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Durante os anos de 2014 e 2015, ocorreu uma das piores secas nas bacias dos rios
Paraiba do Sul e Guandu dos ultimos 84 anos do histérico de dados, mostrando alguns
pontos de vulnerabilidade no abastecimento doméstico e industrial da Regido Metropolitana
do Rio de Janeiro (RMRJ). Este trabalho, através da integracdo dos conceitos de seguranca
hidrica e recuperagdo de areas degradadas, apresenta uma proposta de utilizacdo das aguas
acumuladas nas cavas de mineracdo de areia de Seropédica/ltaguai, como reserva hidrica
para as industrias localizadas no Baixo-Guandu em periodos de escassez hidrica. E uma
solugdo integrada, tanto para o incremento de seguranga hidrica na foz da bacia do Guandu,
quanto para a recuperacdo ambiental dessa regido de mineracdo e requalificacdo urbana da
area no entorno. Para um melhor planejamento dessa proposta uma matriz SWOT é
realizada através de um questionario com alguns especialistas, buscando estabelecer os
pontos fortes, fracos, oportunidades e ameacas da mineracdo de areia na regido. Esse
resultado € utilizado para propor um uso do solo e intervencgdes urbanas necessarias para
integrar a solucdo. E, por ultimo, para avaliar a viabilidade da proposta, um balango hidrico
é realizado utilizando diferentes cenarios para as lagoas e escolhendo os melhores cenarios
através de critérios de desempenho de atendimento de oferta de 4gua e de recuperacéo da

capacidade de reservacao dessas lagoas.
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INTEGRATED SOLUTION PROPOSAL USING THE PIT LAKES OF SEROPEDICA
AS AN ALTERNATIVE OF WATER SECURITY AND LAND RECLAMATION
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During the years 2014 and 2015 the worst water crisis in the last 84 years of
historical data has occurred in Paraiba do Sul and Guandu river basins, revealing
vulnerabilities in the domestic and industrial water supply in Rio de Janeiro Metropolitan
Region (RMRJ). This work assimilates the concepts of water security and land reclamation
proposing the utilization of existing mining sand lakes of Seropédia/ltaguai as a water
reservoir for the industries located in the south of Guandu basin (Baixo-Guandu) during
periods of droughts. It is an integrated solution to increase water security in the mouth of
Guandu River along with an environmental reclamation of the area. A SWOT analysis was
performed using a questionnaire with specialists in order to understand the Strengths and
Weaknesses, and for identifying both the Opportunities the Threats of the mining sand
lakes. This result was used to plan a proper land use and urban interventions necessary to
integrate the solution. Finally, a water balance was performed to evaluate the proposal
feasibility. The water balance uses different scenarios to the mining lakes and different
performance criteria in order to evaluate which of them meet the minimum requirements

regarding water supply and reservoir capacity.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

A bacia hidrogréfica do rio Paraiba do Sul tem destacada importancia no cenario
nacional, por estar localizada entre os maiores polos industriais e populacionais do pais e
pelo processo que envolve o gerenciamento de seus recursos hidricos. Caracteriza-se pelos
acentuados conflitos de usos mdltiplos e pelo peculiar desvio das aguas para a bacia
hidrogréafica do rio Guandu através de um sofisticado sistema hidraulico que compreende
reservatorios, usinas hidrelétricas e transposicdo de aguas entre bacias, cuja operacdo é
bastante complexa e envolve instituicdes federais, estaduais e multiplos usuarios de agua,
formando o que é chamado de Sistema Hidraulico do Rio Paraiba do Sul.

Esta transposicdo para a bacia do rio Guandu possui a finalidade de geragdo de
energia elétrica e abastecimento de cerca de 9,4 milhdes de pessoas, ou seja, 83% da
populacdo da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro — RMRJ (PERHI-RJ, 2014a), além
de atender a outros usos na bacia.

Durante os anos de 2014 e 2015 as bacias do rio Paraiba do Sul e do rio Guandu
passaram por uma das piores secas dos ultimos 85 anos do histérico de dados e, por isso, a
vazdo dos rios Paraiba do Sul e Guandu teve que ser reduzida progressivamente, levando os
usudrios dos rios, incluindo a ETA Guandu, a se adaptarem, como nunca haviam feito
antes, para evitar o desabastecimento. Todo esse esfor¢o de economia coletiva de dgua e as
mudancas correspondentes nas regras de operacao dos reservatorios, de responsabilidade da
Ageéncia Nacional de Aguas (ANA) em articulacdo com o Operador Nacional do Sistema
(ONS), foram acompanhados pelo Comité de Integracdo da Bacia Paraiba do Sul (Ceivap),
através do seu Grupo Técnico de Acompanhamento da Operacdo Hidraulica (GTAOH)
(BRITTO et al., 2016).

Essa crise mostrou alguns pontos de vulnerabilidade que o Estado do Rio de Janeiro
possui, como: a sua dependéncia em relacdo a bacia do rio Paraiba do Sul, cujo uso é
compartilhado também com os estados de Sdo Paulo e Minas Gerais, sendo esta a sua mais
importante reserva hidrica, e a intrusdo salina na foz do Rio Guandu, dificultando a
captacdo de &gua pelas industrias do Complexo Industrial de Itaguai/Santa Cruz e o futuro
crescimento econdmico dessa regido, que foi projetada para ser um grande polo industrial

no Estado do Rio de Janeiro.



Assim, a intensificacdo de eventos extremos pode acentuar a vulnerabilidade dos
sistemas de abastecimento, reforcando problemas estruturais e ndo estruturais existentes, e
diminuindo a seguranca hidrica das bacias.

Outro ponto de tensdo que também diminui a seguranca hidrica da bacia do rio
Guandu é o aumento da utilizacéo, por parte do estado de Sao Paulo, das 4guas da bacia do
rio Paraiba do Sul, podendo alterar as regras operativas do Sistema Hidraulico Paraiba do
Sul e reduzir a vazéo transposta para a bacia do Guandu, em tempos hidroldgicos normais
(BRITTO et al., 2016).

Além disso, de acordo com o Plano Estadual de Recursos Hidricos — PERHI-RJ
(2014b), a bacia do rio Guandu j& estd com 73,6% de sua vazao comprometida, chegando a
projecdes de mais de 90% de comprometimento para 2030.

Outro problema que afeta a seguranca hidrica e atinge os principais corpos hidricos
da bacia é a poluicdo de seus rios, principalmente nos locais onde ndo héa infraestrutura de
saneamento basico, recebendo efluentes do esgoto doméstico sem tratamento. Além disso, a
falta de infraestrutura de drenagem de aguas pluviais provoca alagamentos em Vvarios
trechos da planicie aluvionar, seja nas areas urbanas ou periurbanas, causando o
carregamento de poluentes para os cursos d’agua por meio da lavagem superficial da bacia
(AGEVAP, 2017a).

Além das questBes acima, outros problemas ambientais ameacam a seguranca
hidrica na bacia do Guandu, como o caso da extracdo de areia na regido. O Plano
Estratégico de Recursos Hidricos dos rios Guandu, da Guarda e Guandu Mirim — PERH -
Guandu (SONDOTECNICA, 2007) alerta para a extracdo de areia em cava e em leito
destinada a construcdo civil da RMRJ, atividade econdmica intensa e lucrativa, em funcédo
da expansdo urbana e da ocupagdo do territorio, muitas vezes irregular, na regido chamada
de “poligono de Piranema”, localizada nos municipios de Seropédica e Itaguai. Dentre os
impactos ambientais ocasionados por essa atividade, ressalta-se o assoreamento dos rios, o
rebaixamento do lencol freatico, a alteracdo da paisagem, a eliminacéo de solos cultivaveis,
dentre outros, causando irreversiveis danos ao ambiente e a paisagem local. Essa atividade
de extracdo mineral vem progressivamente se ampliando, impactando o lencol freatico da
bacia do Guandu e, consequentemente, o Aquifero Piranema.

O polo de extracdo mineral em ambiente de cava submersa é o maior do Estado do
Rio de Janeiro e gera emprego e renda. Porém, muitas das empresas areeiras atuam
ilegalmente ou com registros e permissdes vencidos. Um Termo de Compromisso de
Ajustamento de Conduta (TAC), assinado por 6rgdos estaduais ligados ao ambiente e por
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sindicatos das mineradoras e representantes dos areeiros em 2003, com vistas a preparagdo
de um Plano de Recuperacio de Area Degradada (PRAD), teve pouco ou nenhum
resultado. Mais de dez anos depois, pouco se vé no sentido da remedia¢do ou recuperagao
das cavas abandonadas ou da mitigacdo dos impactos daquelas em operacdo
(ALCANTARA,; SCHUELER, 2015).

Dado esse contexto de vulnerabilidades em relacdo a seguranca hidrica da bacia do
rio Guandu, esse trabalho ir4 focar na problemaética das cavas de areia em Seropédica,
gerando uma solucdo integrada, tanto para o incremento de seguranca hidrica quanto para a
recuperacdo ambiental da regiao.

O trabalho propde a utilizagdo da &rea de mineracdo de areia localizada entre
Seropédica e Itaguai como uma reserva bruta de &gua para a regido do Baixo-Guandu,
tomando como referéncia as industrias localizadas na foz do rio Guandu, em periodos de
escassez. Essa area é formada por lagoas, que seriam interligadas e receberiam rios
afluentes.

Para um melhor planejamento dessa proposta, uma matriz SWOT é realizada
através de um questionario com alguns especialistas da area de recursos hidricos, buscando
estabelecer os pontos fortes, fracos, oportunidades e ameacas da mineracdo de areia na
regido. Esse resultado é utilizado para propor um uso do solo e intervencdes urbanas
necessarias para integrar a solucao.

E, por ultimo, para avaliar a viabilidade da proposta, um balan¢o hidrico é realizado
utilizando diferentes cendrios para as lagoas e critérios de avaliacdo facilitando a escolha do

melhor cenério.

1.2 MOTIVACAO

A regido onde estdo localizadas as cavas faz parte da Bacia Sedimentar de Sepetiba,
porcdo oeste da RMRJ, onde estdo situados os municipios de Seropéedica e Itaguai. O
crescimento nesses municipios das atividades industriais, retro portuarias e imobiliarias,
vem sendo potencializado, tanto em funcdo de grandes investimentos — especialmente a
inser¢do de um anel rodoviario metropolitano (Arco Metropolitano) e a expansdo portuaria
e industrial em Itaguai — quanto devido a existéncia de vasto estoque de terras. De acordo
com o Plano Diretor Municipal de Seropédica (SEROPEDICA, 2006) essa regido sera um
futuro polo logistico, por sua proximidade com o Complexo Portuario de Itaguai. Além



disso, existem poucas restricdes quanto a forma ou direcionamento de ocupacao territorial
ou urbana.

A fragilidade ambiental da regido, por onde passa o rio Guandu e onde se encontra o
Aquifero Piranema, denota a importancia de estudos especificos e de acbes de
planejamento, bem como a definicdo de instrumentos urbanisticos, no que concerne ao uso
e ocupacdo do solo, direcionados a sua protecdo e manejo sustentavel, pois toda e qualquer
intervencgdo sobre o territorio produzird impactos sobre esses importantes recursos hidricos
(ALCANTARA; SCHUELER, 2015).

No que diz respeito aos conflitos ambientais e sociais, devido a localizacdo dos
depdsitos do Distrito Areeiro de Itaguai-Seropédica serem proximos a malha urbana, a
exploracdo da areia traz consequéncias imediatas a populagdo circunvizinha, além de
impactos ambientas para os recursos hidricos da regido. Por isso, é imprescindivel que haja
um planejamento, no que concerne a expansao urbana e zoneamento mineral.

Junto com a necessidade de planejamento dessa regido e de diminui¢do dos
impactos negativos da exploracdo de areia, principalmente ap6s o fim das atividades, existe
a necessidade de priorizar o investimento em infraestrutura com foco em seguranca hidrica
na bacia do rio Guandu, gque abastece mais de nove milhfes de pessoas na regido
metropolitana do Rio de Janeiro, e também o polo industrial de Itaguai-Seropédica, que,
como dito antes, é considerado um futuro vetor de crescimento logistico e industrial de todo
o Estado do Rio de Janeiro.

Dessa forma, em uma reunido de profissionais da COPPE com a ANA, em
novembro de 2016, surgiu a ideia da utilizagdo das cavas de areia do distrito areeiro de
Itaguai-Seropédica como uma reserva hidrica na bacia do rio Guandu, focada no
abastecimento das indlstrias da regido em épocas de escassez. Essa ideia foi levada e
incorporada conceitualmente ao Plano Estratégico de Desenvolvimento Urbano Integrado
da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (PDUI), sendo este uma iniciativa do Governo
do Estado, por meio da Camara Metropolitana. Esse plano elabora um conjunto de cenarios,
estratégias e instrumentos que orientem decisdes governamentais nos anos futuros e sejam
referéncias para a sociedade fluminense, sendo um fator motivador adicional para este
estudo mais aprofundado da utilizagdo das cavas como reserva hidrica estratégica para o

complexo industrial da regiao.



1.3 HIPOTESE DE TRABALHO

Aumentar a seguranca hidrica na bacia do Guandu é uma tarefa essencial para
garantir o futuro desenvolvimento da regido metropolitana do Rio de Janeiro,
principalmente para s inddstrias que se localizam na regido do Baixo Guandu, sendo o
primeiro setor a sofrer numa crise hidrica, pois a prioridade de abastecimento passa a ser
para consumo humano.

Além disso, propor uma alternativa para o uso final das cavas de areia do distrito
areeiro de Itaguai-Seropedica também € imprescindivel para melhorar tanto
ambientalmente quando urbanisticamente essa regiéo.

Assim, este trabalho tem como hipoétese: a utilizacdo das cavas de mineracdo areia
desse distrito poderia se converter em uma alternativa de reserva hidrica na bacia do rio
Guandu, focada para uso industrial e solucdo para recuperacdo de area degradada por
mineracao.

Porém, essa hipdtese s sera validada junto com uma intervencdo integrada urbana
na regido, principalmente na area de saneamento, de forma que a seguranca hidrica,
recuperacdo de areas degradadas e requalificagdo urbana! formem um conjunto de trés

pilares de sustentacdo da solucéo.

1.4 OBJETIVOS

1.41 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é a analise da viabilidade quantitativa da utilizacdo
das cavas de mineracdo de areia do Distrito Areeiro de Seropédica/ltaguai como reserva
hidrica de agua bruta para a regido do Baixo Guandu em periodos de escassez. Deve-se
destacar, porém, que embora ndo seja 0 objeto central desta dissertacdo, a proposta em
questdo abrange uma solugdo multifuncional, em que a recuperacdo das areas degradadas
das cavas e a possibilidade de requalificagdo urbana da regido do entorno aparecem como
atividades complementares a serem desenvolvidas no escopo mais geral de uma abordagem

integrada para a regiéo.

1 Segundo Pederiva (1991, apud (GAGLIARDI, 2011), p. 13) o termo

“requalificacdo urbana refere-se a uma estratégia de insercdo de novas
atividades econdmicas em pontos estratégicos da cidade ou de atracdo de
tais atividades, oferecendo espacos qualificados por meio da realizacgéo
de obras puUblicas e com lbégicas de gestdo atentas a competitividade.
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1.4.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos desta Tese sdo detalhados a seguir:

Estudar os diferentes conceitos de seguranca hidrica e como esse termo se aplica
no Brasil.

Estudar o uso de cavas de mineracdo como reserva hidrica tanto no Brasil como
no mundo, além de casos de recuperacdo ambiental dessas cavas.

Realizar um diagnostico detalhado da regido de estudo, localizada na bacia do
rio Guandu, incluindo o episodio da crise hidrica de 2014/2015.

Montar uma matriz SWOT, através de questionarios com especialistas, para
avaliar as forcas, fraquezas, ameacas e oportunidades das lagoas de mineragéo
de areai de Seropédica/ltaguai.

Integrar as solugdes de aumento da disponibilidade hidrica com alternativas de
crescimento da regido e melhoria ambiental e urbana para a bacia, através de
solucBes de saneamento bésico e ordenamento de uso do solo.

Propor diferentes cenarios de reservatorios para reserva hidrica.

Avaliar o balanc¢o hidrico para cada cenario através de critérios.

Escolher a melhor solucdo integrada de seguranca hidrica, recuperacdo

ambiental e requalificagdo urbana.

1.5 METODOLOGIA GERAL

Para a realizacdo deste trabalho foi adotado um procedimento metodologico

baseado nas seguintes etapas:

1) Revis&o bibliografica, buscando uma sustentacéo teorica para o trabalho, abrangendo:

2)

a) Seguranca Hidrica

b) Alternativas de uso final de areas de mineragdo no contexto mundial e brasileiro

Pesquisa de dados nos seguintes érgdos publicos:
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ)
Instituto Estadual do Ambiente (INEA)

Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM)

a)
b)
a)
b)
c)

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)



3)

4)

5)

6)

7)

8)
9)

d) AGEVAP

Diagnostico da regido de estudo, incluindo analises ambientais, dados da crise hidrica
de 2014/2015, analises do Distrito Areeiro de Seropédica/ltaguai e do Planejamento
urbano de Seropédica

Realizacdo de um questionario com alguns especialistas na area de recursos hidricos,
avaliando os pontos fortes, oportunidades, pontos fracos e ameagas da regido das cavas
de mineragéo.

Avaliacéo das respostas do questionario e montagem da matriz SWOT.

Proposta de intervencdo Integrada: Seguranca Hidrica, Recuperacdo Ambiental e
Requalificacdo Urbana.

Elaboracdo de mapas base no software QGIS para o planejamento do uso do solo.
Aquisicdo e consisténcia de dados meteoroldgicos.

Geracao de uma serie de evaporacdo mensal através do método combinado de Penman.

10) Geracdo de uma série sintética de vaz6es de outra bacia utilizando o programa SMAP

mensal e regionalizacdo dessa série através da proporcionalidade entre areas.

11) Realizacédo do balanco hidrico no software Excel

12) Anélise e validacdo da melhor alternativa através de critérios.



2 RECUPERACAO DE AREAS DEGRADADAS POR MINERACAO

2.1 CONCEITOS

E importante destacar alguns conceitos utilizados para expressar os objetivos
almejados na recuperacdo de areas degradadas por cavas de minera¢do, como 0s de

degradacéo/areas degradadas, restauracao, reabilitacdo e recuperacéo.

DEGRADAC}AO AMBIENTAL/AREAS DEGRADADAS

O conceito de degradacdo ambiental normalmente estd associado a alteracdo
ambiental considerada adversa ou negativa gerada por atividades ou interven¢Ges humanas.
Raramente o termo é utilizado quando ocorre alteraces devidas a processos ou fenbmenos
naturais (BITAR, 1997).

De acordo com Parrotta (1992), as areas degradadas sdo aquelas caracterizadas por
solos erodidos e empobrecidos, instabilidade hidrolégica, diversidade bioldgica e
produtividade primaria reduzidas. O trabalho do (IBAMA, 1990), dedicado a mineracéo,
admite que area degradada € a area onde a vegetacdo nativa e a fauna foram destruidas,
removidas ou expulsas; a camada fértil do solo foi perdida, removida ou enterrada e a
qualidade de vazdo do sistema hidrico foi alterada. Em seguida, estabelece o conceito de
degradagdo ambiental, que “ocorre quando hé perda de adaptagdo as caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas e é inviabilizado o desenvolvimento socioecondmico”.

No quadro da normatizacdo técnica brasileira, a degradacdo é apontada pela NBR
10703 como a “alteracdo adversa das caracteristicas do solo em relagdo aos seus diversos
usos possiveis, tanto os estabelecidos em planejamento quanto os potenciais”(ABNT, 1989,
p.16) e a NBR 13030, a qual é especifica para mineracdo, define area degradada como
“area com diversos graus de alteragdo dos fatores bidticos e abioticos, causados pelas

atividades de mineracao”(ABNT, 1999, p.2)

RESTAURACAO

O termo restauragao (“restoration” em inglés) refere-se a obrigatoriedade do retorno
da area a seu estado original, antes da degradacdo (KUTER, 2013). Ou seja, todos o0s
aspectos de topografia, vegetacdo, solo, fauna, agua, etc, devem apresentar as mesmas
caracteristicas anteriores a degradacdo, sendo um objetivo praticamente inatingivel,

principalmente quando se trata de areas degradadas por mineracdo, devido aos grandes



volumes de materiais escavados e transferidos para outros locais durante as atividades
(LIMPITLAW; BRIEL, 2014; NUCCI, 2005).

De acordo com a norma NBR 13030, a restauragdo ¢ definida como o “conjunto de
procedimentos através dos quais é feita a recomposicdo da area degradada para o
estabelecimento da fun¢ao original do ecossistema” (ABNT, 1999).

A restauracdo do ecossistema e recuperacdo de suas fungdes é técnica e
economicamente questionavel (KOBIYAMA; MINELLA; FABRIS, 2001).

REABILITACAO

O conceito de reabilitacdo (“rehabilitation” em inglés) envolve o retorno da area
degradada a um estado bioldgico apropriado (KOBIYAMA; MINELLA; FABRIS, 2001).

O termo ¢é similar a restauracdo, porém, esse retorno ndo considera a restauracao da
area para o estado original, mas sim um retorno a um estado bioldgico estavel que nédo
contribua substancialmente para a degradacdo e que seja consistente com os valores
estéticos no entorno da area (KUTER, 2013). Isso significa manter o local em uma situacéo
estavel, podendo ser destinado a uma forma de uso e ocupacdo diferente do uso existente
antes da intervencao, visando recreacao, por exemplo, ou uma certa produtividade (NUCCI,
2005)

A norma técnica NBR 13030 define o conceito de reabilitacdo como o “conjunto de
procedimentos através dos quais se propicia o retorno da funcdo produtiva da area ou dos
processos naturais, visando adequagao ao uso futuro” (ABNT, 1999, p.2).

Em relacdo as areas degradadas por mineracdo, a reabilitacdo permite uma
flexibilizacdo no uso futuro da érea, que foi ja pesadamente modificada pela atividade
axtrativa, e possui um custo menor comparado a restauragdo. Esses usos podem ser:
agricola, comercial, habitacional, industrial, conservacdo ambiental, recreativo, entre
outros.

O processo de reabilitacdo de areas mineradas normalmente possui dois estagios: a
configuracdo da paisagem, através da recomposicdo topografica e paisagistica, e a
revegetacdo ou desenvolvimento de uma alternativa de uso do solo sobre a paisagem
reconstruida. O reaproveitamento da area deve ser feito através de um novo uso que nao
seja conflitante com o entorno, com ocupacdes ja existentes e com planos locais e regionais
(ACCIOLY, 2012;BITAR, 1997).

RECUPERACAO



A recuperagdo (“reclamation” em inglés) € um termo genérico que cobre todos 0s
aspectos de qualquer processo que visa a obtencdo de uma nova utilizacdo para a area
degradada, envolvendo trabalhos de engenharia e/ou processos bioldgicos (MAJER, 1989).

De acordo com Limpitlaw (2014) a recuperacdo é o retorno de uma area degradada
para um estado onde as condi¢des originais ndo sdo restauradas, mas diferentes condi¢bes
séo estabelecidas, apropriadas ao uso do solo e condig¢des do entorno.

A Legislacdo Federal Brasileira, de acordo com o Decreto 97.632/89 (BRASIL,
1989), diz que o objetivo da recuperagdo é o “retorno do sitio degradado a uma forma de
utilizacdo, de acordo com um plano preestabelecido para o uso do solo, visando a obtencao
de uma estabilidade do meio ambiente”. Para completar essa definicdo, o IBAMA (1990)
acrescenta que ‘“uma condicdo estdvel serd obtida em conformidade com os valores
ambientais, econdmicos, estéticos e sociais da circunvizinhanca”.

Essas definicdes incorporam o0 conceito de reabilitacdo ao de recuperacéo,
considerando o termo de recuperagdo mais abrangente. Desta forma, o termo reabilitar seria
0 mesmo que recuperar (NUCCI, 2005) e nesse estudo esses termos serdo considerados
sinbnimos.

A recuperacdo de areas degradadas por mineragdo € um processo que compreende
medidas necessérias a rapida estabilizacdo do meio ambiente e a gradual instalagdo de um
novo uso previamente definido (NUCCI, 2005). De acordo com Bitar (1997), no Brasil
existe um entendimento bem generalizado de que recuperar uma area significa encontrar
um outro uso produtivo para ela, que pode ser igual ou diferente do uso pré-mineracéo,
devendo apresentar um equilibrio fisico, quimico e bioldgico com o meio circunvizinho.

Em relacdo a recuperacdo de areas degradadas por mineracdo em regides urbanas,
como o caso das cavas de areia de Seropédica, o objetivo principal é a estabilidade da area
em relacdo ao meio circunvizinho. Para isso, 0 uso pos-mineragdo proposto deve estar de
acordo com as condi¢des ambientais e culturais da circunvizinhanca, alem de ser produtivo,
gerenciavel e sustentavel. As solugbes devem estar sintonizadas com a destinacdo futura do
local e compativeis com as demandas de uso de solo das cidades (BITAR, 1997).

No Brasil, a reabilitacdo ou recuperacdo de &reas degradadas por mineracdo
comecou a ser assunto a partir do final da década de 1980 quando a Constituicdo Federal de
1988, direta e explicitamente, introduziu a exigéncia de recuperagdo ambiental para a
“exploragdo de recursos minerais”. Mas foi somente apos a publicagdo do Decreto
97.632/89 que a reabilitacdo de areas degradadas comecou a tomar forca, pois o decreto
instituia a obrigacdo das empresas mineradoras elaborarem os Planos de Recuperacdo de
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Areas Degradadas — PRADs e implementarem as medidas nele recomendadas para
reabilitar o ambiente degradado (RICCIARDI; SANCHES, 2004).

O PRAD é um instrumento técnico-gerencial que estabelece propostas de solugdes
técnicas de recuperacdo em cada area, bem como a preparacao para um novo uso, apés a
explotacdo mineral. Porém, a falta de fiscalizacdo governamental faz com que a maioria
dos empreendimentos de mineragdo ndo cumpram com seus planos de recuperagéo, pois
tém apenas o objetivo de acumular capital, gerando passivos ambientais e detrimento do
meio ambiente (NUCCI, 2005).

2.2 MINERACAO A CEU-ABERTO

Uma das atividades humanas que mais causa alteracbes no meio ambiente e na
superficie terrestre é a mineracdo, ou seja, a explotacdo de recursos minerais (PIEDRAS;
POUEY; MORAES, 2005;REIS; BATISTA; DIAS, 2000). Apesar dessa atividade
contribuir significativamente para o desenvolvimento industrial, urbano e tecnoldgico, o0s
seus impactos negativos ao meio ambiente ndo podem ser desconsiderados, principalmente
em relacdo a mineracdo feita em lavras a céu-aberto, a qual degrada o meio ambiente e 0
valor estético da paisagem, afetando a topografia, a drenagem, o ar, o solo, a vegetacao, a
salde humana, dentre outros pard@metros da area minerada e dos seus arredores (KUTER,
2013).

A mineracdo € diferente dos outros usos do solo, pois ela é uma forma temporaria
de uso e acaba quando o recurso mineral é exaurido. Essa atividade pode persistir num local
durante centenas de anos, porém as minas modernas possuem, em geral, curta duracéo,
podendo cessar suas atividades com uma década de uso (LIMPITLAW; BRIEL, 2014).

De acordo com Accioly (2012), a atividade de mineracdo € dividida em quatro
fases, sendo estas: prospecgdo do subsolo, pesquisa ou exploragdo, desenvolvimento e
lavra. A lavra compreende as atividades de extracdo e aproveitamento industrial da jazida.
Existem diversos métodos de lavra, porem essa pesquisa aborda somente o método de lavra
a céu-aberto, sendo este o utilizado na mineracéo de areia em Seropédica.

No caso de areia, a lavra a céu-aberto pode ser feita em cavas secas de planicies
aluvionares, em morros e em cavas inundadas. Em todos 0s casos ocorre o decapeamento
do solo formando uma cava, a extracdo (lavra) de areia, 0 beneficiamento com uso de
tanques de lavagem e classificadores, a disposicdo de estéreis em pilhas, a disposi¢édo de
rejeitos em bacias de decantagéo e a estocagem do produto em pilhas para ser transportado

por caminh@es (BITAR, 1997). A diferenga entre as cavas secas e as cavas inundadas esta
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no método de extracdo, quando nas cavas secas ocorre a lavra por desmonte hidraulico, nas
cavas inundadas a lavra se realiza por meio de dragas de succdo instaladas em barcacas

flutuantes, como mostrado na Figura 1.

capilar]

Figura 1: Lavra em barcacas flutuantes nas cavas inundadas. (CABREIRA, 2011)

Além da mineracdo de areia causar a degradacdo do meio ambiente, a exploracdo
tem gerado discussfes tanto na comunidade cientifica quanto na sociedade e nos meios de
comunicacdo, devido aos lagos resultantes do processo final de exploracdo, que se formam
guando as cavas sdao mais profundas que o lencol freatico e podem se apresentar em grande

namero dependendo da regido (FILHO et al., 2007).

2.3 LAGOS DE MINERACAO

Os lagos de mineragdo (“pit lake” ou “quarry lake” em inglés) podem ocorrer
naturalmente, através do enchimento da cava descomissionada com o escoamento
superficial, precipitacdo pluviométrica e dgua subterrdnea no caso de o minério ser extraido
abaixo do nivel do lencol fredtico (BLANCHETTE; LUND, 2016). Nesse tltimo caso, 0
lago criado é hidraulicamente conectado ao regime hidrogeoldgico e 0 movimento da agua
no lago acontece como um reflexo do movimento natural da dgua subterranea da regido
(JAAKSON, 1981). O lago também pode ser preenchido naturalmente pela drenagem das
aguas pluviais.

Além da forma natural, a formacéo de lagos de mineracao pode ser realizada através
do enchimento de cavas com agua artificialmente, podendo ser através da transposicéo de
rios e de bombeamento (SCHULTZE et al.,, 2011). Dependendo das condigOes
topograficas, hidroldgicas, climaticas e do uso futuro da area, existe uma combinacdo do
enchimento natural com o artificial.

A 4gua superficial que sera utilizada para preencher a cava deve possuir uma boa
qualidade pois ela influencia quimicamente na qualidade da agua do lago futuro
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(GONCALVES, 2013). Assim, se for utilizada agua de rios existe o risco de eutrofizagéo,
dependendo da qualidade dessas dguas. Além disso, a transposicdo de rios para as cavas
necessita a consideracdo do uso de agua a jusante e das funcgdes ecoldgicas do rio, incluindo
a variabilidade das vazdes e a frequéncia de magnitude das cheias. Dessa forma, durante o
periodo de seca, a transposicdo deve ser reduzida ou até interrompida (SCHULTZE et al.,
2005).

Em relacdo a agua da precipitacdo, quando ocorre a inundagdo natural das cavas
devido a chuvas intensas, isso demonstra a viabilidade das cavas se tornarem potenciais
reservatorios de agua superficial JOHNSON; WRIGHT, 2003).

