Diagnéstico da Vida Util e do Balango Hidrico para o Lago de Juturnaiba, Bacia do
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Resumo: O presente trabalho apresenta uma estimativa da disponibilidade hidrica no Lago de Juturnaiba,
localizado na bacia hidrogréfica do rio Sao Joao, Estado do Rio de Janeiro. Além do atendimento da demanda
local, existe a possibilidade de capta¢ao de dgua no lago para abastecimento do Complexo Petroquimico
do Rio de Janeiro (COMPER]) localizado no municipio de Itaborai, através de transposi¢do de bacias. A
partir de dados atualizados em 2008, foram calculadas as novas curvas cota x drea x volume do reservatério
e para a estimativa da sua vida ttil foi considerada a deposi¢ao laminar dos sedimentos afluentes. A vazao
regularizada permitiu determinar o balango hidrico para o cendrio atual e, desta maneira, subsidiar as decisoes
de reparti¢ao do uso da dgua no Lago de Juturnaiba.

Palavras-chave: Vida Util, Regularizagao, Disponibilidade Hidrica.

Abstract: The main purpose of this study is to assess the water availability of Juturnaiba Lake located in
Sao Jodo river basin, Rio de Janeiro State. In addition to local demand, there is the possibility of using the
water to supply the Petrochemical Complex of Rio de Janeiro (COMPER]), located in the municipality of
Itaborai, by watershed transposition. From the data updated in 2008, the new pool level x reservoir surface
x capacity curves were calculated in order to estimate the useful life of the reservoir, considering the laminar
deposition of sediments in the lake. The regulated discharge allowed determining the water balance for the
actual scenario to subsidize the allocation decisions of water use in the Juturnaiba Lake.
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1 - INTRODUCAO

O rio Sdo Jodo é o principal curso d’dgua da
bacia a qual pertence o Lago de Juturnaiba e tem
suas nascentes na serra do Sambé, no municipio
de Cachoeiras de Macacu. Ele ainda percorre cer-

ca de 150 km, entre os municipios de Rio Bonito,
Araruama, Cabo Frio, Silva Jardim e Casimiro de
Abreu, desaguando no oceano, entre os distritos

de Barra de Sio Joio (Casimiro de Abreu) e de
Tamoios (Cabo Frio), Figura 1.
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Figura 1 — Municipios envoltdrios ao Lago de Juturnaiba

Fonte: Adaptado de SEMADS/ PLANAGUA/GTZ, 1999.

O extinto Departamento Nacional de
Obras de Saneamento - DNOS, através de pro-
grama coordenado pelo Ministério do Interior, re-
alizou obras de retificacio no leito do rio Sao Joao
e de construgoes de canais e valas de drenagem,
a partir de 1974. O Lago de Juturnaiba, que era
alimentado apenas pelas dguas dos rios Capivari
e Bacaxd, passou a represar também as dguas do
rio S20 Joao, com a construgio da barragem em
1980/84. A drea do lago, que era de 8 km?, passou
a ter cerca de 43 km?. A partir da constru¢io da
represa, as dguas do rio Sao Joao passaram a abas-
tecer as cidades de Armagiao dos Buzios, Ararua-
ma, Arraial do Cabo, Cabo Frio, Iguaba Grande,
Saquarema, Sao Pedro da Aldeia, além de Casimi-
ro de Abreu, Silva Jardim e parte de Rio Bonito
(NORONHA, 2009).

O leito natural do rio Sio Jodo, entre a
foz do rio Aldeia Velha e o morro de Sao Joao,
tem solo arenoso e dguas limpidas, margens pla-
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nas com remanescentes de brejos e matas ciliares,
correndo em baixa velocidade e com largura de
3 metros, em média. Depois do morro de Sao
Jodo,0 ri09 Sao Jodo recebe o desdgiie do canal do
rio Novo pela margem direita, seguindo até a foz,
por 13,5 km, em zigue-zague, sob influéncia das
marés e com vegetagio tipica de manguezais em
trechos das margens(NORONHA, 2009).