A formacéo artificial desses novos ambientes aquaticos constitui-se um fenémeno
relativamente novo internacionalmente, pois a exaustdo de minas de grande porte as quais
comecaram a ser exploradas apos o término da Segunda Guerra Mundial, ocorreu apenas a
partir da década de 1990, com o esgotamento da sua vida util (SPERLING; JARIDM;
GRANDCHAMP, 2004). Assim, os estudos de lagos com formagdo completa ou em
processo de formacdo foram apresentados em maior nimero somente apds o inicio do
século XXI (GONGCALVES, 2013).

O enchimento das cavas com agua propicia a criacdo de ecossistemas com beleza
cénica, podendo servir a usos selecionados, tais como funcdo paisagistica, recreacdo
controlada (natacédo, vela, pesca) e abastecimento de agua, para o caso de lagos situados
proximos a areas urbanas. Devido a esses beneficios, existem projecfes de crescimento
desses lagos de mineracdo ao redor do mundo (SPERLING; JARIDM; GRANDCHAMP,
2004).

Os lagos de mineragdo podem ocorrer sozinhos na paisagem, ou em ‘“distritos”,
resultando em desafios de larga-escala para os planejadores. Alguns exemplos desses
distritos s&o: Collie, na Australia (ZHAO; MCCULLOUGH; LUND, 2009); e Lusatia, na
Alemanha (SCHULTZE; POKRANDT; HILLE, 2010).

De acordo com Gongalves (2013), os lagos de mineracdo podem ser divididos em
quatro tipos:

e Lagos acidos: possuem baixo pH, alta toxicidade e maior concentracdo de
metais; normalmente s&o oriundos da extracao de minerais sulfetados.

e Lagos salinos: a evaporacdo € maior que a precipitacdo e a contribuicéo
superficial é inexistente, elevando a salinidade do meio e podendo afetar o
lengol freatico; encontram-se em regides aridas como no caso do Distrito de
Collie, na Australia.
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e Lagos neutros: apresentam boa qualidade normalmente, mas apresentam
alguns contaminantes, como o zinco, o cobre, o arsénio e/ou uanio.

e Lagos com 6tima qualidade: provenientes da extragdo de materiais inertes, e
com pouca interferéncia do processo de exploracdo da mina e das
caracteristicas geologicas da area explorada.

Os relatos disponiveis, inclusive sobre o comportamento biogeoquimico,
normalmente estdo relacionados a formagdo de lagos de mineracdo de carater acido, em
virtude da oxidagé@o de minerais sulfetados (BOWELL, 2002;JOHNSON; WRIGHT, 2003).
Grande parte dessas cavas dos estudos possuem grandes profundidades, formato conico e
paredes de rocha, sendo normalmente de mineracéo de carvdo (SCHULTZE; POKRANDT;
HILLE, 2010), de ouro ou de metais sulfetados (GAMMONS et al., 2009).

As caracteristicas das aguas dos novos lagos de mineracdo podem variar
consideravelmente. Os fatores que influenciam a qualidade final da agua incluem as
concentragdes de oxigénio, pH, profundidade, atividade bioldgica, composicdo das paredes
do lado, fluxo hidrogeoldgico, escoamento superficial, qualidade da &gua subterranea e
superficial, taxas de evaporacdo e precipitacdo e a paisagem do entorno (BOWELL,
2002;CASTENDYK; EARY; BALISTRIERI, 2015;CASTRO; MOORE, 2000;HINWOOD
et al., 2010), como mostrado na Figura 2. Assim, é dificil predizer a qualidade final das
aguas desses novos lagos, devido a esses varios fatores influenciando o resultado final. E de
suma importancia o estudo e o entendimento dos processos hidrogeoldgicos, geoquimicos e

limnoldgicos que influenciam a qualidade da dgua desses lagos.

Evaporacao Precipitacao

Escoamento
superficial s S § ;
—% . ; ,_/_//'-"'--
Dissolucdo Saida de dgua

Sorgio T subterrdnea
Limnologia B

Entrada de agua

subterrdnea —
Precipitacao Reacbes com o
Atividade substrato
biologica

Figura 2: Fatores que influenciam a qualidade de agua de um lago. Adaptado de Bowell
(2002)

Apesar dos lagos de mineracdo de areia (foco desse estudo) e/ou outros materiais
inertes estarem se tornando um tipo de lago comum, eles tém recebido pouca atencéo
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cientifica. Existem poucas informacGes sobre as questdes sanitarias, ambientais e
hidrogeoquimicas  destes  ambientes  hidricos (MOLLEMA; ANTONELLINI,
2016;SONDERGAARD et al., 2018).

As cavas provenientes de materiais inertes tendem a ter uma geoquimica parecida
com o meio no entorno e eles e normalmente ndo apresentam problemas ambientais. De
acordo com o estudo de lagos de mineracdo de materiais inertes na Dinamarca, do
Sgndergaard (2018), esses lagos normalmente tém menor concentracdo de nutrientes do que
os lagos naturais utilizados para a comparacao, com poucos fitoplanctons, aguas claras e se
constituindo de habitats adequados para diversos organismos. Segundo Gongalves (2013)
esses lagos provenientes da extracdo de materiais inertes possuem caracteristicas de boa
qualidade.

Os depésitos de areia sdo bem permeéveis, e dessa forma, lagos de mineracdo de
areia permitem uma troca significativa da agua superficial com a gua subterranea. Além
disso, em alguns lagos onde o solo é bem permeével, dependendo da sua posicdo em
relacdo a direcdo do gradiente hidraulico da &gua subterranea, pode ocorrer a captura de
agua superficial e promover uma recarga do aquifero, porém, os lagos de mineracdo
também podem acarretar consequéncias negativas, como 0 aumento das perdas por
evaporacdo, a mudanca da direcdo do fluxo de agua subterrdnea e o aumento da
susceptibilidade dos aquiferos a poluentes, removendo a zona vadosa do solo (APAYDIN,
2012;JAAKSON, 1981).

Esses lagos normalmente séo rasos com profundidades de 2 a 3m até 7 a 12m, mas
eles podem chegar a 40m. Em relacdo a profundidade relativa a superficie, que é a relagédo
entre a profundidade méaxima e o didametro médio do lago (Equacbes 1 e 2), os lagos de
mineracdo de areia possuem um valor entre 10 a 40%, enquanto que os lagos naturais
normalmente tém um valor menor que 5%. Isso significa que os lagos de mineracdo de
areia possuem relativamente uma area de superficie maior para interagir com a agua
subterranea e/ou agua do rio (MOLLEMA; ANTONELLINI, 2016). Além disso, essa faixa
de profundidade, relativa aos lagos de mineragéo de areia, coloca grande parte desses lagos
no regime meromitico, o qual possui circulagdes verticais parciais de dgua. Porém, existem
outros fatores de interferéncia da circulacdo, como a¢do dos ventos, temperatura da 4gua e a
salinidade (GONCALVES, 2013).

d=2 \/A;O Equacéo 1
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VA Z ~
Ir = ”;‘1’“ X 100% = 50 x Zmax X \/% = 88,6 X %" Equacéo 2

A utilizacdo desses lagos para recreacdo, pesca e reserva hidrica, por exemplo,
depende principalmente da sua topografia, de seus riscos a seguranga (como margens
suscetiveis a escorregamentos, etc), das suas caracteristicas hidrologicas (interacdo com a
agua subterrénea e agua superficiais e qualidade de ambas) e do clima (GAMMONS et al.,
2009).

2.3.1 HIDROLOGIA

Os lagos de mineracdo podem ser classificados hidrologicamente como: lago com
condicdo de fluxo e lago terminal (Figura 3). De acordo com Gammons et al. (2009) e
(Castendyk et al. (2015), o lago com condicdo de fluxo é aquele em que a agua superficial,
com ou sem a agua subterranea, flui para dentro a para fora do lago. Isso pode acontecer
tanto devido a topografia e a localizacdo do lago como devido a uma rede de drenagem
artificial. Ja os lagos com condicédo terminal sdo aqueles que a dgua subterranea preenche o
lago e sé é retirada pelo processo de evaporagdo. Além disso, o tempo de residéncia da
agua dos lagos com condic¢do terminal € maior do que dos lagos com condicdo de fluxo do

mesmo volume.

Figura 3: Lago com fluxo terminal (i) e com condicg&o de fluxo (ii). Adapatado de
Gammons et al. (2009).

De acordo com a compilacdo de informacGes de diversos lagos de mineracdo de
areia feita por Mollema e Antonellini (2016) o tempo de residéncia da agua varia entre 0,03
e 0,04 anos para os lagos de mineracdo conectados a rios e de 0,1 a 2 anos para lagos de
mineragdo terminais ou com algum fluxo de &gua subterranea. O tempo de residéncia da
agua nesses lagos pode aumentar ao longo do tempo, pois a permeabilidade das margens e

do fundo muda devido ao processo de obstrucdo, que € o acumulo de sélidos suspensos,

16



precipitados e sedimentos compactados nas paredes ou no fundo do lago. Esse processo de
obstrucéo varia temporalmente e espacialmente e para cada lago.

Né&o levando em consideracdo os processos artificiais de enchimentos de lagos, 0s
lagos permanentes sO se desenvolveriam em cavas de mineracdo abaixo do nivel freatico.
Em geral, em regides de clima umido e de topografia baixa, esse nivel freatico se encontra
proximo da superficie, enquanto em regides de clima arido e topografia alta esse nivel
fredtico normalmente se encontra mais profundo. Além disso, os lagos de mineracéo
comecam como lagos de condicdo terminal para a agua subterrénea e irdo encher até
alcancar o nivel de equilibrio entre os fluxos de entrada e de saida de agua do lago. Em
alguns casos, lagos temporarios podem se desenvolver acima do nivel fredtico devido a
chuvas intensas, especialmente se a camada de fundo do lago for composta de material de
baixa permeabilidade ou se uma camada de sedimentos com baixa permeabilidade for
acumulada no fundo do lago. Esses lagos acabam se drenando através de uma combinacédo
de evaporacéo e infiltracdo (CASTENDYK; EARY; BALISTRIERI, 2015).

De acordo com Mollema e Antonellini (2016) a distribui¢cdo da drenagem de uma
bacia muda em presenca dos lagos de mineracdo podendo causar mudancas no nivel
freatico numa area grande no entorno.

Modelos hidrolégicos indicam os volumes de agua subterrénea, de precipitacdo, de
escoamento superficial e em alguns casos, de agua superficial, que irdo ser adicionados no
lago durante o processo de enchimento. Essas predicGes sao utilizadas para se estimar a
profundidade, volume e area superficial do lago final de mineracdo. Além disso, elas

também servem para estimar o tempo de enchimento até um nivel de equilibrio do lago.

2.3.1.1 BALANCO HIDRICO

O balanco hidrico relaciona a continuidade da massa e a troca de energia dos
sistemas envolvidos, no tempo e no espago (TUCCI, 1993). Os componentes principais
deste balanco sdo: precipitacdo, evaporacdo, transpiracdo, escoamento superficial e
escoamento subterraneo.

A equacdo da continuidade, para realizagdo do balanco hidrico, para um
reservatorio ou lago, considerando volumes afluentes ao longo de um intervalo de tempo At

pode ser dada por:
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V, =V, =(Qa— Qe)At + (Sa — Se)At + (P — E)A Equacéo 3

Onde:

V1 e V2 = volumes armazenados no inicio e no final do intervalo;
Qa e Qe = vazdes superficiais médias afluente e efluente;

Sa e Se = vaz0es subterraneas medias, afluente e efluente;

P = altura de precipitacdo acumulada ao longo de At;

E = altura de evaporacao acumulada ao longo de At;

A = area (média) da superficie do lago

VOLUME ARMAZENADO

O volume armazenado no reservatorio é dado em funcdo do seu nivel ao inicio e ao
final do periodo, através da sua curva cota-volume, sendo obtida através da analise da
batimetria do lago. De acordo com Dias (1986) essa curva deveria ser revista
periodicamente, pois é possivel mudanca na forma do fundo devido a sedimentacéo,

acomodacdes das margens e deslizamentos.

VAZOES SUPERFICIAIS

As vazdes superficiais afluentes sdo obtidas através de postos fluviométricos nos
rios tributarios e dependerdo de alguns fatores como, a qualidade das medidas de nivel e
das transformacdes de cota em vazao (curva-chave) nos postos fluviométricos.

Ja as vazdes superficiais efluentes, no caso dos lagos de mineracdo, sdo as vazdes
para uso consuntivo, como irrigagdo, abastecimento d’agua, desvio de vazdes para outras
bacias, entre outras. Caso exista transposicao de rios para os lagos, pode-se ter também uma
vazdo ecoldgica efluente de manutencdo do ecossistema a jusante do rio. Normalmente, a

vazdo efluente é mais facil de ser estimada do que a vazdo afluente.

VAZOES SUBTERRANEAS

As vazdes subterraneas afluente e efluente sdo os termos mais dificeis de se medir
no balanco hidrico de um reservatorio. Segundo Dias (1986) elas se apresentam distribuidas
especialmente em todo o seu perimetro, dependendo, em cada ponto, do gradiente da linha
piezomeétrica do lencol subterraneo e da permeabilidade do solo na direcdo do escoamento.
Assim, é necessario que se conheca o escoamento subterraneo detalhadamente em torno do
reservatorio, sendo dificil na maioria dos casos, realizar estimativas precisas destes termos.
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Em grandes lagos com fluxo superficial, devido ao fato de o escoamento da agua no solo
ser muito lento, os termos de vazfes subterranea s&o significativamente menores que 0s
demais, permitindo que as contribuicGes subterrdneas sejam desprezadas na maioria dos
casos. Porém, nos casos de lagos de mineragdo com fluxo terminal essa contribuicdo se
torna relevante.

A taxa de entrada de agua subterranea varia bastante, dependendo da geologia do
local, topografia e clima. Uma estimativa inicial do volume de entrada de agua subterranea
pode ser feita utilizando o mesmo valor que é bombeado durante as operacdes de
mineracdo, no caso das cavas que precisam estar secas para 0 processo de mineracdo. Essa
estimativa funciona para os estagios iniciais de enchimento (GAMMONS et al., 2009).
Porém, a taxa de entrada de agua subterranea ird mudar conforme a cava for se enchendo de

agua e pode ser deduzida de acordo com a Lei de Darcy:

Qgw = I(.A.% Equacdo 4
onde:

Qgw = fluxo de entrada de agua subterranea no lago (m3/dia)

K = coeficiente de condutividade hidraulica (m3/dia) do solo

A = érea da sec¢do vertical preenchida por agua no lago

Ah/Al = gradiente hidrdulico ou inclinacdo do nivel fredtico na zona de entrada de

agua subterranea no lago

PRECIPITACAO

Para a determinagcdo de médias espaciais e temporais de precipitacdo sobre uma
area, frequentemente se utiliza, em hidrologia, 0 método de Thiessen ou das isoietas. No
caso de um reservatorio, pode-se aplicar um destes métodos a area contribuinte ao lago (sua
bacia de contribuicdo) e a propria superficie do lago, utilizando as precipitacbes pontuais
em postos pluviométricos situados (em terra) na regido proxima do lago.

Em relacdo a lagos de grande porte, devido a grande capacidade de armazenamento
térmico das aguas, existem certas modifica¢cdes microclimaticas que podem alterar o regime
de chuvas em cima do lago no inverno e no verdo, principalmente no caso dos lagos em
regibes que apresentam predominantemente chuva convectiva, como € o caso do Norte-
Nordeste do Brasil. No caso de regifes que apresentam mais precipitagdes frontais, no Sul-
Sudeste do pais, esse efeito do microclima é minimo ou quase inexistente (DIAS, 1986).
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EVAPORACAO

As tentativas de quantificar as taxas de evaporacdo em corpos d &gua tiveram inicio
no século XIX. Dalton, em 1802, fez a primeira apreciacdo correta do problema, propondo
que a taxa de evaporacao de uma superficie de dgua é controlada pelo gradiente da presséo
de vapor e da velocidade do vento acima da ld&mina d 4gua. Desde entdo, compreendeu-se
que a evaporacdo num corpo d'agua dependia de vérias varidveis climaticas, como a
velocidade do vento, temperatura do ar, umidade atmosférica, total de radiacdo atingindo a
superficie em diferentes comprimentos de onda, entre outras (DIAS, 1986).

Na maior parte dos ambientes, a evaporacdo dos lagos é maior do que a
evapotranspiracdo de um pedaco de solo vegetado, pois a resisténcia para a evaporacao €
menor sem a vegetacdo ou sem o solo (MOLLEMA; ANTONELLINI, 2016).

O instrumento utilizado para a medicdo direta da evaporacdo de uma superficie de
agua é o evaporimetro, que é um pequeno reservatério de dgua. Os mais conhecidos sdo 0s
atndmetros e os tanques de evaporacdo. A Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM)
adotou o tanque Classe A como um dos seus padrées de evaporimetro (CABREIRA, 2011).

Também € possivel estimar a taxa de evaporacdo através do balanco de massa do
reservatorio (equacdo da continuidade), no caso do conhecimento dos demais termos. Nesse
caso, as estimativas de E serdo melhores quanto maior o intervalo At utilizado, diminuindo
0s erros de medicao ou estimacao de parametros.

No caso de ndo se conhecer os demais termos do balango hidrico, € possivel obter
estimativas de evaporacdo a partir de dados climatolégicos na regido do reservatorio,
usando-se correlagdes empiricas ou algum modelo matematico.

Segundo Dias (1986), existem dois procedimentos conhecidos e que permitem
estimar a evaporacdo a partir de dados climatologicos. O primeiro é conhecido como
método de transferéncia de massa, sendo utilizado um método aerodinamico para estimar a
evaporacdo. O segundo é o método de balango de energia — ou razdo de Bowen. Esse
mesmo autor faz um estudo sobre evaporacdo em lagos, descrevendo detalhadamente os
fundamentos fisicos e evidéncias empiricas usadas nos modelos para estimacdo da
evaporacéo.

A combinacédo dos dois métodos leva a um sistema de duas equacgdes nas incognitas
E (evaporacdo) e T, (temperatura da superficie), ¢ leva ao “Método Combinado”, que tem

sua origem no trabalho tedrico e experimental de Penman em 1948 (PENMAN, 1948).
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E importante ressaltar o fato da utilizacio dos dados climatol6gicos em terra nos
métodos, que dependendo do microclima do lago, podem superestimar o valor de

evaporacéo.

2.4 USOS FUTUROS DOS LAGOS POS-MINERACAO

A questdo do uso futuro de areas mineradas surge como uma evolucdo natural de se
recuperar os danos exercidos por esta atividade (ACCIOLY, 2012). Além disso, o0 uso das
cavas exauridas pode gerar beneficios para a economia, salde, bem-estar e estética da
comunidade no entorno (HINWOOD et al., 2010). De acordo com Jaakson (1981) uma area
degradada por mineracdo ndo deve ser vista pelos planejadores como um obstaculo, mas
sim como um desafio de integracdo com a paisagem local. Inclusive, a area pds-mineracao
pode se tornar mais valiosa do que a area durante a mineragdo (WANG; BURLEY;
PARTIN, 2013).

Doupé e Lymbery (2005) revisou literatura publicada do mundo todo para compilar
uma lista com os potenciais usos futuros para os lagos de mineracdo e Gammons (2009) e
Hinwood (2010) relacionaram o0s possiveis riscos dos diversos usos. N&o foram
considerados 0s usos nos quais a cava de mineracdo € preenchida antes da formacdo do
lago (ex.: preenchimento com solo e revegetacdo, utilizacdo como aterro, entre outros).
Assim, as seguintes alternativas foram propostas ou implementadas:

- Recreacéo e turismo: um lago de mineracao pode ser desenvolvido como um local
para atividades de nado, pesca recreacional, navegacdo ou mergulho. Riscos: pode haver
poluicdo devido ao uso; a agua pode conter patdgenos e contaminacao gquimica e riscos de
acidentes;

- Conservacéo da fauna: um lago de mineracéo pode ser restaurado e mantido como
habitat aquatico e terrestre, abrigando animais e vegetacdo da regido no entorno. Riscos:
pode aumentar o nimero de doengas por veiculacdo hidrica, principalmente com a presencga
de insetos;

- Hidrocultura: peixes podem ser criados ou dentro do lago, ou utilizando a agua
dele em tanques. Riscos: as aguas podem ficar poluidas por nutrientes enriquecidos;

- Irrigacdo: utilizacdo da agua do lago na agricultura, pastos, jardins, parques,
campos esportivos, entre outros. Riscos: a agua pode conter metais pesados e 0S mesmos

podem acumular no solo e na plantacao;
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- Dessendentacdo de animais: agua pode ser utilizada para a dessedentacdo de
animais, especialmente em regides aridas. Riscos: pode ocorrer a bioacumulacao de metais;

- Fonte de agua potavel: a agua do lago pode ter qualidade suficiente para atender
ao consumo humano. Riscos: consumo de agua com presenca de patdgenos e metais;

- Fonte de &gua industrial: a agua do lago pode ser usada em processos industriais
de refrigeracdo, alimentacdo de caldeira, supressao de poeira, lavagem e agua de incéndio.
Riscos: uso da 4gua sem tratamento prévio, podendo conter patdgenos e metais e;

- Extracdo quimica: a 4gua de alguns lagos pode ser processada para a retirada de
produtos quimicos como cloreto de sodio, sulfato de magnésio, iodo, bromo e metais.
Riscos: o processo pode emitir polui¢éo no ar, &gua e solo.

Dentre esses usos futuros, somente recreacdo, conservacao e aquacultura usam o
lago diretamente, em todos os outros o lago funciona como um reservatorio com a agua
sendo extraida para cada uso. Além disso, é possivel utilizar o lago para mais de um uso
concomitantemente.

E importante ressaltar que, para a escolha do uso futuro do lago, é necessario avaliar
0s riscos e definir os efeitos adversos na saude. Isso inclui avaliar as caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas das aguas e da cava (HINWOOD et al., 2010).

Além disso, dependendo do uso escolhido, a qualidade da agua pode ser alterada,
assim, é necessario um monitoramento hidrol6gico e hidrogeoquimico desses ecossistemas
(MARSZELEWSKI et al., 2017).

A Tabela 1 foi adaptada de (Mccullough e Lund (2006), Castendyk (2009) e
Gongcalves (2013), mostra exemplos de usos futuros de lagos de mineragéo pelo mundo.

Tabela 1: Exemplos de usos futuros de lagos de mineracéo pelo mundo. Adaptada de
Mccullough (2006), Castendyk (2009) e Gongalves (2013)

LAGO PAIS Uso
Lagos Capel, Austrélia Ocidental(areia) Australia Conservacéo da fauna
Mina Alford Field (carvéo) EStE.idOS Conservagéo da Fauna
Unidos
Mineracéo Oxford, Ohio (carvao) EJSr:?ggss Conservagéo da fauna
Mina Flambeau, Wisconsin (ouro) Ejsr:?ggss Conservacdo da fauna
. . - Estados =
Universal Mine Slurry, Illinois Ul ficlass Conservacdo da fauna
_ Nova &
Golden Cross, Waihi (ouro) A Conservacao da fauna
Zeléndia
Arch Coal, mina Mingo Logan, Virginia Estados Conservacao da fauna e
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LAGO PAIS Uso
(carvéo) Unidos hidrocultura
Mina Premier Coal (carvao) Austrélia Hidrocultura
Granny Smith Mine (ouro) Australia Hidrocultura
Collinsville Coal Project (carvao) Australia Agua para industria
Garrick East pit, Collinsville (carvao) Austrélia Agua para industria
Klien Kopje Colliery (gipsita) Afrécua: & Irrigacdo
Enterprise Pit (ouro) Austrélia Irrigacéo
Mina Freedom, Bismarck, Dakota (carvao) Esrt]?ggss Irrigagédo e consumo animal
Mina de carvao Belle Ayr, Wyoming Estados o .
~ X Irrigagdo e consumo animal
(carvéo) Unidos
. . ~ Estados L .
Mina Oxbow, Louisiana (carvéao) Unidos Irrigagéo e consumo animal
Collie, Australia Ocidental(carvao) Australia Recreacdo e turismo
Gilbert, Minessota (ferro) Esta_dos Recreacdo e turismo
Eunidos
Mineracdo TXU, mina Tatum, Beckville, Estados . .
< X Recreagdo, turismo e pesca
Texas (carvao) Unidos
Companhia Mineracao Stone, Pikeville, Estados R « .
~ X ecreacao, turismo e pesca
Texas (carvao) Unidos
Rother Valley Contry Park (carvéo) Pg;sledse Recreacdo
Wedge pit, Laverton (ouro) Austrélia AT (EOETEL [T BTG

No caso desse estudo, para a reabilitacdo da area degradada de mineracdo de areia

valorizagédo urbana do entorno, com a conformacao de parques.

humano

em Seropédica, é proposta a utilizacdo futura das cavas como reservatério de agua para as
industrias da regido, como forma de aumentar a seguranca hidrica na bacia do rio Guandu.

Complementarmente, as cavas podem também se converter em area de recreacdo e

2.5 AREAS DE MINERACAO REABILITADAS PELO MUNDO

Como esse trabalho foca na recuperacdo de areas degradadas por mineragdo com

uso final.
De acordo com Mccullough et al. (2011), alguns distritos com grande numero de

lagos de mineracgéo séo:

formacdo de lagos, as areas escolhidas como exemplos para discusséo, tanto no mundo

como no Brasil, apresentam a caracteristica de valorizagdo do lago formado, dando algum

- Alemanha: Alemanha Central e Lusitania com 370 lagos e Rhenish com 205 lagos
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- Polénia: Leknica com mais de 100 lagos

- Espanha: Iberian com 22 lagos

- Australia: Collie Lake District com 15 lagos atualmente (ZHAO; MCCULLOUGH,;
LUND, 2009) e mais propostos

- Eslovaquia: Borka Nizina Lowlands com 11 lagos

- Canada: Athabasca Oil Sands Region com 26 lagos propostos

Os lagos citados sdo provenientes da exploracdo do carvéo, exceto o Iberian por
extrair pirita e o Athabasca Oil Sands Region que possui uma mistura de betume bruto
(petroleo) com silica e argila. N&o necessariamente todos esses lagos foram recuperados.

Além desses distritos, a Holanda também possui um conjunto de lagos de mineracdo
formados durante a extracéo de cascalho e areia ao longo do rio Meuse, entre o sudoeste da
Holanda e o norte da Bélgica, com uma superficie total de 18km2. Segundo Mollema e
Antonellini (2016), a maioria dos lagos atualmente sdo usados para recreagcdo, com excecao
de um utilizado para producdo de agua.

A Tabela 2 e as Figuras 4 e 5 mostram um resumo das informacgdes de alguns
exemplos de areas reabilitadas de lagos de mineracdo formados na Africa do Sul,
Alemanha, Australia, Canada, Espanha, Holanda e Inglaterra.

Devido ao trabalho de mais de 50 anos para reabilitar as suas areas de lagos
degradadas por mineragéo, o distrito da Alemanha Central e da Lusitania foram escolhidos
para serem comentados com mais detalhes.

Essas regides possuem entorno de 370 lagos de mineracdo, formados apds a
exploracdo de carvao ao longo de mais de 150 anos. O primeiro lago de mineracdo a ser
enchido artificialmente foi o Lake Senftenberg, sendo formado através da transposicao do
rio Schwarze Elster, durante os anos de 1967 a 1972, com fluxo permanente de parte do
lago para o rio até hoje. Ja o primeiro lago a ser enchido utilizando bombeamento foi o lago
Cospuden, de 1994 a 1999, sendo utilizado para recreacdo (SCHULTZE et al., 2011).

Segundo Schultze et al. (2011), o enchimento dos lagos de mineragdo da Alemanha
foi planejado através de previsdes de balago hidrico e qualidade de agua para cada lago. As
primeiras previsdes foram feitas através de conhecimento local e da hidrologia e limnologia
dos lagos de mineragéo existentes. Em seguida, as previsdes comegaram a ser elaboradas
através de modelos, os quais sdo atualizados utilizando dados de material coletado e
condicdes atuais do lago, adaptando-se melhor a realidade.

O principal uso dos lagos de mineracéo é para recreagdo. Além disso, varios lagos
se tornaram parte de areas protegidas para conservacdo do meio ambiente (ex: Lake
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Rassnitz, Lake Paupitzsch, Lake Gremmin) e alguns lagos sdo usados para reproducao de
peixes. Existem ainda lagos utilizados para protecdo contra cheias (ex.: Lake Borna, Lake
Zwenkau ). Ja o lago Mulde cumpre o papel de tratamento da d4gua do rio Mulde, agindo
como um tanque acumulador de metais que estavam nas aguas do rio, vindos de minas
abandonadas de ouro (SCHULTZE; POKRANDT; HILLE, 2010).

Em 1994, foi criada a companhia Lausitzer und Mitteldeutsches Bergbau-
Ver_waltungsgesellschaft — LMBV (Lusatian and Central German Mining Administration
Company), a qual possui a tarefa de recuperar as areas degradadas por mineracdo dessa
regido. Assim, essa organizacao tem participado do processo de reabilitacdo junto com a
IBA (Internationale Bauaussttellung), uma organizacdo que auxilia na proposicdo de
projetos e ideias, sendo um catalizador de mudangas estruturais e de planejamento urbano.
Desde a sua criacdo ja foram implantados 30 lagos artificiais na regido, com diversos usos
futuros de antigas areas mineradas, através de trabalhos de reabilitacdo, gerando novos
empregos, por meio de projetos inovadores e sustentaveis, que misturam a geracdo de
energia renovavel, patriménio industrial, turismo e renovacdo urbana, promovendo o

desenvolvimento econémico e social (ACCIOLY, 2012).
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Tabela 2: Detalhes de algumas &reas de cavas alagadas pelo mundo.

PROF.
Z VOLUME FORMAS DE
LAGO LOCAL CAVA MAX. (m?) USO FINAL ENCHIMENTO FONTE
(m)
. . Africa do . Turismo, % (LIMPITLAW; BRIEL,
Bass Lake (Figura 4 i) sul dolomita 22 -- s natural 2014)
agua
subterranea e
transposicao
do rio
Lake Senftenberg - - Schwarze (SCHULTZE et al.,
Al h 2 R
(Figura 4 ii) emanha carvao 3 80000000 ecreagao Elster (1967- 2005)
1972), com
fluxo
permanente
(desde 1976)
Transposi¢ao
do rio Mulde
(SCHULTZE;
Mulde Reservoir Alemanha carvao 26 110000000 Tr?tamentq da (19?5 e.1976) POKRANDT; HILLE,
agua do rio e até hoje todo
) 2010)
0 rio passa
pelo lago
Recreacdo; agua
Lake GOItS(.:.he (Figura 4 Alemanha carvo 47 213000000 conse~rvagao; tra'nsposta do (SCHULTZE et al.,
i) protecdo contra rio Mulde 2005)
cheias (1999-2002)
~ agua
Lake Seehauser Alemanha carvao 28 74.000.000 Recreacdo transposta do S EEel,
controlada rio Mulde 2005)
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PROF.