Além de garantir o uso da dgua para con-
sumo humano da populagao dessa regido, o rio Sao
Joao e seus afluentes sao de vital importincia para
atividades agropecudrias da drea, como irrigagio
de lavouras, dessedenta¢do de animais, pesca, e es-
pecialmente para a manutenc¢io da biodiversida-
de dos ecossistemas a ele associados. Foi também
prevista uma possivel retirada de dgua para o abas-
tecimento industrial do Complexo Petroquimico
do Estado do Rio de Janeiro (COMPER]) locali-
zado no municipio de Itaborai. O COMPER]J é o

maior investimento em andamento no pais e serd

29



instalado em uma 4rea de 45 milhées de metros
quadrados, entre as margens dos rios Macacu e
Caceribu. Durante a sua fase de operacio serio
gerados mais de 200 mil empregos diretos e indi-
retos, aumentando o processamento de petréleo
do pais em 150 mil barris didrios, (PETROBRAS,
2010).

Como a disponibilidade atual de dgua na
regiado do COMPER] ¢ baixa (UFF/FEC, 2010),
alternativas para o seu incremento foram estuda-
das, dentre as quais se destacam a dessanilizagao
da dgua do mar, explora¢io de dguas subterrineas,
a construg¢do de barragens na bacia rios Macacu e
Caceribu, o reuso da dgua de lavagem dos filtros
da ETA do Guandu e a transposigao de dguas da
represa de Juturnaiba, localizada na bacia do rio
Sao Joao(CONCREMAT, 2007).

O estudo realizado buscou tratar especifica-
mente da Gltima alternativa, tendo em vista que
a transposicio de dguas entre bacias hidrograficas
¢ uma questio de suma importincia na gestao de
recursos hidricos, uma vez que a retirada de dgua
de uma bacia implica diretamente na restrigao de
um possivel desenvolvimento social e econdmico,
além das questoes ambientais associadas, nos de-
mais usudrios localizados a jusante da transposi-
¢ao.

2. OBJETIVO

O presente trabalho apresenta um diagnés-
tico das condi¢bes hidrdulico-sedimentoldgicas
do reservatério de Juturnaiba, a partir de dados
de medigoes de descarga sélida e da determina-
¢ao da vida util do reservatério. Com base nesta
informacio e da estimativa da vazao regularizada
pelo reservatério, foi calculada a disponibilidade
hidrica para o cendrio atual.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. DISPONIBILIDADE HIDRICA

A disponibilidade hidrica se refere a va-
zao ainda disponivel para outorga em um curso
d’dgua, descontadas, da vazao médxima outorgdvel,
as parcelas de vazoes retiradas ou outorgadas e de
vazdes ecoldgicas neste mesmo rio. Para a sua ava-
liagao, foram definidas as seguintes varidveis:
Vazio de referéncia: é aquela disponivel para o
uso em um curso d’dgua. No ambito do estudo,
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adotou-se a vazio Q,,
e, segundo Noronha (2009), no Lago de Juturna-
iba ¢ igual a 13,1 m?/s.
Vazdo mdxima outorgivel (VMO): adotou-se
que esta vazio corresponde a 50% de Q.
Vazio ecolédgica: adotou-se que esta vazio corres-
ponde a 50% de Q, ,,.
Vazio média de longo termo (Qp 1): média
das vazdes do periodo histérico de 1974 a 1980,
e, de acordo com Noronha (2009), é igual a 28,99
m?3/s.
Vazio de retirada: ¢ aquela captada o uso con-
suntivo da dgua, ou seja, limitada a 50% de Qysor
Segundo Noronha (2009), a vazdo de retirada
projetada para as atividades agropecudrias é de
2,12 m3/s a montante ao lago. De acordo com
o Departamento de Hidrologias Interiores DHI
(2008), a vazao de retirada prevista para o lago em
funcao do pedido de outorgas para captagao para
abastecimento humano ¢ de 7,0 m3/s.

Uso consuntivo:

,, como sendo de referéncia

* Irrigagao;

* Abastecimento urbano;

* Abastecimento rural;

* Criagao animal; e,

* Abastecimento industrial.
Volume morto: corresponde a parcela do volume
total indisponivel para fins de adugao de 4gua, ou
seja, ¢ o volume do reservatério abaixo do nivel
d’4gua minimo normal;
Nivel d"dgua médximo normal: cota méxima de
operacio do reservatério, correspondente ao vo-
lume 1til, em m;
Nivel d’dgua minimo normal: corresponde a
cota minima de operag¢do do reservatério, e define
o limite superior do volume morto e o limite infe-
rior do volume ttil do reservatério, em m;
Vazido regularizada (Qreg: vazao que pode ser
retirada de forma constante do reservatério, em
m3/s. E calculada a partir das curvas cota x drea
x volume, contabilizando nas vazées mensais
afluentes, o saldo relativo da diferenca entre a eva-
poragao de lago e a precipitagao;
Area do espelho d’dgua: drea do reservatério no
intervalo de tempo (t), em km?;

Para o cdlculo da evaporagao de lago (ELa)
foi utilizado o modelo CRLE - Complementa-
ry Relationship Lake desenvolvido por Morton,
(MORTON, 1983). Vale destacar que este mode-

lo é 0 mesmo adotado pelo Operador Nacional do

ENGEVISTA, V. 15, n. 1. p. 28-35, abril 2013



Sistema Elétrico — ONS para a geragio de vazoes
naturais nos reservatdrios dos aproveitamentos hi-
drelétricos. Os dados de entrada foram as normais
climatolégicas da estagao Niterdi, codigo 83803,
sob responsabilidade do Instituto Nacional de
Meteorologia - INMET. Além disso, foi estimado
o saldo relativo da diferenca entre a evaporagao de

lago (ELa) e a precipitacio (P) oriunda da normal
climatolégica da estagao. O produto deste saldo
pela drea do espelho d’dgua do lago dividido pelo
nimero de segundos do més em questao represen-
tou a vazao somada ou retirada das vazoes afluen-
tes 4 represa. A Tabela 1 relaciona os resultados
encontrados.

Tabela 1 — Vazées Somadas ou Retiradas das Vazoes Afluentes & Represa

Dados de Entrada Resultados
Posto: Niterdi ,
Altitude: 14 m Latitude: -22°54°00” Lago de Juturnaiba
Meses | Temperatura (°C) | Insolacio (horas) | UR (%) | ELa (mm) P (mm) Saldo (mm)

Jan 26,4 196,7 74,8 174,3 147,1 -27,2
Fev 26,5 179,8 76,0 153,3 136,7 -16,6
Mar 25,7 189,3 77,5 146,3 149,4 3,1
Abr 23,6 159,9 79,5 104,4 124,0 19,6
Mai 21,5 144,2 80,8 76,3 89,9 13,6
Jun 20,2 134,7 81,2 60,5 55,9 -4,6
Jul 19,6 156,6 79,4 66,7 52,3 -14,4
Ago 20,5 182,5 75,9 89,1 50,1 -39,0
Set 21,4 139,8 76,3 96,4 59,3 -37,1
Out 22,6 146,0 76,8 120,2 57,9 -62,3
Nov 23,6 157,3 76,7 136,8 115,8 -21,0
Dez 25,0 161,5 76,9 151,9 139,3 -12,6

3.2 — CARACTERISTICAS DO
RESERVATORIO

A partir de dados disponibilizados em DHI
(2008), a cota minima de operagio do vertedouro
estd situada na elevagio 8,40 metros, o volume mor-
to do reservatdrio encontra-se entre as cotas minima
e madxima de 2,92m e 4,92 m, respectivamente, ¢ o
comprimento do reservatério é de 4,75 km. Os va-
lores atuais de cota x 4rea x volume do reservatério
de Juturnaiba estao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores de Cota x Area x Volume