AREA . VOLUME FORMAS DE
LA LOCAL AVA MAX. FINAL FONTE
¢o oc ¢ (ha) (m?) uso ENCHIMENTO 0
(2000-2005)
agua
transposta do
HULTZE l.
Lake Merseburg-Ost Alemanha carvao 310 37 66.000.000 Recreagao rio Weisse il etal,
2005)
Elster (1998-
2000)
(ZHAO;
HECPIBmEE Australia carvao 4,6 8 -- Recreacao natural MIGCLIOIEll 3 LEIID)
(Figura 4 iv) ' ¢ 2009) (HINWOOD et
al., 2010)
(ZHAO;
Black Diamond B Australia carvao 2,5 -- -- Recreacgdo natural MCCULLOUGH; LUND,
2009)
subtzrgrlgiea e (ZHAO;
Lake K i MCCULLOUGH; LUND
?Fieguripl‘l'v\?)n Australia carvao 98,5 65 24.000.000 Recreagao transposig?o zggg) (I-?ILI\JI?N(SOLI; et'
do rio Collie al,, 2010)
(1999-2005) N
Waterford Ponds
(et Bl L, Ul materiais . (GAMMONS et al.,
Pond and Bass Lak Canada . -- - -- Recreagao natural
inertes 2009)
waterford)
vi)
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PROF.

AREA , VOLUME FORMAS DE
LA LOCAL AVA MAX. FINAL FONTE
¢o oc ¢ (ha) (m?) uso ENCHIMENTO 0
St Mary' . ~
z'zry > Qu.arry Canada calcario - 8 - Recreagao natural (BAUER, 1970)
(Figura 5i)
East Pit La'l.(e (Figura 5 Canada carvio 8 10 3 Pesc‘a natural (GAMMONS et al.,
i) recreacional 2009)
transposicao
. . ~ Abastecimento dos rios (JUNCOSA et al.,
Meirama (Figura 5 iii) Espanha carvao 188 205 146.000.000 de 4gua Pereira e Porta 2016)
(2008-2015)
Recarga artificial
De Lange Vlieter Lake materiais de aquifero e (MOLLEMA;
Hol 12 - I
(Figura 5 iv) SIENCE inertes 3 35 producdo de natura ANTONELLINI, 2016)
agua
materiais - (MOLLEMA;
Boschmolen Plas Lake Holanda inertes 104 30 -- Recreacao natural ANTONELLINI, 2016)
Attenborough Nature
Reserve Lakes
] Reserva natural;
SRS (I, BT materiais  8,5- 2,7- Recreagdo e
Pond, Main Pond, Inglaterra . ! ’ -- ¢ N natural (CROSS, 2009)
; inertes 51,7 5,2 educacao
Church Pond, Clifton .
ambiental

Pond, Beeston Pond)
(Figura 5 v)

* A forma de enchimento "natural" significa que o lago foi formado a partir do fluxo de dgua subterranea e/ou agua de precipitacdo, sem
interferéncia da acdo humana
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(i) Bass Lake, Africa do Sul. Fonte: (ii) Lake Senftenberg, Alemanha. Fonte:
https://commons.wikimedia.org https://www.aerialphotosearch.com

T DA =T o

(ii) Lake Goitsche, Alemanha. Fonte: (iv) Lake Diamond A, Australia. Fonte: ZHAO et al.,
http://region.leipzig.reise 2009

=
|

(v) Kepwari., Australia Fonte: ZHAO et al., 2009 (vi) Waterford Ponds, Canada. Fonte:
www.waterfordpondspark.com

Figura 4: Lagos de Mineraco pelo mundo: (i) Africa do Sul (ii) e (iii) Alemanha (iv) e (v)
Australia (vi) Canada
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(i) St. Mary’s Quarry, Canada. Fonte: (ii) East Pit lake, Canada. Fonte: GAMMONS et al.,
http://www.gonewiththefamily.com 2009

=4
‘< @ y
v i ¢

’: ; ..,'I e g 2 ) ‘. 4 S« B e e By e e i
(iv) De Lange Vlieter Lake, Holanda. Fonte: (v) Attenborough Nature Reserve Lakes, Inglaterra.
MOLLEMA et al., 2016 Fonte: https://www.bbc.co.uk/

Figura 5: Lagos de mineracdo pelo mundo: (i) e (ii) Canad, (iii) Espanha, (iv) Holanda e
(v) Inglaterra.
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2.6 AREAS DE MINERACAO REABILITADAS NO BRASIL

No Brasil, apesar de existirem diversos registros de areas de mineracao reabilitadas
existem poucos registros cientificos sobre o preenchimento de cavas de mineracdo com
aguas. A maior quantidade de lagos formados no Brasil, que possui registros cientificos é
oriunda da extragdo de areia e ndo decorre de um plano elaborado, executado ou
patrocinado pela empresa de mineragdo, mas sim de iniciativas pés-mineracdo tomadas
pelo estado ou prefeituras municipais, viabilizando projetos publicos (BITAR, 1997;
GONCALVES, 2013). A seguir, foram selecionados alguns exemplos de reabilitacdo de
cavas de mineragdo. Todos os exemplos selecionados foram escolhidos por aproveitar a

cava de minera¢do como um novo corpo hidrico, o incorporando a paisagem local.

2.6.1 CURITIBA

Na regido metropolitana de Curitiba, empreendimentos de exploracdo de areia e de
outras mineragdes foram transformados em parques e, atualmente, sdo pontos turisticos da
cidade, mostrando que tais areas podem se reverter a condi¢do de degradacdo para uma
forma que seja técnica, social e economicamente viavel (FILHO et al., 2007).

Um parque construido para aproveitar uma série de 28 lagoas criadas pela
exploracdo de areia e argila na varzea do rio Iguacu € o Parque Ecoldgico Costa, em
Umbara, municipio de Curitiba. Foi uma iniciativa privada, tanto na concepc¢ao quanto na
execucao, da propria mineradora, a partir de 1995, quando a exploracdo de areia e argila de
mais de 40 anos se exauriu. A distribuicdo de agua pelas lagoas exigiu um sistema de
canalizacbes e comportas, ligando todas os lagos e um ponto problematico foi a
revegetacdo, pois o terreno € arenoso e toda a cobertura foi perdida durante os anos de
exploracdo comercial. As mudas foram plantadas através de um programa de educacédo
ecologica (COSTA, 2002). A Figura 6 mostra uma vista aérea do parque antes e durante a
sua reabilitacao.

O Parque Ecoldgico Costa é integrante do Parque Metropolitano do Iguagu, o qual é
um projeto do IAP (Instituto Ambiental do Parand) para recuperacdo de areas degradadas
da vérzea do rio Iguagu, atravessando seis municipios da regido metropolitana de Curitiba,
com uma extensdo de 101 km (ANDRADE, 2009). Esse projeto comegou ao longo dos
anos 1970 e até hoje esta em andamento, sendo composto de parques municipais e bolsdes

de lazer.
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Figura 6: Vista aérea do Parque Ecoldgico Costa antes (i) e durante (ii) a sua
recuperacéo. (COSTA, 2002)

Outro parque originado da extracdo de areia nas margens do rio Iguagu é o Parque
Iguacu, também parte do Parque Metropolitano. Ele foi implantado ao longo dos anos 1970
e 1980, na regido sudeste de Curitiba, e engloba uma reserva ecolégica, uma &rea de
manutencdo de fauna e flora, uma area publica de lazer, entre outros. O parque tem a
funcdo ainda de preservar as matas ciliares e proteger o sistema natural de drenagem e,
principalmente, evitar a ocupagdo urbana de é&reas criticas sujeitas a enchentes
(HAYAKAWA, 1998). Ha, também, em seu interior, 0 estudo para a criagdo de wetlands
visando a melhorar a qualidade da &gua (ANDRADE, 2009).

O Parque Iguacu (Figura 7) tem estreita relagdo com as &guas urbanas da Regido
Metropolitana de Curitiba e sua criacdo se deu a partir da elaboracdo do sistema de
drenagens superficiais para a cidade. Foram construidas bacias de contencéo e foi feita a
ligagdo das cavas de areia. Além disso, o leito do rio foi retificado nesse trecho e um canal
extravasor paralelo foi construido com vistas ao rapido escoamento das dguas que chegam
do sistema de macrodrenagem de Curitiba (ANDRADE, 2009).

Figura 7: Cavas de extracéo de areia no Parque Iguacu. (ANDRADE, 2009)
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2.6.2 MINAS GERAIS

O lago de Aguas Claras, em Nova Lima, MG, proveniente da extragdo de minério
de ferro foi projetado e monitorado desde o enchimento, no final de 2001. Séo trés as fontes
hidricas para o enchimento do lago: aguas subterrdneas que afluem a cava, apos a
interrupcdo dos pocos de bombeamento; agua superficial aduzida de um curso d agua
vizinho (Ribeirdo do Prata) e a precipitacdo pluviométrica, principalmente no verdo. Apos o
seu preenchimento total, este sera o lago mais profundo do pais, com aproximadamente
234m de profundidade e volume de 58 milhdes de m3. Estima-se que, para a formacéo
completa do lago, demore de 15 a 22 anos a partir de 2002, dependendo da contribuicdo
externa(GONCALVES, 2013;SPERLING; JARIDM; GRANDCHAMP, 2004).

Inicialmente, o projeto de reabilitacio da é&rea pretendia instalar um
empreendimento imobiliario (CHAVES et al., 2001), onde a cava seria transformada em
um lago, porém, de acordo com a noticia do jornal BAND MINAS?, de 2017, o uso da area
ainda ndo foi definido. Somente foi executado o plano de recuperacdo ambiental da area,

utilizando medidas geotécnicas e revegetacao.

2.6.3 SAOPAULO

A Raia Olimpica da Universidade de Sdo Paulo (Figura 8 i) € um dos mais
conhecidos exemplos de reabilitacdo de cavas de mineracdo. Ela foi construida em local
anteriormente ocupado por cavas de extracdo de areia na varzea do rio Pinheiros e possui
3000m de comprimento por 50m de largura e 10m de profundidade, recebendo competicdes
de remo (GONGCALVES, 2013; NUCCI, 2005).

De acordo com Nucci (2005) e Rondino (2005), outros exemplos de areas de
extracdo de areia que foram reabilitadas para fins recreativos sdo:

- Parque Francisco Rizzo, no municipio de Embu. (Figura 8 ii).

- Parque Cidade de Toronto, na zona norte de Sao Paulo. (Figura 8 iii).

- Lago central do Parque Ibirapuera, zona sul do S&o Paulo. (Figura 8 iv)

- Parque Ecologico do Tieté, nos municipios de Sao Paulo e Guarulhos.

Todos esses parques foram financiados pelo Poder Publico. Porém, o parque Cidade

de Toronto também teve uma cooperacdo com a cidade de Toronto, no Canada.

2

https://noticias.band.uol.com.br/cidades/minasgerais/noticias/10000086465
5/recupera%$C3%A7%C3%A30-da-mina-de-%C3%Alguas-claras.html
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https://noticias.band.uol.com.br/cidades/minasgerais/noticias/100000864655/recupera%C3%A7%C3%A3o-da-mina-de-%C3%A1guas-claras.html

Segundo o estudo de Filho et al. (2007), na regido do Vale do Paraiba, no sub-
trecho entre Jacarei e Pindamonhangaba, foram encontradas diversas formas de uso futuro
das antigas &reas de mineracdo de areia, sendo estas: reservatorio de gua para irrigacao,
psicultura, pesca esportiva, areas de lazer, aproveitamento imobiliario, abrigo de fauna
silvestre, entre outras formas de uso que ndo utilizam a cava como um espelho d’agua,

como disposicao de material inerte.

(i) Raia Olimpica, Sao Paulo-SP. Fonte: Bitar, (ii) Parque Francisco Rizzo, Embu-SP. Fonte:
1997 http://primeironoticias.com.br

.

= b X
(iii) Parque Cidade de Toronto, Sdo Paulo-SP. (iv) Parque do Ibirapuera, Sdo Paulo-SP. Fonte:
Fonte: www.esportividade.com.br Bitar, 1997

Figura 8: Exemplos de areas de cavas de areia reabilitadas no Estado de SP.

Dessa forma, existem varios exemplos no pais de cavas de areia reabilitadas,
melhorando a qualidade ambiental e urbana das regifes e, no caso do Parque Iguacgu, em
Curitiba, aumentando a seguranca hidrica da regido, devido ao amortecimento da cheia.
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3 SEGURANCA HIDRICA

A 4gua € um recurso usado para varios propdsitos sendo um elemento central em
todas as sociedades. Ela é de fundamental importancia para as necessidades basicas
humanas, necessaria para producdo de alimentos, salde, qualidade de vida e
desenvolvimento social. A agua também contribui para o desenvolvimento econdmico,
sendo necessaria para producdo industrial e de energia e € um fator critico para a
manutencdo dos ecossistemas, dos quais toda a forma de vida é dependente (WHEATER,
2014; YOUNG et al., 2015). Porém, ela pode causar mortes, devastacdo e pobreza através
de secas, enchentes, escorregamentos, contaminacéo e doencas (GREY; SADOFF, 2007).

Existem alguns fatores que contribuem para esse aumento do poder de destruicdo da
agua, como por exemplo, mudancas climéaticas, grande crescimento populacional,
urbanizacgéo crescente, mudancas no uso do solo e polui¢do. Todos alteram os padrdes de
chuva, umidade, fluxo dos rios e causam mudangas nas reservas subterraneas, ab mesmo
tempo que aumentam as frequéncias, intensidades e severidades de enchentes e secas
(YOUNG et al., 2015).

Atingir a seguranca hidrica através da reducdo do potencial destrutivo e do aumento
do potencial produtivo da agua é o objetivo de toda a sociedade. Dessa forma, a gestdo dos
recursos hidricos para atingir seguranca hidrica é essencial para a geracdo de riquezas, 0
desenvolvimento sustentavel e a diminuicdo da pobreza (GREY; SADOFF, 2007).

3.1 EVOLUCAO DO CONCEITO DE SEGURANCA HIDRICA

O conceito de seguranca hidrica na literatura é relativamente novo e bastante amplo
e ainda ndo se chegou a um consenso claro de sua definicdo (MASON; CALOW, 2012).
Ele surgiu mundialmente com o objetivo de designar um modelo de gestdo focado no
resultado e na efetividade da politica de &gua (MELO, 2016).

Durante a década de 90, a definicdo de seguranca hidrica estava relacionada com
problemas especificos de seguranca humana, militar, alimentar e, mais raramente,
ambiental (DUNN et al., 2011).

A partir dos anos 2000, houve um crescimento exponencial do uso do termo “water
security” nos periédicos, de acordo com pesquisa realizada por Dunn et al. (2011) no portal
Web of Science, onde pesquisou o termo em publicacdes internacionais, desde 1990 até

2010. Tal crescimento pode ser explicado por dois fatores principais: o reconhecimento da
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agua como um direito humano e a introducdo de uma definicdo mais integrada de seguranca
hidrica, incluindo o facil acesso a agua para suprir as necessidades basicas humanas e
ecoldgicas, que se deu a partir dos anos 2000, com a realizacdo do Il Férum Mundial da
Agua, onde o Global Water Partnership (GWP) introduziu sua vis&o através da publicagio
“Towards Water Security: A Framework for Action” (BEEK; ARRIENS, 2014;SANTOS,
2016).

Em 2009, o Férum Econdmico Mundial priorizou seguranca hidrica como um risco
global, afirmando que seguranca hidrica € a teia que junta desafios de alimentacéo, energia,
clima, desenvolvimento econémico e seguranca humana, com 0s quais 0 homem devera
lidar durante as proximas décadas (BEEK; ARRIENS, 2014). Ou seja, seguranca hidrica
evoluiu de uma visdo de oferta de um recurso para ser um termo essencial ao
desenvolvimento sustentavel, com qualidade de vida. Ela deixou de ser um problema (ou
oportunidade) pontual, para ser considerada um desafio para as pessoas, para 0
desenvolvimento da sociedade e para a natureza (PENA, 2016).

Além disso, a seguranca hidrica foi o foco da Semana Mundial da Agua em
Estocolmo, em 2013, e do férum Mundial da Agua, em 2015, e tem atraido consideravel
atencdo dos politicos e organizacdes governamentais, como, por exemplo, a Agéncia de
Protecdo Ambiental e o0 Conselho Nacional de Inteligéncia dos Estados Unidos, o governo
Australiano, o Férum Econdémico Mundial, o Global Water Partnership (GWP), o Banco
Mundial, a Organizacao do Tratado do Atlantico Norte (OTAN), o G8, e as NacGes Unidas
(PENA, 2016; MELO, Marilia Carvalho de; JOHNSSON, 2017).

Nesse contexto, junto com a crescente utilizacdo desse termo, torna-se necessario
desenvolver definicdes mais precisas que permitam a clara compreensdo do conceito. Uma
defini¢do que teve uma grande aceitagdo foi a de Grey e Sadoff (2007), a qual diz que “a
seguranca hidrica € a disponibilidade de agua em quantidade e qualidade aceitaveis para
salde, meios de subsisténcia e ecossistemas, juntamente com um nivel aceitavel de risco
relacionado a agua para as pessoas, para o ambiente e para a economia”. Essa definigdo
incorpora um desenvolvimento sustentavel que procura garantir resultados em trés linhas:
social, ambiental e econdmica. Alem disso, essa definicdo pode ser interpretada em
diferentes escalas e assume que 0s riscos relacionados a agua vdo sempre existir,
independente do que for feito para aumentar a seguranca hidrica. Sendo assim, é necessario
definir o nivel apropriado de seguranca hidrica, considerando a frequéncia, intensidade e
magnitude dos riscos e 0 grau de exposicao a eles, e analisar os custos e beneficios das

medidas necessarias para alcancar uma maior seguranca hidrica (PENA, 2016).
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Um exemplo disso € o artigo de Hall e Borgomeu (2013) que afirma que o risco é o
atributo que define seguranca hidrica. Ele discute sobre a definicao de riscos relacionados
com a agua e sobre os varios indicadores de riscos existentes para anélise de seguranca
hidrica. Segundo esse autor, a maior parte dos usuarios da agua estdo mais preocupados
com o risco de ndo poder utiliza-la do que em maximizar o uso desse recurso, com excecao
do uso em usinas hidrelétricas para geracdo de energia, 0 qual sempre deseja usar 0 maximo
de 4gua para aumentar a seguranca energética.

A ONU (2013) incorpora a protecdo contra desastres relacionados com a agua na
sua definicdo de seguranca hidrica, e Mason e Calow (2012) reconhecem a importancia do
risco no seu conjunto de indicadores de seguranca hidrica. A defini¢do de seguranca hidrica
para esses autores significa “ter &gua suficiente, em quantidade e qualidade, para as
necessidades humanas (saude, subsisténcia e atividades econémicas) e dos ecossistemas,
acompanhada da capacidade de acesso e aproveitamento, de resolver as disputas entre o0s
diferentes setores e gerir 0s riscos associados a &gua, incluindo secas, enchentes e
poluicio”. Assim, a seguranga hidrica vai além da disponibilidade fisica imediata de agua,
pois essa disponibilidade ¢ moderada pela capacidade econémica e social de acesso a agua,
conforme abordado na publicacdo "Desafios para a Seguranca Hidrica na América Latina e
Caribe" 41 (PENA, 2016). Essa publicacdo apresenta algumas situacdes que podem
provocar falta de acesso a dgua, independentemente de sua disponibilidade, como uma ma
gestdo dos recursos hidricos, falta de financiamento e de infraestrutura, sendo desafios para
a maioria dos paises da América Latina.

Uma definicdo bem similar a de Grey e Sadoff (2007) é proposta por Beek e Arriens
(2014), que postulam que “a seguranca hidrica possui multiplos componentes, sendo estes:
assegurar a disponibilidade de agua com qualidade aceitavel para os usuarios (sociais e
econémicos) e para 0 meio ambiente; mitigar os riscos relacionados com a agua como
enchente, seca e poluicéo; e evitar conflitos pelas aguas”. Assim, seguranga hidrica possui
dimensbGes econbmica (eficiéncia econémica), social (equidade social) e ambiental
(sustentabilidade ambiental), que refletem os pilares da Gestdo Integrada dos Recursos
Hidricos (GIRH).

O conceito de Gestdo Integrada de Recursos Hidricos tem sido bastante adotado pelos
gestores de agua e significa que a hidrologia ndo deve considerar somente 0S processos
fisicos nos sistemas hidrologicos, mas também deve considerar as conexfes com 0S
processos sociais, politicos e econdémicos (YOUNG et al., 2015) ou seja, é “o processo que
promove um desenvolvimento coordenado e a gestdo das aguas, solo e recursos

relacionados de modo a maximizar a resultante econdmica e o bem-estar social, sem
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comprometer a sustentabilidade de ecossistemas vitais” (GWP, 2008 apud MELO, 2016 p.
52) . Pode-se dizer entdo que a GIRH tem énfase no processo e nos meios, ja a seguranca
hidrica, no resultado e nos objetivos a alcancar (MELO, 2016; PENA, 2016). Dessa forma,
a seguranca hidrica e a GIRH sdo simbioticos, ou seja, se reforcam mutuamente, e uma
gestdo adaptavel e incorporada nos processos da GIRH ajuda a promover a seguranca
hidrica em nivel nacional, de bacias e/ou de cidades (BEEK; ARRIENS, 2014).

Percebe-se que, ao longo dos anos, novos aspectos foram incorporados ao
significado de seguranca hidrica, focando em sustentabilidade, vulnerabilidade, risco e
resiliéncia, além de destacar ameacas e uma gestdo adaptativa devido a: (1) 0s recursos
hidricos sdo recursos naturalmente variaveis tanto temporalmente quanto espacialmente e
sujeitos a eventos extremos, e esta variabilidade se agrava com as mudancas climaticas,
dificultando a previsibilidade de eventos climaticos; (2) mudangas constantes ocorrem,
tanto relacionadas ao meio ambiente quanto sociais, econdmicas e politicas (BAKKER,
2012).

Outro ponto importante no conceito de seguranca hidrica é a sua relatividade em
relacdo ao local em que se analisa, pois, a seguranca hidrica depende de vérios aspectos,
internos ou externos, ao Sistema de Gestdo de Aguas. Porém, esses aspectos variam
geograficamente, em funcéo de cada realidade, como por exemplo em regides aridas, como
Australia e Norte da China, nas quais as definicdes focam em disponibilidade, enquanto
que no Norte da Africa e no Oriente Médio o foco é dividir os recursos hidricos escassos e
aumentar a demanda numa situagdo politicamente instdvel (DUNN et al., 2011). Além
disso, a escala de atuacdo também é importante, ja que para garantir seguranca hidrica em
um determinado ponto de uso, é necessario uma avaliacdo de toda a bacia hidrogréfica,
especialmente a montante de ponto em analise, que engloba principalmente o uso e
ocupacdo do solo e os usos de agua na bacia (MELO, 2016).

Em relacdo ao Brasil, a definicdo de seguranca hidrica, de acordo com a ANA esta
inserida na Portaria N° 149, de 26 de marco de 2015, a qual aprova o uso do termo no

Glosséario de Recursos Hidricos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2015a, p. 34):

Seguranca hidrica é a condicdo que visa a garantir quantidade e qualidade
aceitdvel de agua para abastecimento, alimentacdo, preservacdo de
ecossistemas e demais usos, associados a um nivel aceitavel de riscos
relacionados com a 4gua para as pessoas, as economias € 0 meio
ambiente.
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Esse trabalho tem como base o conceito de seguranca hidrica exposto pela ANA,
pois além de ser uma definicdo nacional, o risco esta incluido focando tanto nas pessoas,

COmMo na economia e no meio ambiente.

3.2 SEGURANCA HIDRICA NO BRASIL E NO RIO DE JANEIRO

A principal politica nacional relacionada com a seguranga hidrica € a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), considerada um modelo de Gestdo Integrada e
Participativa e instituida através da Lei n° 9433 de 1997, conhecida como “Lei das Aguas”
e inspirada pelo modelo francés. O seu objetivo é assegurar a atual e as futuras geragoes
acesso ao recurso hidrico em quantidade e qualidade compativeis aos diversos usos a que se
destina. E em suas diretrizes é realcada a necessidade de integracdo com outras politicas
publicas setoriais, considerando que seus objetivos ndo serdo alcancados sem esta
integracdo (BRASIL, 1997).

Os fundamentos da politica incluem a agua como um bem de dominio publico,
sendo um recurso natural limitado e com valor econdmico; o uso prioritario para consumo
humano e dessedentacdo de animais em casos de escassez; 0 uso multiplo das aguas; a
utilizacdo da bacia hidrografica como unidade de planejamento; e a gestdo descentralizada
contanto com a participacdo do Poder Publico, dos usuarios e das comunidades.

Além disso, a PNRH institui o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos, do qual fazem parte as instituicdes apresentadas na Tabela 3 junto com 0s
instrumentos de gestdo. Esses instrumentos desempenham um papel importante, pois sao
eles que garantem a integracdo e a compatibilidade das politicas publicas setoriais desde
sua concepcdo até a execugdo (MELO, 2016).

Tabela 3: Instrumentos e Instituigdes do Sistema Nacional de Gerencial de Recursos
Hidricos. Fonte: autoria propria.

Instituicbes Instrumentos
| — Conselho Nacional de Recursos Hidricos; | - Planos de Recursos Hidricos;
I-A. — Agéncia Nacional de Aguas; I - Enquadramento dos corpos de agua em
Il — Conselhos de Recursos Hidricos dos Estados  classes, segundo 0s usos preponderantes da
e do Distrito Federal; agua;
I11 — Comités de Bacia Hidrogréfica; I11 - Outorga dos direitos de uso de recursos
IV — 6rgdos dos poderes publicos federal, hidricos;
estaduais, do Distrito Federal e municipais cujas 1V - Cobranca pelo uso de recursos hidricos;
competéncias se relacionem com a gestéo V - Compensagao a municipios;
de recursos hidricos; VI - Sistema de Informacdes sobre Recursos
V — Agéncias de Agua. Hidricos.
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O plano de recursos hidricos e o engquadramento Sdo 0s instrumentos de
planejamento da politica das aguas. O plano de recursos hidricos ¢é elaborado considerando
um diagnostico da bacia hidrogréfica e definindo-se programas e projetos para melhoria da
disponibilidade e qualidade das aguas para os usos multiplos. J& o enquadramento define as
classes de qualidade dos rios em funcdo dos usos preponderantes, definindo-se metas
intermediérias e finais, ou seja, ele incentiva a realizacdo de a¢Ges de melhoria de qualidade
de 4gua em funcdo dos usos. Porém, de acordo com Melo (2016), existem outras politicas e
instrumentos de planejamento que se relacionam com a seguranca hidrica, sendo estes:

1. Politica Nacional de Meio Ambiente: tem como objetivo a preservacéo,
melhoria e recuperacdo da qualidade ambiental propicia a vida, visando
assegurar, no Pais, condi¢cbes ao desenvolvimento socioecondmico, aos
interesses de seguranca nacional e a protecdo da dignidade da vida humana.
A operacionalizacdo dessa politica acontece através de 13 instrumentos,
dentre eles, os que ajudam a controlar a qualidade ambiental do territério sdo
o licenciamento e a avaliacdo de impacto ambiental. Além deles, do ponto
de vista de planejamento, o Zoneamento Ecoldgico e Econémico (Decreto ne
4.297/2002) é o instrumento de planejamento central e de organizacdo do
territério, o qual estabelece medidas e padrdes de protecdo ambiental
designados a assegurar a qualidade ambiental, dos recursos hidricos e do
solo, compatibilizando o desenvolvimento socioecondmico com a protecao
dos recursos naturais (BRASIL, 2002).

2. Politica Nacional de Saneamento: instituida pela lei 11.445/2017, apesar de,
no artigo 4, deixar claro que os recursos hidricos ndo integram 0s servicos
publicos de saneamento, ela propde a integracdo das infraestruturas e
servigos de saneamento ambiental com a gestdo eficiente dos recursos
hidricos como um dos seus principios. Como instrumento de planejamento
ela traz o Plano de Saneamento, baseado em um diagnostico e definigdo de
metas e objetivos de curto, medio e longo prazos, para a universaliza¢do dos
servicos de saneamento basico, promovendo assim, a melhoria da qualidade
de vida da populagdo, tanto em relacdo ao meio ambiente quanto & salde
publica. Esse plano impacta diretamente na gestdo das aguas e na seguranca
hidrica das bacias, pois ele aborda questdes de qualidade das aguas, como
por exemplo, o tratamento de esgotos, questfes de quantidade, através do
uso de agua para abastecimento publico, além de questdes relacionadas a
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eventos criticos e ocorréncia de enchentes, através da drenagem urbana. A
prépria lei segure que ele seja compativel com os planos das bacias
hidrogréficas que estiverem inseridos (BRASIL, 2007).

3. Estatuto da Cidades: instaurado pela Lei n° 10.257/2001, que estabelece as
diretrizes gerais da politica urbana e o Plano Diretor como sendo o
instrumento de planejamento urbano municipal. Este Plano deve apresentar
a distribuicgéo territorial urbana da populagéo e das atividades econémicas,
promovendo um diélogo entre os aspectos fisicos/territoriais e 0s objetivos
sociais, econdmicos e ambientais. O objetivo do plano é induzir um
desenvolvimento mais inclusivo e sustentavel e, em relacdo a gestdo das
aguas, o plano interfere através do uso do solo, da integracdo urbano/rural,
transportes e saneamento (BRASIL, 2001).

4. Cdbdigo Florestal: instituido pela Lei n° 12.651/2012, apresenta linhas de
integracdo com a Politica Nacional de Recursos Hidricos, através da
consideragdo do plano de bacia hidrogréfica para a escolha da &rea de
Reserva Legal (Artigo 14), da possibilidade que, por ato do poder Executivo,
bacias criticas tenham condicdes especiais de preservacdo (Artigo 61) e do
favorecimento da recuperacdo de bacias hidrograficas desmatadas atraves
das areas de compensacdo (artigo 66). Assim, ele faz uma integracdo agua e
floresta, pois a cobertura vegetal da bacia hidrogréfica influencia na garantia
de provimento de &gua em quantidade e qualidade, pois aumenta a
capacidade de infiltracdo da agua no solo, protege o solo contra erosao e
funciona como barreira natural a agentes contaminantes do rio. Além disso,
a propria definicdo de Area de Preservacio Permanente® (APP) ja esta
vinculada a preservagdo dos recursos hidricos. Outra linha de integragédo do
Codigo Florestal acontece com o Plano Diretor Municipal, através da
definicdo de area verde urbana, como sendo espacos publicos ou privados,
com predominio de vegetacdo, preferencialmente nativa, natural ou
recuperada, previstos no Plano Diretor, nas Leis de Zoneamento Urbano e
Uso do Solo do Municipio, indisponiveis para constru¢cdo de moradias,

destinados aos propoésitos de recreacdo, lazer, melhoria da qualidade

3 Area de Preservacdo Permanente - APP: area protegida, coberta ou ndo por vegetagao nativa, com a funcédo ambiental
de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo

génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das popula¢des humanas;
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ambiental urbana, protecdo dos recursos hidricos, manutencdo ou melhoria
paisagistica, protecdo de bens e manifestacdes culturais (BRASIL, 2012).