Cota do nfvel Area Volume
d’dgua (m) (km?) (106 m3)
2,92 0,400 0,000
3,92 0,801 0,802
4,92 4,800 5,585
5,92 11,800 17,430
6,92 15,900 33,290
7,92 19,500 52,840
8,42 22,100 63,910
8,80 23,800 72,940
9,02 25,300 78,510
9,42 28,700 90,000
9,92 42.000 105,000
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3.3 — ESTIMATIVA DA VIDA UTIL DO
RESERVATORIO

Segundo ELETROBRAS (1999), a cons-
tru¢io de um barramento altera o equilibrio
hidrdulico-sedimentolégico de um curso d’dgua,
devido 2 desaceleracio da corrente liquida ocasio-
nada pela presenca do reservatério, dando inicio
a um processo de assoreamento. Desta forma, os
aspectos sedimentoldgicos se revestem de grande
importincia, uma vez que este processo reduz o
volume util dos reservatérios.

O assoreamento ¢ funcio do valor médio
didrio da descarga sélida total afluente ao reser-
vatério (DST)' Este valor ¢ estimado a partir de
equagdes matemdticas que relacionam a vazio com
a descarga sélida ou a partir de valores médios de
concentra¢io de sedimentos em suspensao. O de-
flivio sélido anual (DST) ¢ obtido multiplicando-
-se Qg pelo niimero de dias do ano, ou seja:

Dy, =Qgp =365 (1)

O volume de assoreamento em um ano
pode ser calculado através da seguinte equagao:
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S — DST ) Er
()
Vap
onde:
S = volume de sedimentos, em m3/ano.
D... = deflavio sélido médio, em t/ano.

ST
E_ = eficiéncia de retengio, adimensional.

porcentagem de argila e silte, portanto, adotou-se
o valor de 7ap igual a 1,1 t/m?.

Para a estimativa da eficiéncia de retencio
¢ usual a adogao da curva de Churchill (Figura 3)
que fornece a porcentagem de sedimentos efluen-
tes para o reservatorio em fungao do indice de se-
dimentagio (IS) definido pela seguinte expressao:

Ve = PESO especifico aparente, em t/m?3. B Periodo de retengio VL
Velocidade média no reservatorio Q.. 3)
Segundo Carvalho (2008), para sedimentos
com maior concentragdo de argila o 7, pode ser onde:
adotado entre 0,42 ¢ 0,96 t/m?, e para maior con- V. = volume total do reservatério, em m?>.
centracao de silte entre 1,12 ¢ 1,17 t/m3. Segundo Q, 1 = vazao média afluente, em m?/s.
DHI (2008), as andlises dos sedimentos coletados L = comprimento do reservatério, em m.
no lago no dia 21/04/2008 resultaram em alta
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Figura 3 — Curva de eficiéncia de retengio de sedimentos segundo Churchill.

Fonte: Adaptado de ELETROBRAS, 1999.

O tempo de assoreamento, ou vida dtil do
reservatorio, é expresso por:
V.
_Vr
T=— (4)
S
onde:
T = tempo de assoreamento, em anos.
S = volume total de sedimentos, em m3/ano.

4. RESULTADO DA PESQUISA

Segundo Noronha (2009), as vazoes médias
do periodo histérico (1974 a 1980) para os rios
Sa0 Jodo, Bacaxd e Capivari sdo, respectivamente:

18,91; 6,33 € 3,75 m3/s.
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Com base nas medicoes sedimentométricas
realizadas por DNOS (1980) no posto Ponte BR-
101, localizado no rio Sao Joao, que abrangeu um
periodo de 1976 a 1980, foi definida a equagio
que relaciona a descarga sélida total com a vazao
liquida, expressa por:

)1,4434

Qs =7,1576-(Q 2 = 0,641 (5)
onde:

Qg  descarga sélida total média afluente ao re-
servatério, em t/dia.