5. Plano de Manejo de Unidades de Conservacdo (UC): é um instrumento
estabelecido pela Lei n° 9.985/2000, a qual institui o Sistema Nacional de
Unidades de Conservacdo da Natureza — SNUC. O plano estabelece normas,
restricdes para 0 uso, acfes a serem desenvolvidas e manejo dos recursos
naturais da UC, sua zona de amortecimento e dos corredores ecoldgicos. Seu
objetivo é minimizar os impactos negativos e garantir a manutencdo dos
processos ecoldgicos, protegendo por exemplo, areas de nascente,
mananciais e recargas de aquiferos, importantes para a manutencdo dos
recursos hidricos das bacias hidrogréaficas (BRASIL, 2000)

Em relacdo as iniciativas realizadas pelo governo brasileiro associadas a temas da
seguranca hidrica nacional, podem-se citar: Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH),
relatérios de Conjuntura dos Recursos Hidricos (2009-2018), Atlas Brasil: Abastecimento
Urbano de Agua (2010), Atlas Brasil de Despoluicio de Bacias Hidrograficas: Tratamento
de Esgotos Urbanos (2017), Atlas de Vulnerabilidade as Cheias do Brasil (2014b). Essas
informacBes convergem para definir um quadro de solucgdes articuladas para seguranca
hidrica envolvendo os instrumentos de gestdo, a infraestrutura das bacias hidrogréficas e os
orgéos gestores (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2014a).

Além desses planos, foi lancado, no dia 11 de abril de 2019, o Plano Nacional de
Seguranca Hidrica (PNSH), de orientacdo da Agéncia Nacional de Aguas e do Ministério
do Desenvolvimento Regional. Seu objetivo é definir diretrizes, conceitos e critérios que
permitam a selecdo e detalhamento das principais intervengdes estratégicas no pais
(horizonte até 2035) para garantir a oferta de agua para o abastecimento humano e para o
uso em atividades produtivas e reduzir os riscos associados a eventos criticos, como secas €
inundacdes. A énfase do plano ocorre na disponibilidade hidrica em todo o territorio
nacional mediante um Indice de Seguranca Hidrica (ISH) e em intervencdes estruturais
formando o Programa de Seguranca Hidrica — PSH (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS,
2019).

Em relacdo ao estado do Rio de Janeiro, a gestdo das aguas é regulamentada pela
Lei Estadual 3.239/1999 que consagrou a Politica Estadual de Recursos Hidricos (PERHI-
RJ) e criou o Sistema de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SGRH-RJ), sendo similar
ao estabelecido pela lei federal (RIO DE JANEIRO, 1999).
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A Lei de Aguas do Rio de janeiro contempla os seguintes instrumentos de gestdo da
Politica Estadual de Recursos Hidricos:

| - Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERHI);

Il - Programa Estadual de Conservacdo e Revitalizacdo de Recursos Hidricos
(PROHIDRO);

Il - Planos de Bacia Hidrografica (PBH’S);

IV - Enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo 0s usos preponderantes
dos mesmos;

V - Outorga do direito de uso dos recursos hidricos;

VI - Cobranca aos usuarios, pelo uso dos recursos hidricos; e

VII - Sistema Estadual de Informacdes sobre Recursos Hidricos (SEIRHI)

O primeiro Plano Estadual de Recursos Hidricos do Rio de Janeiro foi elaborado em
2014 e se tornou um instrumento importante para aumentar a seguranca hidrica do Estado,
pois ele é norteado por 7 temas estratégicos para a gestdo das aguas (Elaboracao de estudos
hidroldgicos e de vazfes extremas; Avaliacdo da rede qualiquantitativa para a gestdo das
aguas no Estado do Rio de Janeiro; Areas vulneraveis a eventos criticos; Avaliacdo das
fontes alternativas para abastecimento do Estado do Rio de Janeiro; Impactos sinérgicos
dos aproveitamentos hidrelétricos localizados no Estado do Rio de Janeiro; Avaliacdo do
potencial hidrogeologico dos aquiferos localizados no Estado do Rio de Janeiro; e
Avaliacdo da intrusdo salina) e € feito um diagnostico da situacdo atual em relacdo a esses
temas, sendo propostos programas com horizonte de planejamento até 2030 na busca da
sustentabilidade deste recurso e garantia do seu uso multiplo (PERHI-RJ, 2014b).

E importante destacar também o Plano Estratégico de Desenvolvimento Urbano
Integrado da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (PDUI)* que considerou o conceito
de seguranca hidrica em seu desenvolvimento. O plano, também conhecido como o
Modelar a Metrdpole, foi uma iniciativa do Governo do Estado, por meio da Camara
Metropolitana. Financiado pelo Banco Mundial e executado por um consorcio de empresas,
foi entregue em 2017 e sofreu uma revisdo complementacéo em 2018.

O Modelar a Metrépole elabora um conjunto de cenérios, estratégias e instrumentos,
referéncias para a sociedade fluminense e que irdo orientar decisdes governamentais nos
anos futuros nas mais diversas areas como: saneamento bésico, habitacdo, gestdo urbana,
transportes e seguranca hidrica. Seu objetivo é buscar um modelo de metrépole — ou uma

rede de cidades - mais compacta e eficiente, inclusiva, equitativa e sustentavel, com

4 Endereco eletrdnico: http://www.modelarametropole.com.br/o-plano/
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diversidade de atividades institucionais, econémicas e sociais (GOVERNO DO ESTADO
DO RIO DE JANEIRO, 2016).

Dentre suas diretrizes, as associadas com seguranga hidrica sdo: “associar solugdes de
macrodrenagem e seguranca hidrica a conservacdo de bens naturais e culturais”
(GOVERNO DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO, 2017a) ¢ “Promover o aumento da
seguranca hidrica para o abastecimento de agua na RMRJ, a partir da incorporacdo de
novos mananciais aos sistemas Guandu e Imunana-Laranjal e mudanca de regime de
mananciais existentes” (GOVERNO DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO, 2017b).

Em relacdo ao Sistema de Gerenciamento de Recursos Hidricos da bacia do rio
Guandu, Regido Hidrografica Il, foco deste trabalho, a gestdo é realizada pelo Instituto
Estadual do Ambiente do Rio de Janeiro (INEA). Dentro das suas atribui¢des, firmou um
contrato de gestdo com a AGEVAP para desempenhar as funcdes de Entidade Delegatéria
de Agéncia de Agua (PERH-Guandu, 2017). A Figura 9 mostra todos os entes que atuam

no gerenciamento dos recursos hidricos da Bacia Hidrogréafica Il.

Sistema de Gerenciamento de Recursos Hidricos
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*O CEIVAP nao atua como comité na RH II, porém, faz parte de algumas decisdes referentes a regido devido ao sistema de
transposicdes

CMRH - Conselho Macional de Recursos Hidricos;
CERHI - Conselho Estadual de Recursos Hidricos do
Estado do Rio de Janeiro;

Comité Guandu - Comité das Bacias Hidrograficas
dos rios Guandu, da Guarda e Guandu-Mirim;
CEIVAP - Comité de IntegragBo da Bacia
Hidrografica do Rio Paraiba do Sul;

MMA - Ministério do Meio Ambiente;

SRHU - Secretaria de Recursos Hidricos & Ambiente
Urbano;

SEA - Secretaria Estadual do Ambiente do Rio de
Janeiro

ANA - Agéncia Nacional de Aguas:

IMEA - Instituto Estadual do Ambiente;

AGEVAP - Agéncia de Bacia do Rio Paraiba do Sul

Figura 9:Sistema de Gerenciamento de Recursos Hidricos na Regido Hidrografica Il —
Guandu. Fonte: PERH-Guandu (2017).

Assim, o desafio desses atores é a gestdo integrada dos recursos hidricos das bacias
dos rios Paraiba do Sul e Guandu, de forma a garantir a seguranga hidrica da RMRJ. Essa
gestdo integrando os diversos atores envolvidos possibilitara o atendimento dos diferentes

usos de agua da bacia do rio Guandu: abastecimento de mais de 9,4 milhdes de pessoas na
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regido Metropolitana do Rio de Janeiro; abastecimento industrial e geracdo de energia
elétrica.

Os principais fatores de inseguranca hidrica existentes na regido hidrografica do rio
Guandu (RH-I1) seguem abaixo:

(1) Dependéncia da bacia do rio Paraiba do Sul, a qual é compartilhada pelos
Estados de S@o Paulo e Minas Gerais, através da transposicdo para o rio
Guandu. A contribuicdo média interna da bacia do Guandu é de entorno de
somente 3,10m3/s enquanto a vazao média da transposicao do rio Paraiba do
Sul para o rio Guandu esta em torno de 160m3/s. ndo existindo nenhum
outro manancial de porte na regido. Assim, o rio Paraiba do Sul é a principal
e quase Unica fonte de abastecimento de dgua para as populagdes da Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ), conforme indicam todos os planos
e estudos efetuados até agora (MARQUES, 2006).

(2) Utilizacéo, por parte de Sdo Paulo, das dguas do Paraiba do Sul, através da
nova interligacdo da bacia do Cantareira (Represa Atibainha) com a bacia do
Paraiba do Sul (represa Jaguari), podendo alterar as regras de operacdo do
Sistema Hidraulico do Paraiba do Sul.

(3) Intruséo salina, principalmente em épocas de seca, na foz do rio Guandu,
dificultando a captacao pelas indudstrias localizadas no Complexo industrial
de Santa Cruz e impedindo o desenvolvimento desse polo industrial
importante para o Estado do Rio de Janeiro.

(4) Vazéo atual do rio Guandu com comprometimento de 73,6% de seu valor,
de acordo com o PERHI-RJ, podendo chegar em 2030 com mais de 90% de
comprometimento de sua vazdo nas projecdes de cenarios tendencial e
factivel, principalmente pelo acréscimo dos usos de abastecimento e
industrial (Tabela 4)
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Tabela 4: Balanco Hidrico na Bacia do rio Guandu, atual e futuro (2030). Adaptado de
PERHI-RJ (2014a)

Demandas de consumo (m3/s) (1)
. Saldo
- Qss% . . Indicador | ., .
Cenarios (m?/s) Abastecimento | Industria/ Aeropecuiria | Total (%) Hidrico
Humano Mineragio | & °P (m3/s)
Atual 129,3 41,05 29,08 0,02 95,16 73,6% 34,1
Otimista (2030) 129,3 48,08 42,25 0,03 115,36 | 89,2% 14
Factivel (2030) 129,3 52,71 42,31 0,02 120,04 | 92,8% 9,3
Tendencial (2030) | 129,3 58,47 38,93 0,02 122,42 | 94,7% 6,9
Tendencial
2 R
(2030)+Reserva |, 5 64,78 38,93 0,02 128,73| 99,6% | 0,57
Hidrica ETA
Guandu (CEDAE)(2)
Obs: (1) - O total de demandas de consumo inclui a vazdo ecoldgica de 25m3/s
(2) - Duas reservas hidricas para ampliacdo da ETA Guandu de 12m3/s, sendo uma em execuc¢3o e outra prevista
para o horizonte de 2030.

(5) Poluicdo dos rios e aquiferos da bacia, principalmente através da falta de
infraestrutura de saneamento basico dos municipios no entorno.

(6) Risco de acidentes ambientais associados a rodovias, ferrovias, dutos e
indUstrias localizados ao longo da transposicao (AGEVAP, 2015a).

(7) Falha na operacdo dos reservatorios do sistema de transposic¢do, podendo
ocasionar inundacdes ou falta de 4gua a jusante dos reservatorios.

(8) Falta de infraestrutura de drenagem, ocasionando inundacdes na regido.

(9) Mineracéo de areia na regido sem um controle ambiental, ocasionando uma
degradacdo do meio ambiente no entorno.

(10) Escassez hidrica, através de periodos de secas, como por exemplo a
crise hidrica de 2014/2015, a qual intensificou as vulnerabilidades da bacia e
sera relatada com mais detalhes ao longo deste trabalho.

(11) A falta de articulagdo do gerenciamento dos recursos hidricos com o
planejamento do uso do solo nos municipios integrantes da bacia
(USIMINAS, 2010).

Esses fatores de inseguranca hidrica que incentivaram esse trabalho, propondo uma

alternativa para mitigar alguns desses fatores.
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4 METODOLOGIA

Esta dissertacdo partiu de uma revisdo de conceitos de recuperagdo de areas
degradadas e seguranca Hidrica, buscando integra-los como uma alternativa de solugédo
para a regido das cavas de mineracdo de areia de Seropédica. Dessa forma, com o objetivo
de aumentar a seguranca hidrica e criar alternativas de recuperacdo ambiental, se propde
aqui o desenvolvimento de caso de estudo exploratorio, para as cavas em questdo, de forma
a combinar os conceitos abordados em uma metodologia que pode, a posteriori ser adaptada
e aplicada a outros casos semelhantes.

Primeiramente, foi realizado um diagnostico ambiental da bacia, seguido do
levantamento de informacGes da crise hidrica de 2014/2015, que foi uma das motivacdes
para a proposta dessa dissertacdo, com vistas a aumentar a seguranca hidrica industrial na
regido do Baixo-Guandu. Depois, foi feito um diagnostico da situacdo presente das cavas
de mineracdo de Seropédica, junto com uma analise do planejamento urbano desse
municipio, que mostra deficiéncias nos setores de saneamento e habitacdo, com
interferéncias sobre a area das cavas.

Depois de coletar uma ampla gama de informacGes de diagnéstico da regido de
estudo, recorreu-se a uma analise SWOT para analisar a situacdo econdémica e ambiental da
regido das cavas de areia de Seropédica/ltaguai e escolher a melhor estratégia para uma
proposta de intervencdo nessa area. O termo SWOT € uma sigla oriunda do inglés, e um
acrénimo de Forcas (Strengths), Fraquezas (Weaknesses), Oportunidades (Opportunities) e
Ameacas (Threats).

O objetivo do método SWOT ¢ realizar uma andlise critica do cenario atual,
identificando seus pontos fortes e fracos por meio de uma analise interna e identificando as
possiveis ameagas e oportunidades, por meio de uma analise externa do contexto onde ele
estd inserido. Assim, é possivel combinar os pontos fortes com as oportunidades e
minimizar a combinacdo dos pontos fracos com as ameagas, de forma a realizar um
planejamento estratégico e auxiliar na tomada de decisdes (BONZATO et al., 2012).

A Tabela 5 mostra como é apresentada a matriz SWOT.

Tabela 5: Matriz SWOT.

Ambiente FORCAS FRAQUEZAS
Interno
Ambiente
OPORTUNIDADES AMEACAS
Externo
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O método SWOT foi escolhido devido a sua versatilidade e facil aplicabilidade, e
ele é comumente aplicado como uma ferramenta gerencial para auxiliar nas decisdes
estratégicas de empresas. Porém, ja existem diversas aplicacdes dele nos mais variados
campos da ciéncia, como: comparacéo e analise de politicas pablicas (ALOVISI JUNIOR;
BEREZUK, 2012;SANTOS; MONTEIRO; BEZERRA, 2017); analise ambiental de
unidades de conservagdo (BONZATO et al., 2012;BRAUN; AMORIM, 2015); comparacdo
de recuperacdo de areas degradadas (DIAS, S.; PANAGOPOULOS; LOURES, 2008);
avaliacdo ambiental para planos de uso e ocupacdo do solo (FABBRO NETO, 2010);
avaliacdo da gestdo de recursos hidricos (DIAMANTOPOULOU; VOUDOURIS,
2008;STATHOPOQULOS; ROZOS; VASILEIOU, 2013), entre outros.

Para construir a matriz, foi feito um questionario através do Google Docs,
incluindo um texto-base para a ambientacéo dos especialistas com a situacdo e 4 perguntas,
o qual foi enviado, através de meios eletrénicos, para 11 especialistas da area de recursos
hidricos. O modelo do questionario se encontra no Anexo 1. Atraves das respostas obtidas,
a matriz SWOT foi gerada, auxiliando na escolha de proposta de intervengdo nessa area
degradada.

Uma das varidveis mais importantes nesse estudo € a area da(s) lagoa(s) proposta(s)
e suas profundidades, pois essas varidveis definem o volume disponivel que interfere
diretamente no balanco hidrico. Assim, foi utilizado o software QGIS, programa aberto de
geoprocessamento, e dados raster do terreno obtidos do laboratério LHC da COPPE/UFRJ
em um grid de 1m x 1m, para estudar alternativas para as lagoas. Esse software também foi
utilizado para propor uma configuracdo para o uso do solo na area de estudo, favorecendo
seus pontos fortes e oportunidades e tentando diminuir os pontos fracos e ameacas
definidos na matriz SWOT.

Junto com a proposta de uso do solo, foram também propostas algumas
intervencgdes urbanas na regido que influencia diretamente a qualidade das aguas afluentes
as lagoas, atuando de modo integrado com a solucdo de uso das lagoas como reserva
hidrica, sendo solucdes para uma requalificacdo urbana da regido, com consequente
requalificagdo do proprio rio que aflui as cavas.

A escolha da alternativa de lagoas envolve algumas varidveis quantitativas, como
tamanho e profundidade das futuras lagoas; a quantidade destas; a quantidade de rios
interligados e as vazdes que serdo utilizadas pelas industrias, sendo necessario processar 0

balanco hidrico.
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4.1 BALANCO HIDRICO

Para escolha da melhor opc¢éo de proposta em relacdo as variaveis quantitativas - ou
seja, para avaliacdo da viabilidade das lagoas se tornarem reservatorios e abastecerem as
indUstrias do Baixo-Guandu, um balanco hidrico mensal de reservatorio foi simulado no
software Microsoft Excel, assumindo que as lagoas sdo um reservatorio com entrada de
vazOes fluviais a montante e saida para captacdo industrial, em caso de escassez, ou
simplesmente vertendo, em operacdo normal. Para a escolha do melhor cenario, alguns
critérios foram desenvolvidos para ajudar na analise.

O balanco hidrico relaciona a continuidade da massa e a troca de energia dos sistemas
envolvidos, no tempo e no espaco (TUCCI, 1993). Os componentes principais deste
balanco sdo: precipitacdo, evaporacdo, transpiracdo, escoamento superficial e escoamento
subterraneo.

A equacdo da continuidade, para realizacdo do balanco hidrico, para um reservatério
ou lago, considerando volumes afluentes ao longo de um intervalo de tempo At pode ser

dada por:

V, =V, =(Qa — Qe)At + (Sa — Se)At + (P — E)A Equacéo 5

Onde

V1 e V2 = volumes armazenados no inicio e no final do intervalo;
Qa e Qe = vazdes superficiais médias afluente e efluente;

Sa e Se = vaz0es subterraneas medias, afluente e efluente;

P = altura de precipitacdo acumulada ao longo de At;

E = altura de evaporagdo acumulada ao longo de At;

A = area (média) da superficie do lago.

411 DADOS

Para fazer o balanco hidrico, foram utilizados dados de precipitacdo, temperatura
média, umidade relativa e vento médio da Estacdo Meteorologica Agricola, do INMET
(Figura 10), codigo 86878, localizada na Latitude: -22.757868° e Longitude: -43.684843°.
Foi realizada uma consisténcia de todastta varidveis meteoroldgicas e os dados faltantes

foram substituidos pela média histérica mensal.
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Estacao\Ecologlca Agricola (INMET) &

7t

Figura 10: Imagem do Google Earth com a localizacdo da Estacéo Meteorologica
Ecoldgica Agricola (INMET).

4.1.2 ESTIMATIVA DA EVAPORACAO DA SUPERFICIE DAS LAGOAS

Para a estimativa da evaporacéo no lago foi utilizado o método combinado proposto
por Penman (MCCUEN, 1998; PENMAN, 1948; TOMAZ, 2013) que combina os efeitos
de balanco de energia e aerodinamico. Esse método foi escolhido depois de analisar uma
avaliacdo comparativa da evaporacdo total entre resultados obtidos com as Normais
Climatologicas geradas pelo INMET e a os valores medidos pela estacdo Ecologica
Agricola de Seropédica, através do método de Penman. Os resultados ficaram bem

similares, conforme mostra a Tabela 6.
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Tabela 6 :Comparacédo da média da evaporacdo mensal através do Método de Penman
com a Evaporagéo Total medida pelo INMET (evaporimetro de Piche) na estacéo
Ecoldgica Agricola, Seropédica.

Er— METODO DE Normais Climatologicas - INMET - Evaporacgéo

PENMAN (mm/més) Total - Evaporimetro de Piche (mm/més)
JANEIRO 161.2 130.8
FEVEREIRO 139.0 123.5
MARCO 128.1 117.4
ABRIL 97.3 99.4
MAIO 74.3 99.4
JUNHO 64.9 100.8
JULHO 72.7 108.5
AGOSTO 925 126.1
SETEMBRO 111.2 111.4
OUTUBRO 137.3 121.2
NOVEMBRO 142.7 123.4
DEZEMBRO 157.6 132.3
MEDIA 1379 1394

ANUAL
A expressdo utilizada por Penman para o célculo da evaporacdo da superficie de
agua livremente exposta a atmosfera (Ep) é a seguinte:

éEn+Ea

Ep =5 Equacéo 6

Onde:

En = energia liquida disponivel (mm/dia) (a)

Ea = poder evaporante do ar a sombra (mm/dia) (b)

A= tangente a curva de pressao de saturacdo do vapor (mm Hg/°C)

y = constante psicométrica de Bowen (mm Hg/°C)

(a) A energia liquida disponivel (En), pode ser estimada através da radiacao liquida

disponivel (Rn), sendo calculada pela expresséo:

__10Rn _ 10 (Rin—Ro)

En =
Hv 596—0,52T

Equacéo 7

Onde:

R;, = quantidade de radiacdo absorvida (incoming) (al)
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R,= saida da radiacéo solar (g.cal/cm2.dia) (a2)
Hv = calor latente de vaporizacao (g.cal/cm3)

T = temperatura em °C

0,55n

(al) = Ry, = R4(0,18 + - (1 —a) Equacéo 8

Onde:

R, =radiacdo recebida no topo da atmosfera (g.cal/cmz2.dia). Tabela 5.3 do livro
Hidrologia Aplicada (VILLELA; MATTOS, 1975)

n =insolacao = duracdo atual de sol brilhante em horas

N =insolacdo maxima = numero possivel de horas de sol durante o dia em funcgéo
da latitude. Tabela 5.2 do livro Hidrologia Aplicada (VILLELA; MATTOS, 1975)

a =albedo da superficie (relacdo entre a energia refletida e a incidente). Para

superficie de lagos é comum adotar-se o valor de 0,05 (TOMAZ, 2013)

De acordo com o Villela e Matos (1975) em relacdo a radiacdo incidente, foram

obtidos os coeficiente validos para o Estado de Sdo Paulo, ficando a equacéo R, =

RA(O,24+°'fVSn)(1—a), sendo utilizada assim nesse estudo, sendo uma melhor

aproximacdo do que os coeficiente obtidos para condi¢6es da Inglaterra.

(a2) = R, = 0T#(0,47 = 0,077,[e,) (02 + 0,8 %) (g.cal/cm?. dia) Equacio 9

Onde:

T, = temperatura absoluta do ar (médias diarias em graus Kelvin)

e, =pressao do vapor do ar (mm Hg)

o= constante de Stefan-Boltzman (¢ = 1,1707 - 1077 cal. cm™2dia™1.°K %)
Assim, a expressao da radiacéo liquida disponivel (Rn) fica:

0,58n
N

Rn = Ry(024 + (1 — @) — 0T$(0,47 — 0,077,/,) (02 +0,8%)  Equagdo 10

(b) O poder evaporante do ar a sombra (Ea) segundo Penman é expresso por uma

equacdo empirica baseada na lei de difusividade:
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Ea = 0,35(0,2 + 0,55U)(es — e,) Equacéo 11

Onde:

U =velocidade média do vento em m/s, medida a 2m acima da superficie
evaporante

e; =pressao de saturacao do vapor a temperatura do ar, tabelado. (VILLELA,
MATTOS, 1975).

UR x
100

UR = umidade relativa mensal (%)

e, =pressao de vapor do ar = % (mm Hg)

A diferenga e; — e, é chamada déficit de saturagéo.

(c) A tangente a curva de pressdo de saturagdo do vapor é expressa através da

expresséo:

_ 4098xeg
(237,3+T)?

Onde:

Equacéo 12

es =pressdo de saturacdo do vapor a temperatura do ar (mmHg)

T = temperatura média do més (°C)

(d) constante psicométrica, y, € dada por:

Yy = 0,665x1073xP Equacao 13

Onde:

P =pressao atmosférica, a qual depende da altitude z e é definida como
P (mmHg) = {101,3x[293 — 0,0065x z)/293]>%¢}x7.50062  Equacéo 14

O valor de y oscila em torno de 0,5 mm Hg/ °C.

E importante ressaltar que foi considerado nulo o efeito da evapotranspiragdo das

areas que ndo contém o lago, comparado com a evaporacgéo no lago.

4.1.3 VAZOES AFLUENTES

Um dos principais desafios desse estudo de balanco hidrico foi gerar uma série de

vazdes sintéticas afluentes para o periodo do balango (2008 a 2018). Isso se deve a falta de
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dados de vazéo na maior parte dos rios da bacia do rio da Guarda, em especial os rios Valdo
dos Bois e rio Piloto, que podem ser utilizados nesse estudo para alimentacdo dos
reservatorios que poderdo se formar nas cavas. Como ndo existia nenhum dado de vaz&o
em bacia proxima para o periodo do estudo, foi necessario utilizar os dados de um periodo
anterior, da estacdo Avenida Brasil (59305112), do INEA, localizada na bacia do rio
Campinho (Area drenagem = 33km2), a qual faz parte da bacia do rio Guandu-Mirim, e
criar um modelo de chuva-vazdo para a obtencdo de dados de vazdo para o periodo
requerido. Com os resultados desse modelo, foi utilizada a metodologia de regionalizagéo
de vazdo, através da relacdo entre areas de drenagem, para a obtencdo dos dados de vazéo
para os rios da bacia do rio da Guarda utilizados no balanco hidrico.

Essa estacdo foi escolhida pois ela ja foi utilizada no estudo de vazdes regionalizadas
do Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERHI-RJ, 2014b) justamente para a bacia do rio
da Guarda.

E importante ressaltar que, apesar da bacia do rio Campinho ser bem urbanizada
desde a década de 1990, se diferenciando hidrologicamente das bacias dos rios utilizados
no balango hidrico das cavas, na época em que as medicGes de vazdes apresentam dados
disponiveis (para a década de 70), utilizados no modelo-chuva-vazdo para a bacia, esta
ainda ndo era tdo urbanizada, podendo ser comparada com as atuais bacias de interesse do
estudo.

O periodo de operacdo dessa estacdo foi de jul/1969 a ago/1978, gerando séries de
medicdo de vazdo e séries de niveis. Foram criadas 4 curvas-chaves para diferentes
periodos de dados hidricos (PERHI-RJ, 2014b). A Tabela 7 mostra a equacdo de cada

curva-chave e a Figura 11 mostra o grafico de cada curva-chave.

Tabela 7: Curvas-chaves do INEA para a estacdo Avenida Brasil, rio Campinho.

Periodo Curva-Chave INEA
1969 a abr/1972 0 = 3,938(h + 0.05)%291
mai/1972 a set/1972 Q = 3,8593h2 + 0,9563h — 0,2481
set/1972 a jan/1973 Q = 0,9877h? + 1,3585h — 0,7704
fev/1973 a 78 Q = 2,4529h2 + 0,7523h — 0,0335 para h < 0,9
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Figura 11:Curvas-chaves da estacédo Avenida Brasil, rio Campinho.

Com as curvas-chaves, foi gerada uma série de vazdes da estacdo Avenida Brasil para
0 periodo de jul/1972 a jul/1978, periodo utilizado na simulagdo chuva-vazao, através dos
dados médios mensais de vazdo calculadas pelas curvas-chaves. Os anos de 1968 a 1971
foram excluidos devido a dados faltantes. A Figura 12 mostra o hidrograma de vazédo da
estacao.
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Figura 12: Hidrograma de vazao gerado pela curva-chave criado com os dados de
medicao de vazado da estacédo da Av. Brasil, rio Campinho.

O modelo de simulagéo hidroldgica chuva-vazao utilizado foi 0 SMAP mensal (Soil
Moisture Accounting Procedure), sendo um modelo desenvolvido por Lopes et al. (1982) e

muito utilizado na engenharia de recursos hidricos nacional. E um modelo conceitual e
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deterministico, que utiliza para a separacdo do escoamento superficial os parametros do
método do Soil Conservation Service (SCS).

De acordo com Miranda et al. (2017), no SMAP mensal, todos os processos de
armazenamento de agua da bacia sdo representados por dois reservatorios, um associado a
zona aerada do solo (Rsolo) e outro a zona saturada (Rsub). Através da acdo da chuva e da
evaporacdo potencial, esses reservatorios estdo sujeitos aos processos de transferéncia de
agua de evapotranspiracdo, infiltracdo e percolacdo (atuantes no reservatério da zona aerada
do solo) e aos processos de recarga e escoamento basico (atuantes no reservatorio da zona
saturada), conforme mostra a Figura 13. Assim, o volume mensal liberado pela bacia
corresponde ao volume de escoamento superficial (Es) acrescido do volume descarregado

pelo reservatorio inferior, escoamento base (Eb).
Ep P

77 L
1 |4 Ll

P-Es
Rzolo L Es

Figura 13: Processos de transferéncia de agua no modelo SMAP. (LOPES, 1999)

Onde:

Rsolo = armazenamento no reservatorio do solo (zona aerada)

Rsub = armazenamento no reservatorio subterridneo (zona saturada)

P = precipitacdo incidente

Es = Escoamento supertficial (diferenca entre precipitacdo e a infiltracdo)
Ep = Evaporagdo potencial atuante

Er = Evapotranspiracdo real

Rec = Recarga subterrdnea (percolacdo do reservatdrio superior)

Eb = escoamento de base

Para o calculo destas transferéncias surgem os 4 parametros do modelo SMAP:
Str = Capacidade de saturagdo do solo (imm)
Pes = Pardmetro de escoamento superficial

Crec = Coeficiente de recarga
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Kk = Coeficiente de recessdo do escoamento base (més-1)
Kk= 0,51/Kkt Equacéo 15

Onde Kkt = constante de recessdo (meses)

A partir desses parametros, tém-se as equacfes para o calculo das variaveis do

modelo.
Es = (Rsolo/Str)Fes. p Equacdo 16
Er = (Rsolo/Str).Ep Equacéo 17
Rec = Crec(%)“Rsolo Equacéo 18
Eb = (1 — Kk)Rsub Equacéo 19

Assim, as variaveis de estado sdo atualizadas mensalmente da seguinte forma:

Reservatoério do solo = Rsolo(t + 1) = Rsolo(t) + P — Es — Er — Rec Equacdo
20

Reservatoério subterraneo = Rsub(t + 1) = Rsub(t) + Rec — Eb Equacdo 21

Q = (Es+ Eb).Ad /2630 Equacao 22
Onde: Ad = drea de drenagem (km?)

O modelo inicia-se com o célculo da capacidade do reservatorio de agua no solo -

Rsolo(1) e o calculo da recarga subterranea -Rsub(1).

Rsolo (1) = Tuin . Str Equacéo 23
Onde: Tuin = teor de umidade inicial

Ebin

Rsub (1) = % Equacéo 24

Onde: Ebin = vazdo bdsica inicial (m?/s)

O modelo SMAP necessita das informagOes de precipitacdo, vazdo e
evapotranspiracdo como dados de entrada de sua modelagem e para calibracdo é necessario
de 2 a 9 anos de dados de vazdo média mensal (BUCHIANERI, 2004).

Lopes (1999) recomenda iniciar a calibracdo pelo més mais seco, pois nesse periodo

a umidade do solo e a vazao basica estdo em seus valores minimos.
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Os dados de vazdo gerados foram divididos entre o periodo de calibracdo (jul/1972 a
jul/1975) e validacdo (jul/1975 a jun/1978). Além disso, foi utilizada uma série historica de
precipitacdo desse mesmo periodo, da Estacdo Campo Grande (2243089) do INEA, sendo a
mais proxima da bacia de drenagem do rio Campinho, com menos de 3km de distancia.

As Figuras 14 e 15 mostram a area de drenagem da bacia do Campinho e a
localizacdo da estacdo Campo Grande, nos anos de 1984 (sendo 0 ano mais proximo do
periodo de dados de vazdo da estacdo Av. Brasil, INEA) e 2014 (sendo representativo do
periodo de simulacdo do balanco hidrico), respectivamente. Nos mapas sdo mostradas
também a estacdo fluviométrica (estacdo Av. Brasil), de onde foram utilizados os dados de
vazdo, e pluviométrica (estacdo ampo Grande), de onde foram utilizados os dados de

precipitagdo no modelo chuva-vazdo SMAP mensal.
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Figura 14: Bacias de drenagem do rio Campinho, rio Piloto e Val&o dos Bois e localizagéo
das estacOes fluviométrica (Av. Brasil) e pluviométrica (Campo Frande), utilizadas no
modelo SMAP mensal (1984). Fonte: autoria propria.
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Figura 15: Bacias de drenagem do rio Campinho, rio Piloto e Val&o dos Bois e localizagéo
das estacgdes fluviométrica (Av. Brasil) e pluviométrica (Campo Frande), utilizadas no
modelo SMAP mensal (2014). Fonte: autoria propria.

A evaporacdo potencial mensal utilizada foi retirada da tabela de Normais

Climatologicas do Brasil do INMET, para a estacdo Ecologica Agricola, a mais proxima

dessa bacia.

Para otimizacdo dos pardmetros de calibracdo foi utilizado a ferramenta Solver do

Excel junto com um ajuste manual, maximizando a soma do Coeficiente de Eficiéncia De

Nash e Sutcliffe (COE), Equacdo 25, e o Coeficiente de Erro Relativo, equacdo 26. Assim,

a funcéo objetivo foi chamada de Coeficiente de Eficiéncia do SMAP (Equacao 27).

_ 1 _ ZEaBomEs)?
COE =1 - gt iens

Onde:

E, = evento observado;

E; = evento simulado pelo modelo;

E, = média do evento observado no periodo de simulacéo; e

n = nimero de eventos.

Equacéo 25
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Esse coeficiente é considerado um dos mais importantes critérios para avaliar a
precisdo de modelos hidroldgicos. O coeficiente (COE) pode variar entre negativo infinito a
1, sendo o valor 1 um perfeito ajuste. Quando o valor de COE resultar maior que 0,75, o
desempenho do modelo € considerado bom. Para valores de COE entre 0,36 e 0,75, o

desempenho é considerado aceitavel (SILVA et al., 2008).

C.Erro Relativo =1 — lEsnE_—"EOl Equacéo 26
Onde:

E, é o0 evento observado;

E, 0 evento simulado pelo modelo; e

n, 0 nimero de eventos.

Esse coeficiente também pode variar entre negativo infinito a 1.

C.Eficiéncia SMAP = COE + C.Erro Relativo C Equacéo 27

Esse coeficiente para variar entre negativo infinito e 2.

De acordo com Martini (2015), o primeiro coeficiente dd& um maior peso para 0s
desvios nas altas vazfes (apesar de serem mais raras, possuem grandes valores absolutos)
enquanto o segundo coeficiente enfatiza os desvios para vazdes baixas (vazdes do periodo
de estiagem).

Apbs a simulacdo hidrolégica no modelo SMAP, foi gerada uma série sintética de
vazOes para a bacia do rio Campinho, com os dados de precipitacdo da Estacdo Ecologica
Agricola, em Seropédica, mais proxima as cavas de mineracdo, de 2008 a 2018.

Esses dados foram regionalizados em funcdo da relacdo entre as areas da bacia do
Campinho (33km?) e da bacia do rio Valdo dos Bois (70km?2), até a entrada nas lagoas, e rio
Piloto (33km?2), com as respectivas relacdes entre areas de 2,12 e 1.

No caso do rio Piloto, as vazOes geradas tiveram que ser descontadas de 50% da
Q7,10 para continuar passando uma vazdo minima a jusante. A vazao regionalizada Q7,10 para
o0 rio Piloto foi retirada das equagdes de regionalizagdo do PERH-Guandu (2017),

proporcional a area da bacia até a entrada nas lagoas, sendo esta de 0,14 m3/s.
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4.1.4 VAZOES DEFLUENTES

Nos periodos de operacdo normal, ndo havera captacéo e as vazGes que entram no
sistema sdo consideradas iguais as que saem, sendo vertidas para fora dos lagos; portanto,
sem alteracdo do regime a jusante. Quando em operacdo durante periodos de escassez, 0
lago formado pela recuperagdo e aproveitamento das cavas de areia de Seropédica sera
utilizado como reserva hidrica para a regido do Baixo-Guandu, deixando de verter e
apresentando como Unica vazdo defluente aquele que poderd ser captada para suprir
0 abastecimento local. Para definir qual deveria ser o valor de referéncia para avaliacéo da
funcionalidade desta proposta, tomou-se 0 consumo das industrias do Baixo-Guandu, que
utilizam a &gua hoje captada no Canal de S&o Francisco.

A Tabela 8 mostra a comparacdo das vazdes de captacdo cadastradas e outorgadas
pelo INEA para as industrias localizadas no Canal de S&o Francisco. O somatdrio da vazao
cadastrada dessas industrias é 2,82 m3/s, enquanto o somatério da vazdo outorgada é 9,68
m3/s. Estes somatérios ndo consideram a outorga para a Companhia Siderurgica do
Atlantico (CSA), que pode consumir dgua salobra e, portanto, ndo sofre com problemas de
escassez como as demais empresas, que apresentam limite para a salinidade na captacéo.
De acordo com 0 PERH-Guandu (2017) existe uma discrepancia entre os dados cadastrados
e outorgados pelo INEA, devido a uma evolucdo da tecnologia e processos das industrias.
Conforme o0s processos indUstrias ficam mais eficientes € o uso da agua tende a um “ciclo
fechado”, a demanda externa por &gua reduz, diminuindo assim as vazdes efetivamente
cadastradas. Porém, as inddstrias mantém as outorgas iniciais como reserva em caso de
necessidade futura.

Assim, nesse contexto, o valor de captacdo utilizado como referéncia de
atendimento a demandas locais, no balanco hidrico do reservatério das cavas, em
momentos de escassez, foi adotado como sendo 5,8m?3/s, 0 que corresponde a pouco mais
que o dobro da vazéo cadastrada pelas industrias atualmente, ja levando em consideracéo,
portanto, a possibilidade de crescimento da regido no futuro, com novos usos, mas ainda
assim ndo exagerado, dado que corresponde a cerca de 60% da vazdo de outorga das

industrias do Baixo-Guandu,.
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Tabela 8: Vazbes cadastradas e outorgadas pelo INEA das industrias localizadas no Baixo
Guandu, no Canal de S&o Francisco. Fonte dos dados: PERH — Guandu (2017)

Localidade Q Cadastro (m?3/s) Q Outorga (m3/s)

Canal de Sao Francisco 2,82 9,68

Em condi¢Bes normais, as lagoas extravasam naturalmente e, em condigOes de
seca, a vazdo do Valdo dos Bois alimenta o reservatorio, que serd deplecionado pela
captacdo industrial e o trecho de jusante tera somente a contribuicéo do rio Valdo do China,

que aflui ao sistema logo a jusante do vertedouro previsto para os lagos.

415 VAZAO SUBTERRANEA

A vazdo subterranea foi considerada nula, ou seja, considerou-se a cava
desconectada do lencol, assumindo um cenério desfavoravel no qual ndo ha movimentagdes
entre o aquifero e as cavas e, portanto, s6 ha contribuicdo superficial para recuperacao da

capacidade do sistema.

4.1.6 CENARIOS E CRITERIOS

Para a andlise do comportamento das vazdes vertidas durante o funcionamento
natural das lagoas operando em cotas de dgua maximas, foi realizado um balanco hidrico
sem considerar a captacdo das industrias durante todo o periodo de dados de 2008-2018 (o
que significa que, por hipo6tese, a dgua das cavas nao teria sido necessaria), variando
somente a configuracdo de afluéncia, ou seja, considerando somente o Valdo dos Bois, em
primeira alternativa, ou o Val@o dos Bois junto com o rio Piloto, como segunda alternativa,
com maior vazdo aportada. Essa simulacdo tem por objetivo apenas mostrar 0 que devera
ocorrer na maior parte do tempo, fora de periodos operacionais extremos, em relagcdo as
vazOes liberadas a jusante por este novo arranjo para as cavas de areia de Seropedica.

Ja para a andlise do periodo de tempo necessario para secar e encher as lagoas
(reservatorio), no caso de sua utilizacdo pelas industrias, foram criados alguns cenarios,
com a combinacdo das seguintes variaveis:

e Foram utilizados dois valores para a vazdo captada pelas indudstrias. O
primeiro considera o valor total das vazdes captadas (somatdrio da vazao

média operacional das indudstrias), representando assim uma utilizacdo
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intensiva do reservatdrio para suprir todas as necessidades operacionais
destas industrias. J& o segundo valor considera a metade das vazdes captadas
pelas industrias, representando uma utilizacdo mais econdmica da &gua no
reservatorio. Nesse caso, considera-se que, em periodos de maré baixa no
canal de S&o Francisco, seria possivel manter a captacdo original, devido a
reducdo da intrusdo da cunha salina, reservando somente para a maré alta a
necessidade de captacao no reservatério das cavas de areia.

e Foram consideradas duas condigdes de afluéncia para as cavas: considerando
somente um rio afluente, sendo este o Valdo dos Bois; e utilizando o Valdo
dos Bois junto com o rio Piloto para aumentar a capacidade de recuperagédo
do reservatorio.

e A profundidade média das lagoas foi considerada variavel entre 2m, 5m, 10m
e 20m. Esses valores foram adotados, tendo em vista a falta de informacdes
precisas, com o objetivo de construir uma curva profundidade média x meses
de abastecimento industrial, que servira de referéncia para o planejamento do
aproveitamento das cavas, a partir da investigacdo futura sobre a real
capacidade de armazenagem destas. O  valor de 20m  de profundidade
refere-se as  informacdes disponiveis sobre  as profundidades da camada
de areia na regido na literatura (BERBERT, 2003;MARQUES,
2006;VIANNA, 2006).

A Tabela 9 mostra o resumo de todos os cenarios simulados com a utilizacdo das

lagoas por parte das industrias.

Tabela 9: Cenarios simulados com utilizagdo das lagoas.

CENARIO RIO PROF. _
VAZAO INDUSTRIAL
(C) AFLUENTE  LAGOAS

1 5 Utilizacdo intensiva (5,8m?3/s)

m
2 Utilizacdo Econdmica(2,9m?3/s)
3 . Utilizacdo intensiva (5,8m?3/s)

m
4 Valdo dos Bois Utilizacdo Econdmica(2,9m?3/s)
5 - Utilizacdo intensiva (5,8m?3/s)

m
6 Utilizacdo Econdmica(2,9m?3/s)
7 Utilizacdo intensiva (5,8m?3/s)

20m . )

8 Utilizacdo Econdmica(2,9m?3/s)
9 Valdo dos Bois ) Utilizacéo intensiva (5,8m?3/s)

m
10 + rio Piloto Utilizacdo Econdmica(2,9m?3/s)
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11 Utilizacdo intensiva (5,8m?3/s)

12 °m Utilizacdo Econdmica(2,9m?3/s)
13 e Utilizacdo intensiva (5,8m?3/s)
14 Utilizacdo Econdmica(2,9m?3/s)
15 . Utilizacdo intensiva (5,8m?3/s)
16 Utilizacdo Econdmica(2,9m?3/s)

Para analise de todos esses cenarios, alguns critérios foram adotados, facilitando a
escolha do(s) melhor(es) cenario(s). Os critérios escolhidos sdo conservadores e rigorosos,
considerando obter o maior volume de reserva hidrica para a regido do Baixo-Guandu.
Segue abaixo a ordem de avaliago:

Critério 1: a utilizacdo das lagoas pelas industrias para uma seca moderada
devera alcangcar no minimo 6 meses de uso, garantindo assim que as indudstrias
cheguem ao periodo Umido. Esse caso foi considerado como o de condigdes
médias de seca. O balan¢o utiliza as médias mensais de todo o periodo de
dados disponivel (2008-2018), avaliando, assim, o0 esvaziamento e

enchimento das lagoas em um caso de condi¢cbes moderadas.

Critério 2: a utilizacdo das lagoas pelas industrias durante a seca de 2014-
2015 (seca extrema) devera alcancar no minimo 20 meses de uso, garantindo
assim o abastecimento das indudstrias durante todo o periodo de seca. Nesse
periodo ocorreu uma das piores secas dos Ultimos 84 anos e, portanto, foi
considerado como um cenario de seca severa. A Figura 16 mostra os dados de
chuva da estacdo Ecoldgica Agricola e a série sintética de vazdes do rio Valao
dos Bois, mostrando o periodo escolhido da andlise (circulo vermelho).
Percebe-se que durante os 10 anos de dados é o periodo de menos chuva e,

consequentemente, menos vazao.
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Figura 16: Gréfico da séria de vazdes sintéticas do rio Valdo dos Bois e da precipitacdo
da estacdo Ecoldgica Agricola.

Critério 3: considerando uma seca moderada, e apds seis meses de uso das
lagoas pelas industrias, as lagoas comecam a encher e tem até 6 meses para
poder voltar ao seu nivel original, dando tempo para as lagoas se recuperarem

até o préximo periodo de seca.

Critério 4: considerando a seca de 2014-2015, ap6s 20 meses de uso das
lagoas, o abastecimento industrial para e comeca seu enchimento. Nesse caso,
0 tempo maximo para as lagoas se recuperarem foi tomado como 18 meses,
supondo que o periodo Umido de recuperacdo, posterior ao da seca simulada,
garante, pelo menos, a passagem pela primeira estiagem seguinte sem

utilizacdo do reservatorio.

Assim, os critérios 1 e 2 analisam o tempo de uso industrial das lagoas durante uma
seca e 0s critérios 3 e 4 analisam o tempo para as lagoas se recuperarem apds uma seca.
Com esta logica, somente 0s cenarios que atenderem aos critérios 1 e 2 serdo analisados
pelos critérios 3 e 4. Dessa forma, os resultados podem orientar decisfes de gestdo para o
sistema.

Todas as simulagfes comegam no inicio de maio, més que inicia o periodo seca na
regido de estudo e consideram o reservatorio iniciando cheio, por hipdtese, dado que ele s
sera utilizado em eventos excepcionais, tendo, portanto, a oportunidade de estar cheio no

inicio do processo.
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4.2 RESUMO

Assim, resumidamente, o procedimento proposto nesta Tese contém os seguintes

passos basicos:

a)

b)

c)

d)

f)

9)

h)

)

K)

Revisdo bibliografica sobre seguranca hidrica e recuperacdo de areas
degradadas;

Diagndstico da situacdo atual da bacia de estudo e das cavas de mineracdo de
areia de Seropédica, incluindo o planejamento urbano do municipio;

Realizacdo de um questionario com especialistas multidisciplinares sobre os
pontos fortes, fracos, ameacas e oportunidades para a regido de estudo;
Montagem da matriz SWOT utilizando as respostas dos especialistas e 0
conhecimento adquirido através do diagnéstico da regiao.

Proposta de Seguranca Hidrica e Recuperacdo Ambiental, favorecendo os
pontos fortes e oportunidades e tentando diminuir os pontos fracos e ameagas
levantados pela matriz SWOT.

Incremento da proposta com solugdes de intervengdes urbanas.

Aquisicdo de dados de topografia e variaveis meteoroldgicas da area.
Planejamento do uso do solo e da area das lagoas utilizando o software QGIS
junto com informacdes topogréaficas da regido de estudo

Aquisicao e consisténcia das variaveis hidrolégicas para o balanco hidrico.
Geracdo de uma série de evaporacdo mensal através do método combinado de
Penman.

Geracdo de uma série sintética de vazdes de uma bacia de referéncia, utilizando
0 programa SMAP mensal, considerando que ndo ha dados medidos para a bacia
de interesse.

Regionalizacdo da série de vazBes gerada pelo modelo SMAP, para
transferéncia para a bacia de interesse, atraves da proporcionalidade entre areas

de drenagem das bacias.

m) Realizacdo do balanco hidrico no software Excel, com opcGes de alternativas

n)

das variaveis: quantidade de rios interligados; e vazdes que serdo utilizadas
pelas inddstrias.
Anadlise da melhor alternativa através de critérios de desempenho de

atendimento de oferta de agua e de recuperacdo da capacidade de reservagao.

O fluxograma, Figura 17, mostra os itens acima.
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Figura 17: Fluxograma das etapas da metodologia utilizada neste trabalho.
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5 DIAGNOSTICO DA REGIAO DE ESTUDO

A érea de estudo, o Distrito Areeiro de Itaguai-Seropédica, se localiza entre os
municipios de Seropédica e Itaguai, no chamado “Poligono de Piranema” onde se
encontram a maioria das mineracfes de areia em cava submersa da regido, na sub-bacia do
rio da Guarda, a qual faz parte da bacia hidrografica do rio Guandu — Regido Hidrogréafica
Il do PERHI - RJ.

O “poligono de Piranema”, ao sul ¢ delimitado pelo limite da bacia da foz do rio
Guandu; a leste pelo bairro de Seropédica, Campo Lindo; e a oeste/norte, pela rodovia RJ-
099 (Rodovia Prefeito Abeilard Goulart de Souza), conhecida também como Reta de
Piranema. A Figura 18 mostra a localizacdo da area de estudo. Essa area possui em torno de
28 kmz,

A
N

S€ropédica

» 35
L

Legenda
(’ Limites municipais
@ Areade estudo

-l

Figura 18: Delimitacdo da area de estudo — “Poligono de Piranema”. (Google Earth)

As Figuras 19 e 20 mostram a localizacdo geogréafica da Regido Hidrografica Il —
Guandu e suas sub-bacias, respectivamente, sendo estas as bacias hidrograficas dos rios
Guandu, da Guarda, Guandu-Mirim e demais bacias contribuintes & Baia de Sepetiba, de

acordo a Resolucdo n® 107 do Conselho Estadual de Recursos Hidricos do Estado do Rio de
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Janeiro - CERHI/RJ, de 22 de maio de 2013 (CERHI, 2013). A area de estudo foi marcada

com um ponto vermelho.
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Figura 20: Sub-bacias da Regido Hidrografica Il — Guandu e localizacdo da area de
estudo (circulo vermelho) na sub-bacia do rio da Guarda. Fonte: autoria propria.

5 http://54.94.199.16:8080/siga-guandu/map#

69


http://54.94.199.16:8080/siga-guandu/map

De acordo com o PERH — Guandu (AGEVAP, 2017a), esse distrito areeiro é
considerado o principal fornecedor de areia para construgdo civil do Estado do Rio de
Janeiro, produzindo mais de 70% da areia para a construcao civil. No ano de 2013, mais de
80 cavas de extracdo de areia estavam em atividade.

A Figura 21 apresenta uma vista aérea do Distrito Areeiro tirada em maio de 2014.

Figura 21: Sobrevoo nas cavas de areia do Distrito Areeiro em maio de 2014.
(ALCANTARA, 2014)

5.1 CONTEXTO FISIOGRAFICO E GEOLOGICO REGIONAL
5.1.1 COMPARTIMENTACAO TOPOGRAFICA

No que se refere aos aspectos fisicos, a Regido Hidrografica Il possui dois conjuntos
fisiograficos distintos, de acordo com 0 PERH — Guandu 2007 (SONDOTECNICA, 2007):

- O Dominio Serrano: formado pela vertente oceanica da serra do Mar e pelos
macigos costeiros da Pedra Branca, Mendanha e Ilha da Marambaia, cujas partes mais
elevadas variam entre 200 e 800m.

- O Dominio da Baixada: formado por uma extensa planicie fluvio-marinha, que
forma a Baixada de Sepetiba. As unidades principais sdo as colinas baixas, com altura
inferior a 60m, e a extensa planicie fluvial do rio Guandu e do rio da Guarda que desaguam

na Baia de Sepetiba. E nessa planicie que se encontram os areais do estudo.
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A Figura 22 apresenta um Modelo Digital de Elevacdo realizado na atualizacdo do
PERH-Guandu (AGEVAP, 2017b). Percebe-se que a regido das cavas de areia possui

elevacdes de 0 a 10m acima do nivel do mar.
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Legenda
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Figura 22: Modelo Digital de Elevagdo para a RH-1l. (AGEVAP, 2017b)
512 SISTEMA HIDROGRAFICO
A regido de estudo faz parte da sub-bacia do rio da Guarda, a qual faz parte da
Regido Hidrogréafica Il — Guandu, que drena suas aguas para a Baia de Sepetiba, como

mostrado na Figura 20.

No presente trabalho, duas sub-bacias serdo detalhadas, para uma melhor
compreensdo da regido de estudo, sendo estas a bacia do rio Guandu e a bacia do rio da
Guarda.

O rio Guandu, principal curso da Baia de Sepetiba drena uma area de 1.385 km2
Ele é formado pelo rio ribeirdo das Lajes que a partir da confluéncia com o rio Santana,
passando a se chamar rio Guandu. Seus principais afluentes sdo os rios Macacos, Santana,
Pocos, Queimados, Ipiranga e Sdo Pedro e no seu curso final, recebe o nome de canal de
Sao Francisco, cujo percurso total até a foz é entorno de 48km (AGEVAP, 2017a).
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A transposic¢édo das aguas da Bacia do rio Paraiba do Sul para a Bacia do rio Guandu
¢ a maior singularidade da RH-IlI (sera detalhada no item 5.2.1), da qual dependem
indUstrias e populacdo situadas dentro da bacia e fora dela (quase totalidade da Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro - RMRJ).

Ja a bacia do rio da Guarda, conhecido originalmente por rio Itaguai, Figura 23,
onde se localiza o Distrito Areeiro de Seropédica-Itaguai. compreende uma area de 346 km?

e margeia a bacia do rio Guandu pela direita. Pertencem a bacia as sedes municipais de

Seropédica e Itaguai.
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Figura 23: Bacia do rio a Guarda e Municipios. Fonte: prépria.

O Valao dos Bois ¢ seu principal formador, possuindo aproximadamente 35 km de
extensdo e uma area de drenagem de 131 kmz2, predominantemente de baixada, com suas
nascentes localizadas na vertente nordeste da Serra da Cachoeira, em altitude na cota 400m,
inicialmente com o nome de Valdo da Louga e Valdo da Draga. Ele carreia dejetos de
diversos bairros de Seropédica, através de valas afluentes e na sua trajetoria encontra-se
interligado a algumas cavas, geralmente abandonadas, no Distrito Areeiro de Itaguai-
Seropédica. Em épocas de cheia, o valdo rompe os diques das cavas adjacentes, inundando-
as. O valdo dos Bois encontra-se bastante assoreado, principalmente a jusante da antiga
estrada Rio-S&o Paulo, devido a falta de manutencédo do seu leito, o lancamento de lixo e de
rejeitos da atividade de mineracdo de areia (AGEVAP, 2017c; USIMINAS, 2010;
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ELETROBOLT, 2003). Além do valdo dos Bois, a regido de extracdo mineral em Piranema

também é drenada pelo Valdo do China, que se encontra com o valdo dos Bois nessa regido.

Figura 24: Foto do Valdo dos Bois. Fonte: Comité Guandu
(http://www.comiteguandu.org.br)

O rio da Guarda comeca a partir da confluéncia do Val&o dos Bois com o rio Piloto,
desenvolvendo ao longo de cerca de 7 km até a sua foz na Baia de Sepetiba. Os seus
principais afluentes sdo os rios Piloto, Cai Tudo, Canal da Ponte Preta, Vala do Sangue,
Valdo do Burro, Valinha e o Canal de Santo Agostinho (AGEVAP, 2017c;
ELETROBOLT, 2003; USIMINAS, 2010).

Uma curiosidade sobre o rio Piloto, que possui uma bacia abrangendo cerca de
112,4kmz2, é que esse rio foi uma vala aberta em 1780-1891, com o objetivo de desviar parte
das aguas do Guandu para o rio da Guarda. Ele estende-se por cerca de 17km e recebe em
seu caminho diversas valas afluentes, como as valas Meio Dia, Piranema e Jacaré
(SEMADS/GTZ, 2001).

A Tabela 10 mostra a disponibilidade hidrica nos rios principais citados acima, de
acordo com as equag0es disponibilizadas no PERHI — Guandu 2017 (AGEVAP, 2017a). A
precipitacdo media anual utilizada para as equagdes de regionalizagdo do rio Piloto e Valédo
dos Bois foi de 1250 mm de acordo com dados da Estacdo Ecologica Agricola de 1939-
2016 (AGEVAP, 2017a), ja para o Rio da Guarda, os valores foram retirados do proprio

relatério.
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Tabela 10: Disponibilidade Hidrica de alguns rios da RH-1I. Os dados e equaces de
regionalizacdo foram retirados do PERH - Guandu 2017 (TOMO II).

Disponibilidade hidrica (m3/s)
Qmit Q90% Q95% Q7,10

Rio Guandu* 136,1 127,5 126,3 1249
8 8 3 5
Canal de Sao 136,4 127,7 126,4 124,7
Francisco* 8 4 7 7
Rio da Guarda** 5,5 2,2 1,8 1,3
Rio Piloto** 2,1 0,8 0,6 0,4
Valdo dos Bois** 2,4 0,9 0,7 0,5

*Vazdo modificada de acordo com as infraestruturas hidricas
**Vazdo regionalizada

Em relacdo a qualidade da agua dos rios, 0 PERH — Guandu (2017) fez uma
avaliacdo do IQA (indice de Qualidade das Aguas) médio anual em diversos pontos de
monitoramento, porém, ndo existem pontos no Valdo dos Bois, nem no rio Piloto, somente
a jusante da area de mineracao, no rio Itaguai (IG301) e Rio da Guarda (GR100). Durante o
periodo de analise (2013 a 2016), o IQA manteve-se como ruim para esses pontos (Figura
25). Nesses pontos, as concentragdes ultrapassam com facilidade os limites definidos para a
classe 4, salvo em relacdo ao DBO, que se enquadra nas classes 3 (rio Itaguai) e 2 (rio da
Guarda).

Ja em relacdo ao curso principal da bacia do rio Guandu, a qualidade manteve-se
razoavelmente constante ao longo dos anos 2012 a 2016, entre as faixas média e boa para
0s pontos de monitoramento localizados no curso principal, melhorando os indices nas
proximidades com a barragem do ribeirdo das Lajes e piorando sua condi¢do até o canal de

Sao Francisco.
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Figura 25: EstacGes de monitoramento de qualidade das aguas ao sul da RH-11. Fonte:
PERH - Guandu 2017 (TOMO 1)
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5.1.3 HIDROGEOLOGIA

A geologia local na area onde estdo localizados os areais € formada por depdsitos
quaternérios inconsolidados, de ambiente aluvionar (fluvial, fluvio-marinho e fluvio-
lacustre) sobrepostos ao arcaboucgo pré-cambriano. Esses sedimentos integram o sistema
intergranular chamado Sistema Aquifero Piranema (SAP), compreendendo uma area de
180km?2 (ELETROBOLT, 2003; SONDOTECNICA, 2007).

O SAP apresenta variagOes litologicas normalmente compostas por areias e argilas
intercaladas com matéria organica e a composicdo mineralégica predominante dos
sedimentos é quartzo-feldspatica. Esses sedimentos constituem o minério extraido por
dezenas de mineradoras de areia na regido da Piranema, Seropédica. As espessuras
constatadas do SAP, de acordo com sondagens variaram de 16m a 40m e ele é considerado
de natureza livre, sendo a &rea de recarga a propria superficie do terreno. Contudo, pode-se
apresentar confinado devido as intercalacdes de camadas de argila nas areias, gerando
duvidas se o aquifero é livre ou semi-confinado (AGEVAP, 2017a; BARBOSA et al.,
2004; USIMINAS, 2010; VICENTE, 2008).

De acordo com a ELETROBOLT (2003) os niveis de agua variam de poucos
centimetros até um maximo de 10m, mas situam-se normalmente entre 2m e 3,5m da
superficie do terreno. Tendo uma vazdo especifica (g) entre 0,5 a 3 m3/h/m, o aquifero é
classificado como tipo poroso. O sentido geral de fluxo é de norte/nordeste para
sul/sudoeste, como mostrado na Figura 26, mas nas areas de extracdo de areia o fluxo pode
ser afetado localmente devido a retirada de sedimentos e agua do arcabouco do SAP,
desviando o fluxo temporariamente para o interior das lagoas das cavas e posteriormente
sofre uma inflexdo para oeste em dire¢do ao rio da Guarda. A variacOes de vazédo do rio
Guandu também podem afetar o fluxo subterraneo, dependendo das diferengas de carga
hidraulica desses sistemas, podendo em alguns pontos, de acordo com uma simulacéo feita
por Tubbs (2005), o aquifero Piranema ser recarregado parcialmente com as aguas do rio
Guandu. Além disso, o aquifero possui variacdo da sua superficie fredtica devido a
mudangas naturais, ao longo dos periodos sazonais (diferentes regimes de chuva),
geralmente em torno de 1 a 3m (BARBOSA et al., 2004; VICENTE, 2008), e devido a
atividades antrépicas, como o bombeamento de dgua para abastecimento de moradores do

local e a extracdo de areia pelas mineradoras.
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Figura 26: Mapa potenciométrico mostrando os dominios do aquifero Piranema e
Fraturado. (SONDOTECNICA, 2007)

Segundo o estudo de Vicente (2008) a recarga do aquifero ndo € imediata, sendo
necessario um periodo longo de chuva para aumento do nivel freatico, indicando que o
aquifero pode ndo ser livre como se imaginava. Além disso, devido a oscilacdo do nivel de
agua, a argila e areia ficam expostas as condi¢des saturada e ndo saturada, alternando entre
0s ambientes aerdbio e anaerdébio.

A Tabela 11 mostra valores de parametros hidraulicos e hidrodinamicos do
Aquifero Piranema, de acordo com estudos de Marques (2006) na regido de Piranema.

De acordo com testes em pocos localizados no aquifero integranular em Seropeédica,
feitos por Barbosa et al. (2004), os resultados mostram valores bem distintos, com
permeabilidades de 10-3cm/s, coincidente com a ordem de grandeza das areias, até 10™4/10°
Scm/s, coincidindo com o campo definido para areias finas e siltes. Ja no estudo de Vicente
(2008) a condutividade hidraulica (K) média foi da ordem de 10 cm/s, sendo maior do que
a encontrada na Tabela 11. Ou seja, existe uma variacdo desses parametros hidraulicos

dependendo da composi¢do da camada do Aquifero, em relagéo as areias e argilas.
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Tabela 11: Caracteristicas Hidrogeologicas do SAP na regido de Piranema. Fonte de
dados: MARQUES, 2006.

Porosidade Total 30%
Porosidade Efetiva 23%
Permeabilidade Intrinseca 0,1 darcys

(k)
Condutividade Hidraulica (K) 0,0001 cm/s
Gradiente Hidraulico (i):

0,8 0,30m/dia

0,26 0,10m/dia

0,24 0,01m/dia

Transmissividade (T) 1,3m3/dia para 15cm de
espessura

A 4gua subterranea encontra-se fora da conformidade das normas de potabilidade. E
pouco mineralizada, apresentando baixos valores de condutividade elétrica e pH (média de
5) e potencial redox (Eh) caracteristico de ambiente oxidante (méda de 470mV).
Localmente, podem ocorrer elevadas concentracfes de ferro, manganés, aluminio, bario e
sulfato. Em relacéo as altas concentrac@es de aluminio, € provavel que seja devido a grande
quantidade de feldspatos nos sedimentos arenosos. (MARQUES, 2006; VICENTE, 2008,
TUBBS, 1999).

De acordo com Marques (2006) o aquifero Piranema apresenta uma disponibilidade
hidrica subterranea de 1,6m3/s e o distrito areeiro de Piranema é a principal area de
ocorréncia, e, apesar de sua disponibilidade limitada se comparado as vazfes do rio

Guandu, ele pode se constituir em uma reserva hidrica estratégica.

5.14 CLIMA

O Boletim Agrometeorolédgico do ano de 1996, obtido pelo Posto Meteoroldgico
Ecologia Agricola — km 47, em Seropédica, sob a responsabilidade da Estacdo
Experimental de Itaguai, PESAGRO/RIO, classifica a area por Koppen como Aw
(SEMADS/GTZ, 2001), com clima umido e temperaturas médias elevadas (acima de 18°C)
0 ano inteiro, com temperatura media anual de 23,8°C. J& a média anual de precipitacdo no
local é de 1250mm, de acordo com dados de 1939 a 2016 da referida estagcdo. As chuvas
sdo distribuidas em dois periodos bem marcados, com menores intensidades registradas
entre abril e setembro e as maiores entre outubro e marco, observados na Figura 27
(AGEVAP, 2017h).
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Figura 27: Precipitacdo média mensal de acordo com os dados da estacéo Ecoldgica
Agricola, em Seropédica, de 1939 A 2016. Fonte dos dados: AGEVAP, 2017b.

De acordo com o Macroplano da Bacia da Baia de Sepetiba - Caracterizacdo e
Diagndstico dos Componentes Fisicos da Bacia da Baia de Sepetiba (SEMADS/GTZ,
2001) a evaporagdo, medida em tanque classe A, inferida em Santa Cruz, apresenta valores
mais elevados de dezembro a marco e menos elevados entre maio e julho, sendo a

evaporacdo média anual de 700mm.

5.2  CRISE HIDRICA DE 2014/2015

A crise hidrica de 2014/2015 acentuou diversas insegurancas hidricas ja existentes
na bacia do rio Guandu e foi fator fundamental para motivacdo deste trabalho, sendo
necessario uma explicacdo mais detalhada do evento.

Esse caso de inseguranca hidrica aconteceu entre os anos de 2014 e 2015, devido a
seca que ocorreu na regido sudeste, afetando o nivel de agua dos reservatorios das bacias do
rio Paraiba do Sul e Guandu (Figura 28), sendo considerada a maior seca ja registrada na
historia (AGEVAP, 2017c¢). Essas bacias estdo interligadas hidraulicamente pelo “Sistema
Hidraulico do Rio Paraiba do Sul”, sendo um complexo conjunto de estruturas hidraulicas

ao longo de ambas as bacias.
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Figura 28: Localizag&o das bacias do Rio Paraiba do Sul e do Rio Guandu. Fonte: autoria
propria.

52.1 SISTEMA HIDRAULICO DO RIO PARAIBA DO SUL

O primeiro reservatério construido neste Sistema foi o reservatério de Lajes, em
1908, no rio Ribeirdo das Lajes, que é um dos formadores do rio Guandu.

Em 1913 ocorreu a primeira transposicdo das aguas do Paraiba do Sul para o rio
Guandu, através do reservatorio de Tocos, no rio Pirai, derivando as vazdes por gravidade
para 0 reservatorio de Lajes, desvio Toco-Lajes (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS,
2015b). O objetivo dessa transposicdo era atender as demandas de &gua e energia da
crescente Metropole Fluminense.

Como o aumento de demanda por agua e energia continuou ao longo do século XX,
foi necessario aumentar a capacidade do fornecimento entre as décadas de 50 e 70. As
principais barragens do Sistema Hidraulico foram construidas, tendo como principais
funcOes a geracdo de energia elétrica e a regularizacéo das vazdes. A Estacdo Elevatoria de
Santa Cecilia comecou a operar em 1952, com capacidade de desviar até 160m3/s do rio
Paraiba do Sul, o que equivaleria, aproximadamente, a 54% da vazao natural média desse
rio no local, que corresponde a 296m3/s (dados de 1931-2013). Como a barragem de Santa
Cecilia ndo é capaz de regularizar vazoes, essa regularizacao é realizada pelos reservatorios

localizados a montante, no trecho paulista da bacia do Paraiba do Sul, sendo estes o
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reservatorio de Santa Branca (1952), Funil (1969), Jaguari (1972) e Paraibuna/Paraitinga
(1978)(AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2015b).

Atraveés da Estacdo Elevatoria de Santa Cecilia as 4guas sdo transpostas e elevadas
em 15m, até o reservatdrio de Santana, no rio Pirai, desvio Paraiba-Pirai, onde se misturam
com as aguas do rio Pirai, afluente do rio Paraiba do Sul. Através da Estacdo Elevatoria de
Vigario, essas aguas sdo recalcadas mais 35m, até o reservatério de Vigario. Desse
reservatorio as dguas seguem por gravidade para o encontro com o Sistema Tocos-Lajes e,
deste, para o reservatorio de Ponte Coberta. Pelo caminho, a 4gua passa pelas usinas
hidrelétricas em cascata de Nilo Pecanha, Fontes Novas e Pereira Passos, as quais geram
um potencial energético de um desnivel de aproximadamente 300m, justificando, assim, o
esforco da transposicdo (SONDOTECNICA, 2007). As Figuras 29 e 30 mostram a
configuragdo desse sistema.

Assim, o rio Guandu, que em condic¢Bes naturais teria uma vazdo de 25m?3/s, apds
essas intervencdes recebe uma vazao média de 146m3/s de desvio Paraiba-Pirai e de 10m?3/s
do Desvio Toco-Lajes (SONDOTECNICA, 2007). Com essa contribuicio adicional de uma
vazdo alta e regularizada e sua proximidade com a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro,
a sua exploracdo aumentou para o abastecimento de agua daquela regido. A Estacdo de
Tratamento de Aguas (ETA) Guandu entrou em operacdo em 1955 e hoje trata cerca de
45m3/s para, aproximadamente, 9 milhdes de pessoas na Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro (RMRJ) (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2010), dando uma nova dimenséo
a transposicao do rio Paraiba do Sul, no contexto de gestdo de recursos hidricos.

Riolaguari

laguari
Rio Paraibuna

Paraibuna Santa Branca Eunil Santa Cecilia
I < |IR'|D Para]ha<-l = - Rio Paraiba
do Sul do Sul

Rio Paraitinga >
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Santana

Vigdrio
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Tocos Ribeirdodas Lajes --Fontes lelo Pecanha
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Figura 29: Diagrama Esquematico do Sistema Hidraulico do Rio Paraiba do Sul.
Adaptado de SONDOTECNICA (2007).
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Figura 30: Esquema representativo do Sistema de Transposicéo das Aguas da Bacia do
Rio Paraiba do Sul para a Bacia do Guandu (SONDOTECNICA, 2007).

Devido a sua complexidade, a operacdo deste sistema foi definida ao longo do
tempo através de um conjunto de regras estabelecidas em leis, portarias e resolugdes
emitidas pelos seguintes 6rgdos competentes, interagindo entre si: ANA no &mbito federal e
INEA no estadual, devido as diferentes dominialidades da agua; LIGHT e ONS (Operador
Nacional do Sistema Eleétrico), pelo setor elétrico, na operacdo de barragens, elevatorias e
hidrelétricas; e CEDAE, responsavel pela captacdo da ETA-Guandu, além de outras
captacOes. Este conjunto de regras constitui hoje a principal seguranca de disponibilidade
hidrica para o Estado do Rio de Janeiro, tanto para os usos multiplos do Paraiba do Sul no
seu trecho médio quanto para a transposi¢do em Santa Cecilia, a qual abastece a maioria da
RMRJ (AGEVAP, 2015b).

As regras de operagdo foram estabelecidas considerando um conjunto de restri¢cdes
que observam metas para bombeamento minimo, descargas minimas, curvas de operacao,
entre outras, para equilibrio dos volumes armazenados nos reservatorios. Antes da crise de
2014-2015, as regras em vigor foram definidas pela resolu¢cdo da ANA 211/2003 (ANA,

2003), que dispnham sobre as vazdes minimas a jusante dos reservatéorios que compdem o
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Sistema Hidraulico Paraiba do Sul - Guandu, bem como a vazdo minima transposta e a
vazdo minima remanescente no rio Paraiba do Sul, a jusante da transposi¢cdo. Ressalta-se
que, em 2003, aconteceu a Ultima grande crise hidrica na regido até a crise de 2014/2015.
Sendo assim, as seguintes regras de operacdo foram estabelecidas:

1. Descarga minima a jusante dos aproveitamentos: 30 m3/s em Paraibuna; 40 m3/s
em Santa Branca; 10 m3/s em Jaguari; 80 m3/s em Funil; 71 m3/s em Santa Cecilia
(instantanea); e 120 m3/s em Pereira Passos (instantanea);

2. Quando a vazao incremental entre Funil e Santa Cecilia for maior que 110 m?/s, a
vazdo emergencial de 71 m3/s a jusante de Santa Cecilia devera ser gradativamente
aumentada, até atingir o limite da vazdo minima normal de 90 m3/s;

3. O limite minimo para a vazdo média de bombeamento em Santa Cecilia é de 119
m3/s;

4. O deplecionamento dos reservatorios para atender o limite minimo de 190 md3/s
(119m?3/s para Santa Cecilia e 71m?3/s para jusante) de afluéncia em Santa Cecilia deve
observar a seguinte ordem de prioridade, procurando manter o limite de 10% do volume
atil dos mesmos: 1° Funil, 2° Santa Branca, 3° Paraibuna e 4° Jaguari

Através dessas regras, observa-se que a finalidade de geracdo de energia elétrica é
priorizada em relacdo aos demais usos das aguas, pois nessa resolucdo ainda ndo se
menciona restrices para a vazdo de Pereira Passos estar acima de 120m?3/s, como acontece
nas novas regras de operagédo - Resolucdo ANA ne 1382/2015 (ANA et al., 2015b). Assim,
com essa possibilidade de transpor entre 120m3/s até 160m3/s, desde 2003 até a crise (2014)
0s reservatorios estavam diminuindo seus estoques enquanto deveriam estar preservando

para garantir o atendimento a todos o0s usos multiplos na bacia.

5.2.2 DADOS DA CRISE

Em 10 de fevereiro de 2014, em raz&o das afluéncias médias observadas na bacia do
rio Paraiba do Sul estarem se configurando como as menores do historico, a ANA enviou a
ONS o oficio n° 26/2014/AA-ANA, no qual pedia atencdo quanto a operacdo dos
reservatorios localizados na bacia do Paraiba do Sul, com a finalidade de preservar a
seguranca hidraulico-hidrologica dos reservatdrios desse Sistema e ndo afetar os usos
maltiplos.

As menores afluéncias médias do histérico podem ser observadas na Tabela 12, em
Santa Cecilia, com a comparacdo dos anos registrados entre 1931 e 2014. Percebe-se que

em janeiro de 2014, a vazdo natural média afluente foi de 209m3/s, 42% da vazéo natural
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média mensal do histérico. Ao longo de 2014 e 2015, diversos meses tiveram as menores
vazOes naturais médias mensais dos Ultimos 84 anos e observa-se que, em quase todos 0s

meses a vazao natural média mensal ndo ultrapassa a média mensal historica.

Tabela 12: Vazoes Naturais Médias Mensais - Santa Cecilia. Fonte dos dados: ANA
(http://lwww3.ana.gov.br/portal/ANA/sala-de-situacao/paraiba-do-sul)

VAZOES NATURAIS MEDIAS MENSAIS - SANTA CECILIA (m?/s) - Histérico (1931 até 2014)
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | MEDIA
Média | 498 | 519 | 493 (348 | 243 | 209 | 175 | 149 | 154 | 185 | 240 | 351 297

VAZOES NATURAIS MEDIAS MENSAIS - SANTA CECIiLIA (m3/s) - 2014 - 2015 - 2016
Ano | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | MEDIA
2014* | 209 | 117 | 174 | 180 | 113 | 109 | 98 | 85 | 88 | 82 | 116 | 146 | 126
2015 | 128 (283|278 | 182 | 128 | 118 | 92 | 65 | 127|110 | 200 | 387 | 175
2016 | 574|378 | 487 | 194 | 143 | 300 | 120 | 105 | 84 | 118 | 236 | 256 | 250
*Ano com menor vazao média anual entre 1931 e 2014.

Além desses dados de vazbes médias anuais, na Figura 31, tem-se um grafico
demonstrativo de percentagens de volume Util armazenado considerando um reservatorio
equivalente, desde o periodo de 1993, com os meses de janeiro e junho indicados. Neste
gréfico, € perceptivel que de janeiro de 1993 até junho de 2013, as percentagens de volume
uatil de armazenamento mantiveram-se variando, na maior parte do tempo aumentando no
periodo de novembro/abril (periodo predominantemente chuvoso), e decaindo no periodo
de maio/outubro (periodo predominantemente seco). Contudo, de novembro de 2013 a abril
de 2014, o que era para ter sido um periodo de recuperacdo do volume dutil de
armazenamento do reservatorio revelou-se um periodo critico, pois recuperou somente
cerca de 8% do volume, atingindo um valor préoximo de 53% do seu volume de
armazenamento e, a partir de janeiro de 2014, o volume Util de armazenamento voltou a
decair. O cenéario agravou-se quando no periodo posterior (dezembro de 2014 a janeiro de
2015), a percentagem de volume declinou significativamente atingindo percentagem nula

do volume util, periodo destacado no circulo vermelho.
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RESERVATORIO EQUIVALENTE - VOLUME ACUMULADO DESDE 1993

105
100
95
90 4
85 4
80
75
70
65
60
55
50 1
45
40
35
30
25
20
15
10

Armazenamento (% V.U.)

Figura 31: Reservatorio Equivalente. (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2018)

Face a escassez hidrica, diversas resolu¢des foram editadas sobre o tema, reduzindo
temporariamente a vazdo minima afluente em Santa Cecilia, como forma de diminuir a
vazdo liberada pelos reservatorios da bacia e preservar seus estoques, aumentando, assim, a
garantia do atendimento aos usos multiplos na bacia, especialmente, o abastecimento
humano (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2015b). Na Figura 32, podem ser notadas
as vazOes defluentes do reservatorio de Pereira Passos para os periodos entre janeiro de
2011 a novembro de 2018. Em funcdo da crise de 2014/2015, observa-se que as vazoes

defluentes foram abaixo da minima estabelecida na Resolugéo n° 211/2003 (120m?/s).
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Figura 32: Defluéncia Pereira Passos. (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2018)

Apesar de todas as manobras realizadas para atenuacdo da crise para a populacéo e
indUstrias, alguns impactos foram gerados, como a dificuldade de captacdo para
abastecimento publico em vérias cidades ao longo do rio Paraiba do Sul e na propria
captacdo da ETA Guandu, tanto devido a quantidade como devido a qualidade deteriorada
da agua.

Ja em relacdo as industrias, houve perda critica da qualidade da &gua para as
industrias localizadas proximo a foz do rio Guandu, chamado também de Canal de Séo
Francisco. Nessa regido se encontra o Distrito Industrial de Santa Cruz e o porto de Itaguai,
onde estdo instaladas inddstrias do ramo siderurgico, quimico, termoelétrico, entre outros.

De acordo com a Resolucdo CONAMA 357/2005 (CONAMA, 2005), a agua passa
a ser considerada salobra quando a salinidade atinge niveis superiores 0,5%o, impedindo
uma série de usos e gerando interrupcfes na captacdo. De acordo com um estudo de
condutividade feito pela FCC (Fabrica Carioca de Catalizadores), no seu ponto de captacao,
distante cerca de 3,8 km da Baia de Sepetiba, e cedido para 0 PERH-Guandu (AGEVAP,
2017a), mostrado na tabela 13, foi possivel verificar a frequéncia da condicdo salobra no
canal, relacionadas sempre com as vazdes a partir da UHE Pereira Passos. Mais de 70% das
ocorréncias de salinidade acima de 0,5%o0 ocorreram quando a vazao estava abaixo de 100
m3/s, valor abaixo do valor minimo de liberagcdo de 120 m?3/s. Essa industria possui um dos

pontos de captacdo mais a montante do Canal de Sdo Francisco, ou seja, para distancias
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mais proximas a baia, as ocorréncias de salinidade seriam maiores, principalmente na crise

hidrica de 2014/2015, quando as vaz0es a jusante de Pereira Passos chegaram a 75 m3/s.

Tabela 13: Faixa de valores de vazdes e respectivas ocorréncias de salinidade
monitoradas pela FCC (Fabrica Carioca de Catalizadores). Fonte dos dados: AGEVAP

(2017a)
Vazao - jusante Vazao - inicio Numero de Salinidade Percentual
Pereira Passos do canal registros de acima de (%)
(m3/s) (m3/s) condutividade 0,5%o0
50-80 5,5-35,5 85 19 22,4%
80-90 35,5-45,5 156 20 12,8%
90-100 45,5-55,5 71 6 8,5%
100-110 55,5-65,5 130 8 6,2%
110-120 65,5-75,5 207 7 3,4%
120-140 75,5-95,5 126 3 2,4%
>140 >95,5 170 0 0,0%
5.2.3 MEDIDAS DE COMBATE A CRISE

Em abril de 2014, o Comité de Integracdo da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do
Sul (CEIVAP) reativou o Grupo de Trabalho Permanente de Acompanhamento da
Operacdo Hidraulica na Bacia do Rio Paraiba do Sul (GTAOH). Esse grupo é composto por
representantes de diversos Orgdos, como operadores das usinas e elevatdrias mais
importantes na transposicéo do rio Paraiba do Sul — FURNAS (Funil), Light (Complexo de
Lajes), o 6rgao operador do sistema elétrico, ONS (Operador Nacional do Sistema), o 6rgao
ambiental e gestor das aguas do estado do Rio de Janeiro (INEA) e a companhia de
abastecimento do Estado do Rio de Janeiro (CEDAE), sendo estes 0s mais ativos nas
reunides durante o periodo da crise (PEREIRA, 2018). Neste grupo as questdes de operagédo
hidraulica dos reservatorios da bacia sao tratadas visando o atendimento dos usos multiplos.

De acordo com Pereira (2018), as reunides do GTAOH eram consideradas um
espaco de didlogo forte, juntando num mesmo ambiente todos os atores envolvidos
diretamente com a crise hidrica, seus conflitos e suas propostas de solu¢des para amenizar o
problema. Assim, decisdes foram deliberadas, a respeito das reducdes de vazdes a serem
liberadas nas principais usinas do Sistema Hidraulico do Paraiba do Sul e a respeito do
protocolo de emergéncia a ser tomado no caso de falta de &gua para captacdo das industrias
e abastecimento publico.

A primeira acdo foi através da Resolucdo N° 700, da ANA, de 27 de maio de 2014

(ANA, 2014c). Ela reduziu a vazdo minima afluente & barragem de Santa Cecilia, de
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190m3/s para 173m3/s, com o objetivo de preservar os estoques disponiveis de agua no
reservatorio equivalente desta bacia.

A partir deste momento, com a continuacdo da diminuicdo do nivel dos
reservatorios da cabeceira, foram autorizadas diversas reducées de vazao afluente em Santa
Cecilia pela ANA através de resolucdes, chegando na vazdo minima de 110m3/s, no dia 30
de julho de 2015, através da Resolucdo N° 145 (ANA, 2015c).

Dessa forma, a vazdo minima de transposicdo passou de 119md3/s (antes da crise)
para 75md/s e a vazao minima a jusante da transposicao passou de 71m3/s (antes da crise)
para 35m?/s, diminuindo em torno de 50%.

E importante ressaltar que a estacdo elevatoria de Santa Cecilia, onde ocorre a
divisdo entre as aguas que sao transpostas e as que seguirdo para jusante da bacia, € um dos
pontos mais criticos, em termos de escassez e de conflitos, pelo uso dos recursos hidricos.
Por um lado, esta grande parte da RMRJ, além de indUstrias e outros usuarios. Mas por
outro, existem cidades e usuarios que também sofrem consequéncias com a diminuicdo da
afluéncia a jusante de Santa Cecilia, prejudicando a captacdo de dgua para abastecimento
publico, ou devido a deterioracdo da qualidade da agua, ou devido a niveis de agua mais
baixos que a estrutura de captacdo de agua. Dessa forma, a operacdo de todos 0s
reservatorios de montante da bacia ficou condicionada ao atendimento da vazéo afluente
em Santa Cecilia e as reducGes de vazdo foram postas em pratica de forma gradual e
acompanhadas de avaliagdes periddicas dos impactos da medida sobre os diversos usos da
agua na bacia, observando: a particdo da diminuicdo de vazdo que flui a jusante da
barragem de Santa Cecilia e a vazdo de bombeamento para o rio Guandu (AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS, 2016a).

Essas reducdes progressivas de vazdes nos reservatérios do Sistema Hidraulico do
Paraiba do Sul, desde 2014, permitiram recuperar no ano de 2015 cerca de 17,74% do
volume til do reservatorio equivalente, que, em 1° de fevereiro de 2015, atingiu o volume
util de 0,33%, o menor observado em todo o historico.

Além disso, foram elaborados dois Planos de A¢oes Complementares para a Gestéo
da Crise Hidrica do Rio Paraiba do Sul, o primeiro em janeiro de 2015, e o segundo em
junho de 2015 (2015b). Nesses planos foi proposto:

. O aumento do monitoramento da qualidade de dgua dos rios e reservatorios
da bacia do Paraiba do Sul, para subsidiar as decisfes sobre operacao do sistema hidraulico
da bacia e alertar os usuarios sobre problemas de qualidade de agua, decorrentes de vazoes

muito baixas;
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. A utilizacdo dos reservatorios de Paraibuna, Jaguari e Santa Branca abaixo
dos seus niveis minimos operacionais para geracdo hidrelétrica, em forma emergencial,
para evitar descontinuidade no atendimento aos usos mdultiplos da bacia, sempre
consultando a ONS e;

. A implementacdo de medidas necessarias nas captacdes para abastecimento
publico na calha do rio Paraiba do Sul, propondo alternativas de acordo com cada situacao,
como, por exemplo: a instalagdo de conjunto motor-bomba em flutuante; a extensdo das
linhas de succédo até 5 metros em direcdo ao eixo do leito do rio; a realocacdo do ponto de
succdo para outro braco do rio; a construcdo de soleiras a jusante do ponto de captacgéo;
dragagem; entre outras medidas.

Também foi concluido que ndo era necessario a aplicacdo de regras de restricdo na
bacia de contribuicdo do reservatorio de Santa Cecilia, pois ndo traria beneficios
significativos para mitigar os efeitos da crise hidrica na bacia do rio Paraiba do Sul.

Em relacdo ao abastecimento da regido metropolitana do Rio de Janeiro, ndo houve
iminéncia de desabastecimento, mas foi necessaria uma adaptacao na captacdo da CEDAE,
elevando a crista das comportas das barragens no Rio Guandu na ETA Guandu (AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS, 2016b).

As industrias localizadas na foz do rio Guandu também tiveram que se adaptar com
a crise hidrica; porém, o problema que elas enfrentaram ndo era quantitativo, mas sim
qualitativo, devido ao aumento da intrusdo salina no canal, com a diminui¢édo da vazéao de
transposicdo no rio Guandu. Nota-se aqui um problema de gestdo (que ndo era possivel
resolver de forma rapida, pelas caracteristicas da infraestrutura instalada e disponivel no
momento) relacionado a necessidade do uso pouco nobre de um grande volume de agua
para empurrar a cunha salina.

As primeiras adaptacfes foram locais, como, por exemplo, de acordo com
engenheiros da FCC, a empresa necessitou criar um local de reservacdo de &gua bruta para
poder bombear 4gua somente nos horarios de menos salinidade, de acordo com a tabua de
maré, e assim, ndo afetar os processos da empresa. Ou seja, as empresas realizaram
adaptacdes para reduzir sua vulnerabildiade.

Porém, mesmo com essas adaptacOes, as industrias que estavam mais proximas da
foz, como a Thyssenkrupp CSA, Gerdau, FCC e Furnas, sentiram necessidade de diminuir
mais a salinidade no canal e assim, foi construida uma soleira submersa temporaria (Figura
33), entre 0s anos de 2014/2015, impedindo fisicamente o avanco de grande parte da cunha

salina
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Essa medida estrutural foi retirada em 2017 devido as pressdes da comunidade
pesqueira da regido, que utiliza esse canal em suas atividades. Além disso, essa soleira
poderia provocar futuras inundagdes a montante, caso ocorresse um aumento da vazdo no

canal, sendo um risco para as industrias e comunidades locais.

Figura 33: Vista aérea da soleira submersa no Canal de So Francisco. (ANA, 2016b)

5.2.4 MEDIDAS DE AUMENTO DA SEGURANCA HIDRICA

Apos a crise, vista a necessidade de um melhor planejamento das regras de
operacdo, para um aproveitamento maultiplo, racional e integrado dos recursos hidricos, e
um aumento da seguranca hidrica tanto na bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul quanto
na bacia do rio Guandu, foi criada a Resolugdo Conjunta ANA/ DAEE/ IGAM/ INEA N°
1382, de 07 de dezembro de 2015, que dispde de novas condi¢des de operagdo para o
Sistema Hidraulico do Paraiba do Sul, incluindo tanto os reservatdrios localizados na bacia
quanto as estruturas de transposicdo. Essa resolucdo entrou em vigor no dia 1 de dezembro
de 2016, apds permissdo dos 6rgdos gestores de recursos hidricos de Minas Gerais, Rio de
Janeiro e S&o Paulo.

As principais mudangas foram:

. O sistema utiliza vazbes instantaneas, considerando uma porcentagem de
variacdo em cima destas. Por exemplo, a vazéo instantanea que passa a jusante da barragem
de Santa Cecilia em operacdo normal sera de 71m?3/s, com até 5% de variagdo acima deste
valor, e a vazdo instantanea que passa a jusante do aproveitamento de Pereira Passos sera
de 120m?3/s, com variagdo até 2% acima deste valor.

. O sistema permite 0 aumento do limite das vaz0es citadas no item acima,
caso ocorram vazfes incrementais ndo controladas no trecho entre os aproveitamentos de

Funil e Santa Cecilia; e/ou se o reservatorio de Funil estiver operando para atender as

89



regras de controle de cheia e/ou se o Sistema Hidraulico Paraiba do Sul estiver operando
acima de 80% do volume util do reservatorio equivalente.

. O volume util dos reservatorios ndo obedece mais a regra de manter o limite
de 10% do volume atil, mas existem estagios de deplecionamento de acordo com cada
reservatorio.

. O reservatorio de Paraibuna esta autorizado a operar abaixo do nivel minimo
operacional (694,6m) até o nivel que equivale a disponibilizacdo de um volume adicional
de 425 milhdes de ma.

Além dessa resolucédo, que é uma acgéo de seguranca hidrica institucional promovida
pela governanca e que afeta todos os usuarios de agua dessas bacias, existem outras
propostas de acdo em relacdo a seguranca hidrica das industrias da foz do rio Guandu, que é
o foco deste trabalho, descritas no Plano Estratégico de Desenvolvimento Urbano Integrado
da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (GOVERNO DO ESTADO DO RIO DE
JANEIRO, 2017b) sendo estas:

e Promover a utilizacdo de parte do volume do Reservatério de Lajes como
reserva estratégica para as inddstrias do complexo industrial de Itaguai/Santa
Cruz. Essa proposta ndo defende a utilizacdo das aguas do reservatorio para
0 abastecimento efetivo da regido, mas sim como uma reserva para
atendimento em periodos que inviabilizem o abastecimento, seja por
manutencdo das estruturas de transposicdo, seja em periodos de escassez
hidrica.

e Promover a utilizacdo dos recursos hidricos localizados nas cavas de
Seropédica como reserva estratégica para as indudstrias, sendo esta proposta

tratada no presente trabalho.

5241 PLANO METROPOLITANO

O Plano Estratégico de Desenvolvimento Urbano Integrado da Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro (PDUI), ou também conhecido Plano Metropolitano € uma
iniciativa do Governo do Estado, por meio da Cadmara Metropolitana. Esse plano descreve
um conjunto de cenarios, estratégias e instrumentos de curto médio e longo prazo (quatro,
oito e 25 anos) para a Regido Metropolitana em seis diferentes eixos: economia;
mobilidade; habitacdo; saneamento e meio ambiente; patriménio natural e cultural; e

reconfiguracdo especial. Assim, o plano ird ajudar nas decisbes governamentais nos anos
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futuros e pode ser considerado uma medida de aumento de seguranca hidrica, devido a suas
propostas.

No que se refere a seguranca hidrica, o Plano Metropolitano pontua o problema da
fragilidade da seguranca hidrica na Regido Metropolitana, explicada pela falta de
reservacao de agua bruta e pela forte dependéncia das aguas do Paraiba do Sul, gerando
falta de confiabilidade no atendimento. Ou seja, falta resiliéncia nesse sistema que
concentra a oferta em praticamente uma Unica fonte.

Os atuais sistemas de abastecimento também ndo serdo capazes de atender a
demandas futuras, sendo necessario a busca por novas fontes de captacdo e ampliacdo dos
sistemas atuais, dentro das restricdes existentes.

Em relagdo seguranca hidrica das industrias do Baixo Guandu, localizadas no polo
industrial/portuério de Itaguai/Santa Cruz, duas a¢@es sdo sugeridas no Plano, sendo estas: a
criacdo de um condominio de dgua-esgoto industrial, encarregado do fornecimento de agua
para todas as industrias e retirada de dgua servida para reuso; e a mudanca nos pontos de
captacdo. Um dos pontos de captacdo sugeridos através do Programa de Agdes Prioritarias
(PAP) 13 sdo as cavas de Seropédica, promovendo sua recuperagcdo ambiental, com um
custo de atividades preparatorias de R$ 1 milhdo e custo estimado final de R$ 66 milhdes,
sendo sugeridas como fontes de financiamento as préprias industrias do Baixo-Guandu.

Dessa forma, esse trabalho ira focar no estudo da proposta de utilizacdo das cavas

de areia de Seropédica como reserva hidrica para as industrias do Baixo-Guandu.

5.3 DISTRITO AREEIRO DE ITAGUAI/SEROPEDICA

5.3.1 HISTORICO

A atividade mineraria na sub-bacia do rio da Guarda comecgou por volta de 1960 e o
meétodo de extracdo praticado no “Poligono de Piranema” ¢é a extragdo em cava submersa,
explicado no item 2.2 (Mineragdo a Céu-aberto). Assim, a medida que a areia vai sendo
retirada, o lencol freatico surge do solo e forma grandes lagoas (AGEV AP, 2017a). Nessa
época as lavras funcionavam sem as licengas necessarias para essa atividade.

A partir de 1980, o Departamento Nacional para Producdo Mineral (DNPM)
comecou a autorizar a explotacdo mineral em algumas empresas de mineracdo da regido
através do regime de licenciamento e do regime de Autorizacdo e Concessao,

posteriormente.
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Em 1990, o DRM-RJ publicou o primeiro levantamento sobre as atividades
extrativas na regido, que resultou num relatério com 56 areais funcionando e foi feita uma
proposta de criagdo da Zona de Producdo Mineral de Areia para tentar inseri-los no
planejamento de uso do solo. Porém, ndo houve continuidade da proposta, gerando muitos
conflitos (RESENDE, 2006). Em pleno crescimento da mineracao na regido, ocorreu uma
interdicdo da atividade extrativa na regido, por pressao da sociedade e de alguns érgaos
governamentais, acarretando um problema de abastecimento de areia para a construgéo
civil na regido Metropolitana do Rio de Janeiro.

Em 2001, apds diversas reunides com 6rgdos de governo, 0s areeiros, representados
pelo SIMARJ (Sindicato dos Mineradores de Areia do Estado do Rio de Janeiro) assinaram
um Termo de Ajustamento de Conduta Ambiental Preliminar (TAC), viabilizando a
continuidade do processo extrativo e langando as bases do controle e o disciplinamento das
atividades.

De acordo com Resende (2006), os termos exigidos pelo TAC foram:

e Implantacdo de monitoramento da qualidade das &guas das lagoas e
subterraneas;

e Desenvolvimento de plano de lavra individual e coletivo;

e Apresentacao das propostas de recuperacdo para as lagoas aterradas;

e Desenvolvimento e implantacdo de sistema de monitoramento das fases da
atividade extrativa;

e Identificacdo das areas onde houve conexdo irregular com corpos d agua
apresentando os projetos de recuperacao das margens e;

e Apresentar o cenario futuro da area considerando o aspecto regional.

e Definir e executar as medidas necessarias a implementacdo do Plano de
Recuperacio das Areas Degradadas (PRAD), visando o planejamento do uso
futuro;

Segundo o0 PERH — Guandu (2017) Diagnostico TOMO I, ndo existem registros
recentes (de 2002 a marco de 2017) de outros TACs nessa regido.

Analisando as areas das lagoas formadas, desde 1984 até 2017 (Figura 34), pelo
Google Earth, observa-se um aumento do numero de espelhos d’agua na regidao ao longo
desses anos, sugerindo uma expansao da atividade de extracdo de areia. A Tabela 14 mostra
a area total das lagoas durante esses periodos e o percentual de crescimento entre um

periodo e outro.
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Tabela 14: Area total das lagoas ao longo dos anos de 1984 a 2017 e seu crescimento.
Fonte: propria.

AREA DAS LAGOAS (km?) CRESCIMENTO
*
Cavas - 1984 0,25 0.00%
Cavas - 1994 2,04 716%
Cavas - 2004 3,60 76,5%
Cavas - 2017 7,52 108,9%

*Crescimento em relagdo ao periodo anterior

Figura 34: Crescimento das lagoas ao longo dos anos de 1984 a 2017. Fonte: autoria
propria.

De acordo com dados obtidos no DNPM-RJ de producgdo de areia e comercializacao
desde o ano de 2010 até 2017 (Figura 35) no municipio de Seropédica, com valores ja
corrigidos utilizando o indice IPCA, a producdo na regido tem diminuido ao longo desses
anos, junto com seu valor comercializado. 1sso pode significar ou uma crise no setor da
construcdo civil ao longo desses anos, ou uma possivel exaustdo das jazidas de areia na

regido (ou ambas).
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Figura 35: Producéo de areia e comercializacdo em Seropédica desde 2010 a 2017. Fonte
dos dados: DNPM-RJ.

Atualmente existe um alto grau de desinformacéo e clandestinidade nesse setor,
dificultando a obtengdo de informacGes confiaveis. De acordo com dados do DNPM de
2017, obtidos no SIGMINE (Sistema de Informagdes Geograficas da Mineragio)®, existem
na regido de estudo em torno de 100 empresas de mineragdo com processos cadastrados.
Porém, somente metade estd devidamente regularizadas com seus respectivos registros de
Licenciamento e/ou Concesséo de Lavra. As outras empresas, estdo ainda no processo para
se regularizarem.

Outra forma de analisar esses dados € através das areas de cada processo. A Figura
36 mostra todas as areas dos processos existentes na regido do Poligono de Piranema, sendo
um total de 37 km? de &reas. Desse total, somente 6,47 km? estdo regularizados (areas em
verde). A Figura 37 mostra uma comparacao das areas regularizadas com o Google Earth e
é possivel observar diversas lagoas que ou estdo em processo de regularizacdo ou
abandonadas.

De acordo com dados disponibilizados pela Prefeitura de Seropédica, coletados
presencialmente, o valor venal da area dos areais era de R$9,68/m2 no ano de 2018. Assim,
para um total de 37km2, o valor venal dessas terras é de R$ 358.160.000,00. Porém,
analisando somente o valor das areas regularizadas, o valor venal diminui para R$
62.629.600,00.

6 http://www.anm.gov.br/assuntos/ao-minerador/sigmine
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Figura 36: Areas referentes aos processos minerarios ativos no DNPM (2017). Fonte dos
dados: DNPM — SIGMINES (http://sigmine.dnpm.gov.br)

Figura 37: Comparacao entre as areas regularizadas (poligonos verdes) e as lagoas
existentes no Distrito Areeiro de Itaguai-Seropédica. Fonte dos dados: DNPM —
SIGMINES (http://sigmine.dnpm.gov.br)
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5.3.2 CARACTERISTICAS FISICAS E QUALIDADE DAS AGUAS

As jazidas de areia no distrito Areeiro de Itaguai-Seropédica sdo formadas pela
intercalacdo de unidades lenticulares de argila e areia, e os detalhes dessa formacédo foram
detalhados no item 5.1.3 (Hidrogeologia).

De acordo com os perfis sedimentogréficos, obtidos no estudo de Berbert (2003), o
namero de camadas de areia por perfil varia de trés a sete, com uma espessura media em
torno de 3 m cada camada.

A profundidade das lagoas € um parametro variavel e que tem valores diferentes,
em diversas fontes, ndo necessariamente resultantes de medicGes extensivas. Na literatura,
alguns estudos falam de uma profundidade média de poucos metros a 20m (MARQUES,
2006) e outros falam de uma profundidade média de 28m (AGEVAP, 2017a; MARQUES,
2010).

A composicao quimica das aguas das lagoas de cava do Poligono de Piranema néo €
comum, dificultando a comparacdo com outro ambiente aquatico. De acordo com Tubbs et
al. (2012) unicos ambientes mais proximos de comparacdo seriam as lagoas de minério
sulfetado, como por exemplo, minério de carvao, as quais sao citadas no item 2.3 (Lagos de
Mineracdo) e 2.5 (Areas de Mineragio Reabilitadas pelo Mundo) devido ao baixo valor de
pH, ou seja, sua acidificacgdo. No entanto, as concentracdes das espécies dissolvidas
(principalmente aluminio, ferro e manganés) nas lagoas de cava de minério sdo bem mais
altas do que as das cavas de areia.

Uma comparacgdo entre 0s componentes das aguas subterréneas da regido e aguas
das lagoas de extracdo de areia, feita por Marques (2010) indica que 0 processo da
atividade de extracdo de areia é o fator da mudanca da quimica da agua, pois existe uma
pequena disparidade composicional entre os dois sistemas, considerando que as lagoas de
cava tem a mesma origem das aguas subterraneas. Porém, uma similaridade seria o baixo
contetido dissolvido, devido aos baixos valores de condutividade elétrica encontrados. Isso
se deve a mineralogia dos sedimentos, essencialmente quartzo-feldspaticos (resistentes ao
intemperismo).

Em relacdo aos pardmetros geoquimicos de qualidade das &guas das cavas, de
acordo com dados de quatro estudos diferentes utilizando dados dos mesmos 4 areais, entre
2004 a 2007 ((MARQUES, 2006, 2010; TUBBS et al., 2011; TUBBS FILHO; ANTUNES;
VETTORAZZI, 2012) percebe-se que os valores para varios parametros sdo bem variados,
principalmente devido as diferentes épocas de abertura das cavas aliada a pouca utilizacdo

da mesma, implicando em pouca mobilizacdo de sedimentos e numa menor velocidade nos
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processos geoquimicos. Além disso, os estudos concluem que a atividade areeira junto com
regime de chuvas da regido controlam os parametros fisico-quimicos das lagoas,
principalmente pH e condutividade elétrica, os quais definem o comportamento das
espécies dissolvidas em tais aguas.

A propria litologia da bacia, devido ao seu intemperismo, pode originar os cations
maiores (calcio, magneésio, potassio, sddio e aluminio) vindos da dissolucdo de
aluminossilicatos, tais como feldspatos e micas, possuindo baixos teores de calcio,
magnésio e potassio, ao contrério do sodio, que apresenta concentragdes um pouco maiores,
podendo indicar fonte externa, como aerossol marinho. As &guas possuem natureza
oligotrofica, com destaque para os baixos valores de fosforo e nitrogénio. De uma forma
geral, as aguas das cavas apresentam baixa concentracdo de elemento dissolvidos e baixos
valores de pH. Entretanto, os ions aluminio 3+ (AI**) e sulfato (SO4%) apresentam valores
elevados quando comparadas as concentracdes com aguas naturais. As aguas das lagoas sao
classificadas como sulfatadas-cloretadas-sodicas (MARQUES, 2006, 2010).

O ion cloreto (Cl-) presente nas aguas também é proveniente de aerosséis marinhos,
tanto por deposicdo atmosférica quanto devido ao fluxo de &guas subterraneas para as
cavas, e isso se deve a proximidade da regido costeira, em torno de 10km. No entanto, as
concentracdes baixas desse ion nas lagoas podem ser explicadas pela influéncia da
precipitacdo e de escoamento para dentro das lagoas (MARQUES, 2010).

Durante o periodo seco, devido a alta evapotranspiracdo e temperatura, ocorre a
evapoconcentracdo das lagoas favorecendo a precipitacdo de sais complexos e aumento dos
valores de pH. J& no periodo chuvoso a entrada de aguas de chuva dilui a 4gua das cavas,
dissolvendo os sais precipitados, aumentando os teores de SO, assim os valores de pH
diminuem. (TUBBS FILHO; ANTUNES; VETTORAZZI, 2012).

A Figura 38 mostra um perfil sedimentar da regido, o qual apresenta certas camadas
com material caracteristico de ambiente redutor, representadas pelas cores verde (camadas
arenosas) e cinza (argilas) (MARQUES, 2006).
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Figura 38: Testemunho mostrando o perfil sedimentogréafico da regido. As setas mostram
as litologias com caracteristicas de ambiente redutor (sedimentos com cores cinza e
verde). Fonte: BERBERT (2003) modificado por MARQUES (2006).
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Devido a abertura das cavas, os sulfetos presentes nos sedimentos redutores oxidam
e reagem com a agua formando acido sulfurico, provocando a reducdo do pH. Esta
acidificacdo permite que o aluminio, vindo dos aluminossilicatos, em especial 0s
feldspatos, se encontre dissolvido nas aguas das cavas. Porém, sua dissolugdo se mostra
controlada, segundo a abordagem estatistica, pelo regime de chuvas da regido, ou seja,
independentemente dos valores de pH, se houver grande pluviosidade num determinado
periodo, aumentando o fator dilui¢do, os valores de aluminio permanecerdo baixos. A
oxidacdo do material geolégico fornece grandes quantidades de SO4%, fazendo com que o
A" presente se complexe preferivelmente a este anion em periodos de chuvas, formando
sais complexos. A formacdo destes sais complexos é responsavel pela baixa quantidade de
material em suspensao nas lagoas e pela coloracdo azulada aparente da agua, pois estes sais
de SO+* sdo bons gentes coagulantes e refletem o comprimento de onda no espectro do

azul.
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O aluminio é provavelmente o maior limitante toxico para o desenvolvimento de um
ecossistema natural nesses lagos. Mas, provavelmente, quando as atividades de extracédo
cessarem, o pH da agua tenderd a aumentar através da ndo-exposicdo de sedimentos
reduzidos, e assim, reduzindo os teores de aluminio dissolvido, através da hidrolise do
aluminio, tornando os hidroxidos as espécies predominantes e funcionando como
coagulante de material particulado (MARQUES, 2006).

Por Gltimo, segundo o PERH-Guandu (AGEVAP, 2017a), durante o Termo de
Ajuste de Conduta (TAC) dos mineradores, no inicio dos anos 2000, medi¢6es de qualidade
de agua realizadas e algumas lagoas revelaram o enquadramento dessas dguas na classe 1
do CONAMA 357/2005.

5.3.3 IMPACTOS DO DISTRITO AREEIRO

Foram elaboradas duas tabelas, Tabela 15 e Tabela 16, através de pesquisa
bibliografica (AGEVAP, 2017a; BERBERT, 2003; CAVALCANTI, 1996; MARQUES,
2006; SONDOTECNICA, 2007), resumindo os principais impactos positivos e negativos,

respectivamente, do Distrito Areeiro de Itaguai/Seropédica.

Tabela 15: Impactos positivos da mineracéo de areia em Seropédica.

1. Geragdo de empregos e renda

2. Movimenta a industria da construcao civil na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro

3. Contribuigdo para arrecadagdo de impostos e tributos

Tabela 16: Impactos Negativos da mineracdo de areia em Seropédica.

1. Impacto visual; Alteragdo da paisagem devido a movimentacao de terra e formacdo de
dezenas de lagoas artificiais, além do abandono de cavas ja exploradas

2. Alteragao do uso do solo

3. Eliminacdo de solos cultivaveis, devido ao decapeamento do terreno e ma estocagem do
solo para futura recuperagdo vegetal

4. Bordas instdveis das lagoas pela falta de sustentacdo em sua base devido a extragao lateral
de areia

5. Assoreamento e alteragdo da qualidade das dguas dos corpos hidricos devido ao
carreamento de solidos para os rios nas chuvas intensas

6. Erosdo pelas dguas pluviais das pilhas de areia e rejeito

7. Interferéncia com rios locais contaminados que em épocas de cheias acessam as cavas

8. Alteracdo da qualidade das aguas subterraneas, devido a ma disposi¢do dos rejeitos,
vazamentos de 6leos e a exposi¢do do lengol fredtico nas cavas, aumentando a possibilidade
de lancamento de residuos contaminantes
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9. Rebaixamento localizado do lencol freatico, devido ao bombeamento nas cavas e falta de
monitoramento, podendo interferir no abastecimento de dgua da populagdo préxima

10. Interferéncia no regime de fluxo de dgua subterranea

11. Emissdo de poeira para o ar, devido ao trafego intenso de maquinas nas estradas de terra
em torno dos empreendimentos e ventos sobre os estoques de areia armazenados

12. Degradagdo da qualidade de vida dos residentes nas circunvizinhangas

13. Interferéncia com drea de expansao urbana em Seropédica

14. llegalidade de diversas cavas, aumentando a inseguranca na regiao

54  PLANEJAMENTO URBANO DE SEROPEDICA

O municipio de Seropedica possui uma area de 283,6 kmz2, ondem residem cerca de
82.892 pessoas, das quais 82% vivem na area urbana (AGEVAP, 2017b).

O territdrio é atravessado por importantes rodovias: BR-116 (Via Dutra), a antiga
Rio Sdo Paulo (BR-465), a RJ-099 que atravessa transversalmente a estas e o Arco
Metropolitano. Isso mostra sua integracdo com municipios vizinhos.

Em uma analise macroecondmica, através do Zoneamento Ecoldgico Econémico do
Estado do Rio de Janeiro (SECRETARIA DE ESTADO DO AMBIENTE, 2016) mostrado
na Figura 39, observa-se que o municipio de Seropédica apresenta grande parte de suas
terras consolidadas como usos agropecuarios (como lavouras e pastagens) e nao
agropecudrios (como areas urbanizadas, de mineracao, e comerciais). Ja outra grande parte
de suas terras sdo consolidadas como areas de expansdo com usos diversos, inclusive
grande parte da area de estudo. Essa categoria contempla areas com potencial para
diferentes usos econdmicos, em que os terrenos sdo favoraveis ao desenvolvimento de
atividades agropecuérias e ndo agropecuarias, com ocupacdo e uso dessas areas compativeis
com as suas capacidades de suporte ambiental e em conformidade com a legislagdo vigente.
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Figura 39: Zoneamento Ecoldgico Econdmico do municipio de Seropédica. Adaptado de
Secretaria de Estado do Ambiente (2016)

Em relacdo ao zoneamento do municipio, 0 municipio de Seropédica ndo possui
legislagdo especifica para o uso e ocupacdo do solo e parcelamento do solo (AGEVAP,
2017d), somente 0 zoneamento como parte integrante do Plano Diretor (SEROPEDICA,
2006). Observa-se uma Zona de Interesse Mineral (ZIM) na regido das cavas de mineracao
de areia. Isso mostra a importancia dessa atividade para 0 municipio, apesar de ndo existir
um programa de agdes especifico para a atividade de mineracdo dentro do Plano Diretor.

De acordo com Alcantara e Schuler (2015), mais de 85% do territdrio de Seropédica
constitui-se de espacos livres de urbanizacdo e de edificacbes. Esses espacos livres
presentes na regido, em sua parte plana ou de baixada, sdo compostos de atividades

agropastoris, campos e forragdes baixas, com poucas areas de florestas. Ja& 0s espacos
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urbanos surgem aos poucos, constituindo poucos nucleos fragmentados, descontinuos e
com baixa densidade construtiva.

A posicao estratégica do municipio é identificada em seu Plano Diretor, proximo de
parques industriais, cortado por importantes rodovias e proximo ao Porto de Itaguai, sendo
considerado um futuro polo logistico. Ou seja, a regido é um potencial eixo de crescimento,
tanto em funcdo desses grandes investimentos quanto a existéncia de estoque de terras
(espacos livres de edifica¢fes ou urbanizagdo) ainda disponiveis.

O Plano Diretor de Seropédica foi criado através da Lei n 328/2006
(SEROPEDICA, 2006) e estabelece programas e acOes setoriais a serem desenvolvidos e
integrados entre si. Como esse trabalho é relacionado a seguranca hidrica e recuperagéo de
areas degradadas, somente itens relacionados a esses temas serdo analisados no Plano
Diretor. Dentre eles esta 0 programa municipal de Planejamento Ambiental, que estabelece
politicas que visam a recuperacdo e preservacdo de areas verdes, do solo e 0s recursos
hidricos. Um dos seus principios € a recuperacdo das lagoas dos areais como futuras areas
de lazer e outras atividades econdmicas, minimizando assim o passivo ambiental. Outros
dois principios relacionados com os recursos hidricos sdo: recuperacdo e preservacao da
vegetacao das areas das nascentes e matas ciliares e a protecdo e programas de despoluicao
dos recursos hidricos.

Além desse programa, outro relacionado aos recursos hidricos do municipio é o
Plano de Saneamento Ambiental, no qual diretrizes relacionadas ao esgotamento sanitario,
abastecimento de agua e residuos solidos séo descritas. As diretrizes gerais para a gestdo da
politica de saneamento bésico estabelecidas foram: ado¢do de uma visdo integrada que
incorpore os recortes territoriais das bacias hidrogréficas; prioridade na implementacdo de
acOes que levem a mitigacdo de processos de degradacdo ambiental; inclusdo do
componente educacdo ambiental nas medidas e acOes voltadas ao saneamento basico e
garantir a toda populacéo o abastecimento de agua com quantidade e qualidade compativeis
com os padroes estabelecidos nas legislagdes.

Em relacdo ao abastecimento de dgua, o Plano Diretor cita diretrizes para garantir o
abastecimento de 4gua adequado para a populacdo, que falam sobre controle de poluicéo,
melhoria do sistema de esgotamento sanitario e do sistema de coleta de residuos sélidos
urbanos. De acordo com o PERH — Guandu (AGEVAP, 2017b), Seropédica é abastecida
através de dois Sistemas Integrados de captacOes, Ribeirdo das Lajes e Japeri-Seropédica,
todos operados pela CEDAE. O indice de atendimento total e o de atendimento urbano de
agua no municipio de Seropédica sdo os mesmos, 70,8%, e esse baixo indice obriga a
populagéo a utilizar fontes alternativas de abastecimento como pogos.
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Em relacdo ao esgotamento sanitario o Plano Diretor propde medidas estruturais
para a implementacdo das diretrizes de controle do sistema envolvendo a rede coletora,
interceptacdo, tratamento e destinacdo final do efluente. Além disso, inclui a implantacéo
de uma Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) em Seropédica. De acordo com o SNIS
(2016), o sistema de esgotamento sanitario € operado pela CEDAE e somente 37,6% do
volume de esgoto gerado no municipio é coletado, enquanto nenhuma parcela é tratada. O
PERH-Guandu (AGEVAP, 2017b) estima um indice de 18,8% da populacdo que utiliza
solucdo individual (fossa séptica ou fossa rudimentar) para o tratamento domiciliar. O resto
dos esgotos domiciliares é despejado em valas a céu-aberto, que cruzam as areas urbanas
até chegar nos cursos d agua locais, sendo os principais: Valao dos Bois, Valdo do Drago,
Rio Piranema e Rio Guandu.

Outra informacéo relevante é sobre os investimentos realizados em esgotamento
sanitario entre 2010 e 2015, em Seropédica. Segundo o PERH-Guandu (AGEVAP, 2017b),
utilizando dados do SNIS, houve investimentos anuais de 2010 a 2013 com uma média de
R$ 1.572.164,25 e em 2014 e 2015 nada foi investido. Isso mostra a falta de priorizacdo
desse setor pelo municipio e operadora de servico.

Ressalta-se que o Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB), exigido pela Lei
Federal n 11.445/2007 ndo tem previsdo de conclusdo para o municipio (AGEVAP, 2017b).

No que se refere a drenagem, o Plano Diretor ndo possui um item especifico. A
maior parte do municipio de Seropédica se localiza na bacia do rio da Guarda e o0s
principais cursos d’agua que promovem a drenagem do municipio sdo: Valdao dos Bois,
valdo do China e rio Piloto, formadores do rio da Guarda. Nesta bacia os problemas
relativos as inundacOes estdo relacionados ao Valdo dos Bois. A atividade areeira foi
responsavel, durante muitos anos, por assorear o Valdo dos Bois e consequentemente 0
trecho final do rio da Guarda; porém, existem outras causas de inundacdes, como a
ocupacdo irregular das varzeas inundaveis; a ndo determinagdo de &reas de restri¢do de uso
de ocupagdo no zoneamento municipal; a ineficiéncia dos sistemas de drenagem; falta de
manutencdo regular e o assoreamento dos canais devido a propria topografia da regido e ao
lancamento continuo de efluentes e residuos nas calhas dos rios (COPPE/UFRJ, 2017).
Assim, as inundac@es no distrito sede de Seropédica se devem ao transbordamento do valdo
dos Bois e as inundagdes nas areas urbanas de Campo Lindo, Jardim das Acécias e Dom

Bosco, pelo transbordamento do valdo dos Bois e do valdo do China (Figura 40).
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Figura 40: Areas inundaveis pelos Valdes dos Bois e do China em Seropédica - Fonte:
SONDOTECNICA (2007)

Por ultimo, no que diz respeito aos residuos sélidos, o Plano Diretor contempla as
sequintes diretrizes: implantacdo de sistema de coleta seletiva de lixo; promover o
tratamento e reaproveitamento dos residuos organicos e dos residuos da construcao civil;
promover o reaproveitamento dos residuos urbanos, agricolas e industriais e a destinagdo
adequada destes  ; e diminuir os riscos ambientais. Além das diretrizes citadas no Plano
Diretor municipal, deveria existir o Plano Municipal de Gerenciamento Integrado de
Residuos Solidos (PMGIRS), exigido pela Lei Federal n 12305/2010 e instrumento
fundamental para a gestdo do setor. No entanto, sequndo o PERH-Guandu (AGEVAP,
2017b) o municipio de Seropédica ndo tem previsdo de conclusdo desse plano. O municipio
de Seropédica possui coleta de residuos solidos e a maior parte desses residuos vai para o
Aterro Sanitério, um dos maiores centros de tratamento da Ameérica do Sul, o Centro de
Tratamento de Residuos (CTR) Santa Rosa, que atende ndo s6 0 municipio como também
as cidades do Rio de Janeiro, Itaguai, Mangaratiba, Queimados e Miguel Pereira, sendo a
cidade do Rio de Janeiro a maior geradora de residuos. Sendo assim, devido a alta
quantidade de residuos que chega, o municipio de Seropédica esta mais sujeito a
contaminac&o, principalmente do aquifero Piranema (AGEVAP, 2017b). De acordo com 0
Plano Metropolitano (COPPE/UFRJ, 2017) o lixdo da cidade se encontra desativado e em
remediacao.
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5.5 MATRIZ SWOT

Conforme relatado no item 4 (Metodologia), apos o diagndéstico da regido de estudo
um questionario (Anexo 1) foi realizado e respondido por 11 especialistas da area de
recursos hidricos para complementar a montagem da matriz SWOT e a escolha da proposta
de intervencéo integrada.

No questionario, foram feitas perguntas em relacdo aos pontos fortes (forcas) e
pontos fracos (fraquezas) atuais das cavas de mineracdo de areia de Seropédica/ltaguai,
fazendo parte da analise interna do local, além de perguntas sobre as oportunidades e
ameacas futuras da regido, fazendo parte da andlise de fatores externos. Havia a
possibilidade de se marcar mais de uma resposta. Além disso, era possivel criar mais
opcdes de respostas, caso 0 especialista quisesse considerar mais algum ponto ndo citado
nas opgoes.

A Figura 41 mostra o resultado da matriz SWOT, através de uma analise prépria
complementada com as respostas dos especialistas no questionario. Observa-se na anélise
interna que existem muitos pontos fracos em relacdo as cavas de mineracao de areia, mais
do que os pontos fortes. Ja através da analise externa, percebe-se a existéncia de diversas
solucBes para essa regido (oportunidades) enquanto, caso se mantenha o cenario atual,
existem também diversas ameacas para a regido, como a falta de saneamento, o abandono

das cavas e falta de seguranca, entre outros.

105



Andlise interna

Pontos Fortes (Forgas) Pontos Fracos (Fraquezas)

Alteracao do uso do solo; Contaminacgao do ar
por particulados finos; Falta de monitoramento
do nivel do lencol freatico; Possibilidade de
contaminacgao do aquifero; Assoreamento;

Possui um material adequado para Alteracao da qualidade das aguas dos corpos
construcao civil; gera emprego e renda; hidricos devido a carreamento de sdlidos;
movimenta a industria da construgao civil Desmonoramento das bordas das lagoas de
na regiao Metropolitana do RJ; regido com extracdo e decantagdo; Degradacdo da

potencial de crescimento urbano e gualidade de vida dos residentes nas
industrial; Contribuicao para arrecadacao de circunvizinhancas; Descaracterizacao da
impostos e tributos paisagem; llegalidade de algumas cavas;

Eliminacao de solos cultivaveis; Rebaixamento

do lengol fredtico devido ao bombeamento a

falta de monitoramento; Interféncia com area
de expansdo urbana

Analise Externa
Oportunidades Ameacgas
Criagdo de areas de lazer nos lagos
remanescentes da extragdo; criacdo de area
residencial associada as areas de lazer;
criagdo de reservatorios; criagao de um
Parque Ecoldgico; Valorizagao da paisagem;
Aumento do turismo; Investimentos na area
de saneamento; Criagdao de Wetlands;
Reserva de 4gua bruta para disponibilidade
hidrica local; Criagdo de area para
reservagao através de recarga artificial.

Contaminagdo das suas aguas e solo através da
falta de saneamento dos nucleos urbanos no
entorno; Abandono das cavas e degradagao
ambiental e urbana do entorno; Término da
reserva de areia; Aumento da inseguranga na
regido; Proliferacdo de doencas; Crescimento

urbano sem planejamento

Figura 41: Resultado da Matriz SWOT. Fonte: autoria propria.

O resultado do questionario se encontra nas Figuras 42, 43, 44 e 45, mostrando 0s
pontos fortes, fracos, oportunidades e ameacas futuras, respectivamente, das cavas de
mineracdo de Seropédica/ltaguai. A coluna de porcentagem dos votos indica o quanto a
opcéo foi votada em relagdo a todos participantes e a coluna de importéncia dos topicos
indica as opg¢des consideradas mais relevantes pelos participantes do questionario.

Em relacdo aos pontos fortes da regido, os dois topicos mais votados foram a
geracdo de emprego e renda (73%) e a movimentacao da inddstria da construgéo civil na
RMRJ (64%), sendo estes também os que receberam mais importancia pelos participantes.
Ja em relagdo aos pontos fracos, a possibilidade de contaminagdo do aquifero (91%) e a
ilegalidade de algumas cavas (73%) foram os mais votados, porém, em relacdo a

importancia, os especialistas consideraram a possibilidade de contaminacdo do aquifero, a
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degradacdo da qualidade de vida dos residentes proximos e o rebaixamento do lencol
freatico devido ao bombeamento e a falta de monitoramento como prioritarios.

Em relacdo as oportunidades futuras para a regido, os topicos mais votados foram:
criacdo de areas de lazer (82%), valorizacdo da paisagem (73%) e possivel reserva hidrica
(73%) e os dois topicos considerados mais importantes foram: criacdo de areas de lazer e
possivel reserva hidrica. Ja analisando as ameacas futuras, os dois topicos mais votados
foram os mesmos considerados mais importantes, sendo estes: contaminagdo das suas dguas

e do solo através da falta de saneamento (91%) e o abandono das cavas (82%).

PONTOS FORTES PORCENTAGEM DOs voTos | ORDEM DE IMPORTANGA
DOS TOPICOS
a - Possui um material adeguado pam
construcdo civil 55% x| x| x
b - Geraemprego erenda 73% x| x| x| x| x| x
¢ - Regdo com potencial de crescimento
urbano eindustria 46% x| x| x| x
d - Movimenta a inddstria da construcao
civil naregao Metropolitanado R) 64% x| x| x| x| x
e - Contribuicdo para amecadacdo de
impostos etributos 46% X | x

Figura 42: Pontos Fortes atuais das cavas de mineragdo de Seropédica/ltaguai.

ORDEM DE IMPORTANCIA DOS
PONTOS FRACOS PORCENTAGEM DOS VOTOS TOPICOS
a - Alteracao do uso do solo 46% X
b - Contaminacdo do ar por particulados
finos 0%
¢ - Falta de monitoramento do nivel do
lencol fregtico 55% x| x
d - Possibilidade de contaminacdo do
aquifero 91% X | x| x| x| x| x| x| x
e - Assoreamerto 27% X | X
f - Alteracéo da qualidade das aguas dos
corpos hidricos devido ao cameamento de
sdlidos 46% x| x
g - Desrmonoramento das bordas das lagoes)
de extracdo edecantacso 18%
h - Degradacdo da quelidade de vida dos
residentes nas dircunviziinhancas 46% X| x| x| x
i - Modificagao do regme de fluo
subterrdneo e da qualidade das Sgues 36% x| x| x
| - Descaracterizagao da paisagem 27% X
k - llegalidade de algurres caves 3% X[ x| x
| - Himinagao de solos cultivdvels 18%
m - Rebaixamento do lencol fredtico devido
20 bombeamento e falta de monitoramento
55% X[ x| x| x
n - Interferéncia com area de expensao 27%
urbana

Figura 43: Pontos Fracos atuais das cavas de mineracao de Seropédica/ltaguai.
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OPORTUNIDADES

PORCENTAGEM DOS VOTOS

ORDEM DE IMPORTANCIA DOS

TOPICOS
a - Qiagdo de dreas de lazer | 82% x| x| x| x| x| x| x
b - Ciagdo de drea residencial no entomo 27%
¢ - Qiacio de resarvatdrios | 64% | x| x| x| x
d - Oriagao de um Parque Ecoldgico | 64% | X| x| x| x| x
e - Vdorizacgo da paisagem | 73% | X | x| x| X
f - Aumento do turismo |:| 9%
g- Investimentos na area de saneamento 46% X| x| X
h - Criagao de Wetlands 18% X
i - Possve reserva  de dgua para| A
disponibilidgde hidrica local X | X | x| x| x| X
j - Outros: Area para reservacéo alravés de j 0%
recarga atificid

Figura 44: Oportunidades futuras nas cavas de mineracao de Seropédica/ltaguai.

AMEACAS FUTURAS

PORCENTAGEM DOS VOTOS

ORDEM DE IMPORTANGA DOS TOPICOS

a - Contaminagdo das suas aguas e solo 91%%
dravés da fata de saneamento — » X | x| x| x| x x| x| x| x
b - Abandono das cavas 82% x| x| x| x| x X
¢ - Témino da reserva de areia =] 9% X
d - Aumento dainseguranca naregiao - 64% x| x| x| x| x
e - Proliferacao de doengas 36% x| x| x
f - Outros: Crescimento urbano seml 9%
. (]
plangjamento X

Figura 45: Ameacas futuras nas cavas de mineracéo de Seropédica/ltaguai.
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6 PROPOSTADE INTERVENCAO INTEGRADA: SEGURANCA HIDRICA,
RECUPERACAO AMBIENTAL E REQUALIFICACAO URBANA

Com os resultados da matriz SWOT foi possivel determinar uma proposta de
intervencdo integrada para a regido das cavas de mineracdo de areia de Seropédica/ltaguai,
com o objetivo de reduzir a degradacdo ambiental que ja existe na regido, aumentar a
seguranga hidrica para as industrias do Baixo-Guandu e melhorar alguns aspectos urbanos
que afetam diretamente a qualidade das aguas da regido de Seropédica, como o
planejamento do uso do solo e 0 saneamento na regido de Seropédica, diminuindo assim os
pontos fracos e as ameacas das cavas de mineracao.

A proposta inclui a conex&o dos lagos existentes nas cavas de areia, formando lagos
maiores, ajustando sua morfologia (caso se deseje maior volume) para obter o
armazenamento necessario para a reserva de agua bruta para as industrias. Como nao ha
garantia de reposic¢do das aguas pelo lencol fredtico, uma vez que ha davidas sobre como se
dé& a conexdo das cavas com este, a fim de se favorecer a circulacdo da agua nos lagos e
torna-los perenes, propde-se utilizar o rio Valdo dos Bois como afluente as lagoas. Este rio
ja passa entre cavas de mineracdo de areia. Adicionalmente, também o rio Piloto poderia
ser utilizado, sendo que os dois fazem parte da bacia do rio da Guarda. 1sso garante o aporte
de vazbes superficiais, de forma continua para o sistema, e diminui a possibilidade de
eutrofizacdo do corpo hidrico pois as lagoas terdo um fluxo de agua. Além disso, a
concepcao da formacdo de lagoas interligadas facilita 0 descomissionamento dessas areas
de mineracdo em diferentes periodos, com agregacdo sucessiva de novos lagos a solugéo,
reduzindo o impacto econdmico na regido e respeitando o periodo de utilizacdo das cavas
que estdo legais pois ainda ha uma grande demanda por esse recurso no ambito da
construcdo civil da regido.

Além dos lagos como reserva hidrica, é necessario um planejamento do uso do solo
da regido, incluindo a implantacdo de um parque ambiental realizando um replantio na
regido, e estabelecendo um parque multifuncional, com areas de lazer e de conservacao. A
presenca de areas verdes integradas ao sistema de espacos livres urbanos, compondo a
paisagem é fundamental ao bem-estar e qualidade de vida urbana. E também proposta a
criacdo de uma faixa de mata ciliar de 30m em volta de todas as lagoas. Além disso,
proximo ao parque se pode permitir uma area residencial, aumentando a oferta de
habitacOes, de forma planejada, com infraestrutura adequada e integrada a cidade formal.
Essas medidas valorizam a paisagem e atendem aos pontos de oportunidades mais votados
da matriz SWOT. Essa proposta foi realizada com base na proposta ja existente do Plano
Estratégico de Desenvolvimento Urbano Integrado da Regido Metropolitana do Rio de
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Janeiro, PDUI (COPPE/UFRJ, 2017b), mostrado na Figura 46. O PDUI elabora um
conjunto de cenarios, estratégias e instrumentos que servem para orientacdo para decisoes
governamentais nos anos futuros. A proposta de uso do solo aqui mostrada, juntamente
com a demarcacao

T

da area das lagoas e seus afluentes é apresentada na Figura 47.

oW

N NG UFRJ — Campus Rural
\ A ' novo acesso UFRJ
captagdo de dgua - rio Guandd
Canal Existente

conexao das cavas - grandes lagos

bairro Jardins: requalificagdo urbana

paque linear no Rio Guand(: frente para a dgua

criagdo de parque urbano com equipamentos pablicos
consolidacdo das conexdes vidrias
requalificado de nicleo urbano

fundos de vale

captagao de dgua para uso da inddstria e logfstica
' ‘ ‘ Aeroporto + Arquinho + Arco Metropolitano
D ol &Y PN » ltaguai -~ nicleo urbano

Figura 46: Uso do solo proposto no Plano Metropolitano para a mesma regido das cavas
de mineracdo de Seropédica. (Governo do Estado do Rio de Janeiro, 2017)

7480000 Valso_
dos Bois

Rio
Piloto

| 4

Rio

# % Guandu <

% valdo do
Possivel conexdo China -/

com as lagoas
7475000

Legenda:
Corte de conexao
| [ Area Residencial
1 Limite municipal
Proposta - Lagoas |

il I Parque

7470000

630000 635000 640000

Figura 47: Uso do solo proposto junto com a demarcacgao das lagoas e seus afluentes na
regido das cavas de mineracdo de Seropédica. Fonte: autoria propria
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A Tabela 1 mostra a area de lagoa proposta e a area estimada dos corpos de agua
atuais nas cavas de mineracdo (areas de agua visiveis no Google Earth). Como ndo foi
possivel obter a batimetria das lagoas e as cavas podem ter profundidades que variam até
20m (MARQUES, 2006), adotou-se, de forma simplificada, quatro cenarios de
profundidade média, com 2m, 5m, 10m e 20m, para simula¢bes de comportamento do
reservatorio proposto. Também sdo apresentados os volumes referentes as areas e
profundidades dos cenarios e das cavas atuais. Para fins de comparacdo, é apresentada o
volume da reserva estratégica de Lajes (17,9% do volume Util do reservatério) para o

abastecimento de &gua da RMRJ em caso de emergéncia.

Tabela 17: Comparativo de volumes entre as lagoas propostas, a reserva estratégica de
Lajes e os corpos d'agua visiveis.

AREA PROFUNDIDADE VOLUME
(km?) MEDIA (m) (hm3)
Reserva Estratégica de Lajes - - 79,67
2 14,90
)a . 5 37,25
Corpos d’agua visiveis 2017 7,45 10 74,50
20 149,00
2 30,65
e . . 5 76,64
PROPOSTA: varias lagoas interligadas 15,32 10 153,27
20 306.55

Para um melhor funcionamento e sustentacdo desta proposta, considera-se, ainda a
criacdo de um condominio com as industrias localizadas na foz do rio Guandu para facilitar
o fornecimento dessa reserva de agua bruta para todas as inddstrias, implantando assim, um
sistema condominial de agua-esgoto industrial que serd encarregado do fornecimento de
agua a todas as industrias e a retirada de agua servida para reuso industrial.

Além disso, também para facilitar o planejamento do uso do solo, seria interessante
a compra, através desse condominio, das areas de mineracdo existentes. Como existem
varios casos de areas abandonadas ou ilegais, o valor dessas areas provavelmente seria
baixo, facilitando essa ideia. Algumas vantagens dessas propostas, retiradas de Bauer
(1970) seriam:

- Os equipamentos utilizados para extrair areia podem ser utilizados também para a
obra do uso final, ajustando o terreno.

- Como essas areas estdo proximas de areas urbanas, ha um potencial de aumento do
valor das terras.

- As minerag0es de areia podem ser exploradas de acordo com o projeto de uso final

da area.
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6.1 INTERVENCOES URBANAS

Em nivel local, a falta ou falha de planejamento e a auséncia ou precariedade de
infraestrutura urbana, tais como drenagem pluvial e saneamento basico, vém gerando
transtornos a vida urbana, bem como podem vir a contaminar os cursos d’agua,
prejudicando ainda mais a qualidade hidrica regional.

Sendo assim, a solucdo proposta necessita ser integrada com solucdes de
intervencdo urbana focadas na melhoria da qualidade da &gua afluente as lagoas, que
atualmente é considerada poluida por esgoto doméstico dos centros urbanos de Seropédica.
Essas solucBes complementares foram baseadas também no Plano Metropolitano
(GOVERNO DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO, 2017b), sendo estas:

- Implantacdo de redes de tempo seco em locais ainda sem esgotamento sanitario,
como solugdo de transicdo para um sistema separador absoluto, o qual devera ser
implantado em etapas, facilitando o planejamento de orgcamento pelo poder publico. A
coleta de tempo seco consiste em galerias interceptoras construidas nas margens dos rios
nas areas mais povoadas a fim de interceptar redes mistas ou valdes de esgotos existentes e
destinar ao devido tratamento. Isso protege trechos de corpos hidricos do aporte de aguas
residuarias. Porém, como o esgoto sanitario é direcionado para as galerias de aguas
pluviais, esse tipo de solucdo somente funciona em periodos sem chuva, pois existe uma
capacidade de escoamento e tratamento dessa agua residuaria pelo sistema que, quando
ultrapassada em periodos de chuva, ndo realiza o tratamento formal, embora, nestes
momentos, o esgoto seja descarregado de forma diluida no corpo receptor final.. A rede de
captacdo em tempo seco, no futuro, quando implantada uma rede separadora funcional,
poderd ser utilizada para o tratamento de poluicdo difusa que pode chegar aos corpos
hidricos, como metais, micropoluentes organicos, compostos quimicos, combustiveis,
residuos organicos, entre outros.

- Implantagédo de estacOes de tratamento de esgotos, colocando estagdes a jusante
das areas urbanas, principalmente na bacia do rio da Guarda, sendo esta a bacia onde se
encontram as lagoas de mineragdo de areia foco deste estudo. Assim, com o sistema
provisorio de tempo seco chegando até as estacdes e o devido tratamento do esgoto, havera
uma remocao de carga poluidora nos rios da regido, com reflexos diretos na qualidade da
agua, melhorando a salde publica e qualidade de vida das populagdes, assim como a
gualidade da agua afluente as lagoas, sendo possivel utiliza-las como uma reserva de agua

bruta pelas industrias. Essa proposta também esta lastreado pelo Plano Diretor de
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Seropédica (SEROPEDICA, 2006), como uma medida estrutural para a implementacdo das
diretrizes de controle do sistema de esgotamento sanitario, envolvendo a rede coletora,
interceptacéo, tratamento e destinacdo final do efluente

- Implantacdo de infraestruturas de macrodrenagem nas &reas urbanas localizadas
na bacia do rio da Guarda, que sdo influenciadas pela area de estudo e ja sofrem com
inundagdes, como foi visto no capitulo “Planejamento Urbano de Seropédica”. Essa
infraestrutura trard beneficios diretos para o controle de inundacéo e uma maior resiliéncia
para as regides dos seus respectivos entornos.

- Criacdo de parques lineares fluviais nas areas urbanas, promovendo de maneira
integrada a limpeza dos corregos, a conexdo da vegetacdo arbdrea e a manutencdo do
habitat das espécies de fauna local, inserindo os rios urbanos na paisagem.

- A requalificacdo urbana dos bairros de Campo Lindo, Dom Bosco e Jardim das
Acadcias, 0s quais se localizam mais préximo da area de mineracao de areia, melhorando a
qualidade de vida da populacdo e valorizando o espaco publico através de melhorias
urbanas. Essa medida é importante para dar sentido ao planejamento do uso do solo
proposto, pois ndo adianta propor a construgdo de um parque ambiental para recreacdo ao
lado de bairros sem um minimo de infraestrutura urbana necessaria para garantir a
manutencdo daas funcbes do préprio parque no longo prazo.

Pode ainda ser possivel utilizar o Valdo do China como mais uma opcdo de
afluéncia as lagoas, caso haja necessidade de maior aporte de vazdes para as funcgdes
previstas de abastecimento das lagoas. O Valdo do China, porém, atualmente, é apenas uma
vala onde corre o esgoto sanitario in natura dos bairros mencionados acima, adjacentes a
area de estudo. Esse valdo ndo foi considerado como opc¢édo de afluéncia neste estudo e as
intervencgdes urbanas seriam aqui um pré-requisito fundamental para se poder considerar a
contribuicéo deste valao.

Ressalta-se também, atraves dessas propostas de intervencfes urbanas, a aplicacao
do conceito de seguranca hidrica de uma forma mais integral conforme definido pela ANA
(2015a), relacionando multiplos componentes e seus riscos, focando tanto nas pessoas,

COmMo na economia e no meio ambiente.

6.2 BALANCO HIDRICO
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Para avaliar quantitativamente a proposta de uma reserva hidrica para as indudstrias do
baixo Guandu, foi desenvolvido um modelo de balanco hidrico mensal utilizando o
software Excel, assumindo que as lagoas sdo um reservatorio com entrada e saida de dgua
superficial, apenas, conforme detalhado no item 4 (Metodologia).

O volume armazenado no reservatério € calculado em fungdo do nivel d’agua ao
inicio e ao final do periodo, utilizando-se a curva cota-volume, que € obtida através do
modelo de batimetria proposto para o lago. Nesse trabalho, conforme mencionado
anteriormente, foram criados 4 cenérios de volume, considerando as profundidades de 2m,
5m, 10m e 20m, em uma forma prismatica, com a area de reservatorio proposta.

O objetivo principal do balango hidrico é verificar por quanto tempo o reservatorio
formado pelas lagoas consegue atender as demandas industriais, portanto, avaliando-se o
quanto ele demoraria para esvaziar e, logo em seguida, para encher novamente, em diversos

tipos de cenarios, conforme descritos no item 4.1.6.
6.2.1 SERIE DE VAZOES SINTETICAS

Utilizando o SMAP, foram geradas as séries de vazdes da bacia do rio Campinho. Os
resultados da funcdo objetivo nas etapas de calibracdo e validagdo encontram-se na Tabela
18. Percebe-se que o resultado na calibragdo foi um pouco melhor do que o resultado da
validacdo. Ambos, porém, encontram-se na faixa de resultados aceitaveis, segundo critério
de Nash e Sutcliffe. Além disso, a Tabela 19 mostra a comparacao entre a média e o desvio
padrdo da série de vazdes observadas e calculadas tanto para a calibracdo como para
validacdo. O Erro relativo Associado a vazao média nas duas etapas encontra-se abaixo de
10%, o que sugere que estes valores estdo proximos. Ja o desvio-padrdo da série calculada
reduziu em relacdo a série observada e mais ainda na validacdo do que na calibracédo,

mostrando menor variabilidade na série calculada do que naquela realmente observada

Tabela 18: Comparacéo dos parametro da funcéo objetivo

CALIBRACAO VALIDACAO
Coeficiente de Eficiéncia 0.7 0.5
Coeficiente de Erro Relativo 0.7 0.6
Coeficiente de Eficiéncia SMAP 1.4 1.2

Tabela 19: Comparacao dos resultados do SMAP (vazéo calculada) com a vazdo
observada nas etapas de calibracao e validacéo.

CALIBRACAO (1972-1975)
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Os resultados da calibracdo dos parametros estdo na Tabela 20, junto com os valores
recomendados por Lopes (1999). Observa-se que todos os parametros se encontram dentro
dos valores recomendados, com excec¢éo da constante de recessao (KKkt). 1sso mostra que a

vazdo de base da bacia do rio Campinho demora mais para diminuir em relacdo as

Vazao

calculada
(m?3/s)
Desvio 0.40
Padrao '
Média 0,81

Vazao Erro
obs. relativo

(m3/s) (%)
0,47 -14%
0,79 +2%

VALIDACAO (1975-1978)

Vazéao
calculada
(m?3/s)
Desvio
Padréao held
Média 0,88

bacias do estudo de Lopes (1999).

Vazao Erro
obs relativo

(m3/s) (%)
0,58 -36%
0,81 +8%

Tabela 20: Resultado da calibracéo dos parametros do modelo SMAP e os valores
recomendados por Lopes (1999).

RESULTADO VALORES RECOMENDADOS
ARG CALIBRACAO - COM BASE EM ESTUDOS COM
BACIA RIO BACIAS ACIMA DE 90km?
CAMPINHO (33km?) (LOPES, 1999)
Str (mm) 3000 400-5000

Pes 0,32 0,1-10
Crec 70 0-70

Kkt (meses) 15 1-6
Tuin 1 -
Ebin 0,3 -

Os gréficos de calibracdo e validacdo sdo mostrados na Figura 48, onde a vazédo
calculada é comparada com a vazdo observada. Observa-se que tanto na calibragcdo quanto
na validacdo a vazao calculada acompanha as varia¢des da vazao observada, porém, alguns
picos ndo foram bem representados. A preferéncia de ajuste deste estudo foi para
representar de forma mais acurada o periodo de estiagem, que representa a situagdo critica
para o balango hidrico nas lagoas, onde as vaz@es entrando na lagoa serdo menores. Nesta
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faixa do hidrograma obtido, esta calibracdo foi considerada aceitavel, pois esta

representando bem as vazdes mais baixas.
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Figura 48: Hidrograma de comparacao do resultado da calibracéo (a) e validacao (b) do
modelo chuva-vazdo SMAP.

Apos a simulagdo hidrolégica no modelo SMAP, foi gerada uma série sintética de
vazdes para a bacia do rio Campinho, com os dados de precipitacdo da Estacdo Ecoldgica
Agricola, em Seropédica, mais proxima as cavas de mineracdo, para o periodo de 2008 a
2018.
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Esses dados foram regionalizados em funcao da relacdo entre as areas da bacia do
Campinho (33km?2) e da bacia do rio Valdo dos Bois (70km?2) até a entrada nas lagoas e do
rio Piloto (33km?) , com as respectivas relagdes entre areas de 2,12 e 1.

As Figuras 49 e 50 mostram a série de vazles sintéticas geradas para cada uma
dessas bacias citadas acima, sendo utilizadas como vazdes afluentes as lagoas no balanco
hidrico.
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Figura 49: Hidrograma de vazdes sintéticas do rio Val&do dos Bois.
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Figura 50: Hidrograma de vaz0@es sintéticas do rio Piloto.
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7 RESULTADOS DO BALANCO HIDRICO

7.1  ANALISE DO COMPORTAMENTO NATURAL DAS LAGOAS

Primeiramente, utilizando todo o periodo de dados e ndo levando em consideracéo a
utilizacdo das industrias, foi simulada a vazao vertida durante esse periodo. Essas condicdes
mostram como funcionaria as lagoas em condi¢fes naturais, sem nenhum uso, analisando
as duas alternativas de afluéncia. Os resultados estdo na Tabela 21. Observa-se que as
lagoas poderiam contribuir para jusante com uma média de 1,45m?3/s, no caso de somente o
Valdo dos Bois afluir ao reservatorio, ou 2,17m?3/s no caso de se utilizar o Valdo dos Bois
junto com o rio Piloto. As vazGes maximas vertidas durante esse periodo foram de 6,7m3/s
e 9,10m?¥s utilizando somente o Valdo dos Bois ou os dois rios em conjunto,

respectivamente.

Tabela 21: Vazao vertida das lagoas em condi¢des naturais, sem nenhum uso.

Porcentagem Vazao Vazao médiavertida Vazdao maxima vertida

Vertida (m3/s) (m3/s)
Val3o dos Bois 84.13% 1.45 6.66
Valdo do's Bois + Rio 92.06% 517 9.10
Piloto

7.2 ANALISE DA UTILIZACAO DAS LAGOAS COMO SUPRIMENTO INDUSTRIAL

No caso de utilizacdo dessas lagoas para suprimento industrial, foi possivel realizar
diferentes simulacGes de balangco hidrico mensal no reservatorio, avaliando-se, para 0s
cenarios estabelecidos, 0 nimero de meses que levaria para que as lagoas esvaziassem,
quando utilizadas pelas industrias. Ou seja, nestas simulacfes, determina-se o tempo
possivel de operacdo das industrias, que poderia ser coberto por essa reserva de dgua no
sistema das cavas, conforme hipoteses de captagédo estabelecidas.

Primeiramente, em relacdo a analise sob o critério 1, de seca moderada, a Tabela 22
mostra os resultados do tempo de utilizacdo das lagoas obtidos para todos os cenarios
analisados e as Figuras 51 e 52 mostram o nivel do reservatorio ao longo da simulagdo para
0s cenarios de uso intensivo e econdmico pelas industrias, respectivamente. Para
complementar, a Figura 53 mostra a Curva de profundidade média das lagoas x meses de
abastecimento industrial desses mesmos cenarios.

Ao analisar os resultados do tempo de abastecimento industrial, percebe-se que todos
o0s cenarios com profundidade de 5m (C.3, C.4, C.11, C.12), 10m (C.5, C.6, C.13,C.14) e
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20m (C.7, C.8, C.15, C.16) atendem ao critério 1, sendo este a utilizacdo das lagoas durante
no minimo 6 meses durante uma seca moderada. E somente o cenério C.10 com
profundidade de 2m também atende a esse critério, chegando a 13 meses de uso.

Em relacdo aos cenarios com profundidade de 5m, o tempo de abastecimento
industrial variou de 6 meses (C.3) até 29 meses (C.12). Ja utilizando 10m de profundidade
0 uso pelas industrias variou entre 13 meses (C.5) a 64 meses (C.14). Por ultimo, ao utilizar
a profundidade de 20m, o uso das lagoas pelas inddstrias variou entre 26 meses (C.7) a
mais de 68 meses (C.16).

Ao analisar somente os cenarios de uso intensivo pelas industrias (Figura 52), percebe-
se que a utilizacdo de dois afluentes (Valdo dos Bois + rio Piloto) em vez de somente o rio
Valdo dos Bois, afetou muito pouco os resultados, pois em ambos os graficos e para todas
as profundidades os resultados ndo chegam a 4 meses de diferenca.

Ja ao analisar os cendrios de uso econdmico pelas industrias (Figura 53), existe um
ganho significativo de meses de abastecimento ao utilizar o Valdo dos Bois em conjunto
com o rio Piloto. No caso dos cenérios do critério 1, analisados durante uma seca
moderada, esse ganho é de 8 meses (na profundidade média de 2m), 12 meses (na
profundidade média de 5m) e 27 meses a mais (na profundidade média de 10m). Com a
profundidade de 20m ndo foi possivel calcular esse ganho, pois na simulacdo utilizando o
Valdo dos Bois + Rio Piloto o reservatorio ndo chegou a secar até o final do periodo
simulado; porém, observa-se uma diferenca de quase metade do reservatério entre um

cenario e outro ao final da simulacéo.
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Tabela 22: Tempo, em meses, para utilizacdo das lagoas, com a captacdo das industrias
para o periodo de seca moderada

TEMPO DE
RIO PROF. ~ UTILIZACAO
c AFLUENTE LAGOAS MAZSO UNPTSNIRUIAIS DAS LAGOAS
(MESES)
1 ) Utilizacdo intensiva (5,8m3/s) 3
m
2 Utilizacdo Econdmica(2,9m?3/s) 5
3 . Utilizacdo intensiva (5,8m3/s) 6
m
4 Valio dos Utilizagdo Econdmica(2,9md/s) 17
5 Bois 10 Utilizag4o intensiva (5,8m3/s) 13
m
6 Utilizacdo Econdmica(2,9m?3/s) 37
7 - Utilizac&o intensiva (5,8m3/s) 26
m
8 Utilizacdo Econdmica(2,9m?3/s) ~68
9 . Utilizac&o intensiva (5,8m3/s) 3
m
10 Utilizacdo Econdmica(2,9m3/s) 13
11 . Utilizac&o intensiva (5,8m?/s) 7
x m
12 Valéo dos Utilizagdo Econdmica(2,9m?/s) 29
Bois + rio . . .
13 Piloto 0 Utilizag&o intensiva (5,8md/s) 15
m
14 Utilizacdo Econdmica(2,9m?3/s) 64
15 B Utilizac&o intensiva (5,8m?/s) 30
m
16 Utilizacdo Econdmica(2,9m?3/s) >68
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Figura 51: Variacdo do nivel de 4gua das lagoas nas simulac¢des do primeiro critério (seca
moderada) dos cenarios de uso intensivo das industrias
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Figura 52: Variacdo do nivel de 4gua das lagoas nas simulagdes do primeiro critério (seca
moderada) dos cenarios de uso econdmico das industrias.
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Figura 53: Curvas de profundidade média x Meses de abastecimento industrial para os
cenarios do periodo de seca Moderada. Cada resultado é identificado pelo seu cenario.

Passando para as analises segundo o critério 2, na seca critica de 2014-2015, a Tabela
23 mostra os resultados do tempo de utilizagdo das lagoas, obtido para todos os cenérios de
diferentes profundidades analisados sob esse critério e as Figuras 54 e 55 mostram o nivel
do reservatorio ao longo da simulagdo para os cenarios de uso intensivo e econdmico pelas
industrias, respectivamente. Para complementar, a Figura 56 mostra a Curva de
profundidade média das lagoas x meses de abastecimento industrial desses mesmos
cenarios.
O critério 2 analisa, portanto, o caso de uma seca severa, focando na crise hidrica de
2014-2015, quando, sem chuvas expressivas no verdo, teria sido necesséario o uso continuo
do reservatério, durante, pelo menos, 20 meses seguidos. Para esse critério, todos 0s
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cenarios com 20m de profundidade passaram, tanto com o uso intensivo das industrias
(C.7, C.15), com uma média de 25 meses de uso, quanto com um uso moderado pelas
industrias (C.15 e C.16), com uma média de mais de 56 meses de uso. Em relacdo as outras
profundidades, somente o cenario de profundidade de 10m e uso econdmico por parte das
industrias conseguiria passar pela crise, tanto utilizando somente o Valdo dos Bois, cenério
C.6 (28 meses de abastecimento) quanto utilizando o Valdo dos Bois + rio Piloto, cenario
C.14 (41 meses de abastecimento).

Assim como no caso da analise do critériol (de seca moderada), os resultados do
critério 2 para os cenarios de uso intensivo pelas inddstrias (Figura 54) ficaram muito
parecidos quando se considerou utilizar somente o Valdo dos Bois como afluente ou
utilizando o Valdo dos Bois + rio Piloto, com uma diferenca de, no méximo, 3 meses a
mais de abastecimento, conforme observacdo dos resultados. Nos cenarios de uso
econémico pelas industrias (Figura 55), essa diferenca entre os cenarios utilizando Valédo
dos Bois ou Valdo dos Bois + rio Piloto chega até 13 meses, para uma profundidade de

10m, por exemplo, fazendo uma diferenga importante em uma situagao de seca prolongada.

Tabela 23: Tempo, em meses, para utilizacdo das lagoas, com a captacdo das industrias
para o periodo da seca de 2014-2015

TEMPO DE
KO Sy x UTILIZACAO
C. AFLUENT LAGOA VAZAO INDUSTRIAL DAS LAGOAS
E S (MESES)

1 ) Utilizacdo intensiva (5,8m3/s) 3

m
2 Utilizacdo Econdmica(2,9m?3/s) 5
3 . Utilizacdo intensiva (5,8m3/s) 6

m
4 Valio dos Utilizagdo Econdmica(2,9md/s) 13
5 Bois 10 Utilizag&o intensiva (5,8m3/s) 11

m
6 Utilizacdo Econdmica(2,9m?3/s) 28
7 - Utilizac&o intensiva (5,8m?/s) 24

m
8 Utilizacdo Econdmica(2,9m?3/s) >56
9 ) Utilizac&o intensiva (5,8m?/s) 3

m
10 Utilizacdo Econdmica(2,9m?3/s) 6
11 . Utilizac&o intensiva (5,8m?/s) 6

x m
12 Valdodos Utilizagio Econdmica(2,9m?3/s) 15
Bois + rio N ] .

13 Piloto 10 Utilizac8o intensiva (5,8m3/s) 12

m
14 Utilizacdo Econdmica(2,9m?3/s) 41
15 20 Utilizacdo intensiva (5,8m3/s) 27

m
16 Utilizacdo Econdmica(2,9m?3/s) >56
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Figura 54: Variacdo do nivel de 4gua das lagoas nas simulac¢@es do segundo critério (seca
2014-2015) dos cenarios de uso intensivo das industrias.
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Figura 55: Variacdo do nivel de 4gua das lagoas nas simulac¢Ges do segundo critério (seca
2014-2015) dos cenarios de uso econdmico das industrias.
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Figura 56: Curvas de profundidade média x Meses de abastecimento industrial para os
cenarios do periodo da Seca de 2014-2015. Cada resultado € identificado pelo seu cenério.

123



Sendo assim, a tabela 5 mostra os resultados dos critérios atendidos para cada cenario
simulado. Para a proxima analise, avaliando o tempo de enchimento das lagoas, s6 seréo
considerados os cenarios que atenderam aos critérios 1 e 2, sendo estes os cenarios C.6,
C.7,C.8,C.14,C.15e C.16.

Tabela 24: Critérios 1 e 2 atendidos por cada cenério
RIO PROF.

C. AFLléENT LA%OA VAZAO INDUSTRIAL XE&LEDTIID%%
1 m Utilizacéo intensiva (5,8m3/s) =
2 Utilizacdo Econdmica(2,9m3/s) -
3 - Utilizagdo intensiva (5,8m3/s) 1
4 valdo dos Utilizagdo Econdmica(2,9m?/s) 1
5 Bois Lom Utilizagdo intensiva (5,8m3/s) 1
6 Utilizacio Econdmica(2,9m3/s) 1,2
7 oo Utilizagdo intensiva (5,8m3/s) 1,2
8 Utilizacio Econdmica(2,9m3/s) 1,2
9 om Utilizacéo intensiva (5,8m3/s) -
10 Utilizacdo Econdmica(2,9m3/s) 1
11 Utilizagdo intensiva (5,8m3/s) 1
12 Valéo dos °m Utilizagdo Econdmica(2,9m?/s) 1
Bois + rio

13 Piloto Lom Utilizagéo intensiva (5,8m¥s) 1
14 Utilizacdo Econdmica(2,9m?/s) 1,2
15 oo Utilizagdo intensiva (5,8m