Qéa vazdo, em m?/s.
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Substituindo o valor da vazao média do rio
Sdo Joao na equagao (5), obtém-se o resultado de
498,4 t/dia de descarga sdlida total que corres-
ponde a um deflivio sélido médio de 182.000 t/
ano. Para os rios Bacaxd e Capivari, foram adota-

dos os valores médios de concentracio obtidos de
COHIDRO (2008), adotando-se que a descarga
s6lida por arraste representa 20% da descarga séli-

da em suspensao, (ELETROBRAS, 1999). Os re-
sultados alcangados sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Deflavio Sélido Médio dos Rios Bacaxd e Capivari

Rio o Concentragao Q" Qg D Y
(m3/s) (mg/L) (t/dia) (t/dia) (t/ano)
Bacaxi 6,33 618,11 337,88 388,56 141.900
Capivari 3,75 321,00 104,06 119,67 43.700

(1) Descarga didria de s6lidos em suspensio. (2) Descarga didria de sélidos totais. (3) Descarga anual de sélidos totais.

Efetuadas as devidas substitui¢oes na equa-
¢a0 (3), o indice de sedimentagdo corresponde ao
valor de 1,01 x 10° o que conduz a uma porcen-
tagem de sedimentos efluentes de 1% e, conse-
qlientemente, 99% sao retidos no reservatério.
De posse do valor da eficiéncia de retencio e,
estimando-se o peso especifico do sedimento sub-

merso em 1,1 t/m3, o volume de assoreamento em
um ano (S) corresponderd a um valor de 330.850
m3/ano, conduzindo a uma vida atil de 192 anos.

As equagdes cota x drea x volume ajustadas
aos valores de DHI (2008) estio mostradas na
Tabela 4, bem como os coeficientes de correlacio
encontrados. .

Tabela 4 — Equagées ajustadas is curvas Cota x Area x Volume

Curvas Equagao r?
Comax Ar A =0,0288464.C - 0,7898807.C' + 8,0657463.C - 37,4552580.C7 + | oo
otax fAre 80,2037642.C - 63,9846662 :
Cota x Volume V =-0,0403319.C? + 3,0522421.C? - 18,7690830.C + 29,7027719 0,999
C=-0,0000023018.V? + 0,0002152149.V? + 0,0491570054.V +
Volume x Cota 4.9943974549 0,700

O volume util foi adotado como sendo
aquele referente a diferenca entre as cotas 8,40 e
4,92 m, ou seja, 57,06 milhées de m3, o que per-
mite regularizar uma vazao de 18,22 m3/s.

A Tabela 5 consolida o célculo da disponi-
bilidade hidrica no reservatério de Juturnaiba, e
nela sio relacionados os valores encontrados das
vazdes. Como pode ser observado, os usudrios
dos recursos hidricos sio beneficiados pelo saldo
correspondente a diferenga entre a vazao regulari-
zada (Q_) e a vazao de referéncia (Q%%) no lago,
linha (ng). O total de dgua disponivel para reti-
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rada no reservatério é dado pela diferenga entre a
vazao regularizada e a vazio 2 jusante, linha (V).
Para a determinagao da vazdo de retirada, linha
(VIII), foi considerada a seguinte situacio critica:
a maior vazao para abastecimento humano defini-
da a partir das outorgas requisitadas, linha (VI),
e o potencial de consumo de dgua a montante ao
lago, devido usos agropecudrios, linha (VII).

A diferenga entre a vazao total para mon-
tante e a vazao de retirada representa a vazao dis-
ponivel no Lago de Juturnaiba, linha (IX).
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Tabela 5 — Cilculo da vazao disponivel no Lago de Juturnaiba

Linha Vazoes Resultantes m?/s Observacio
I Vazio regularizada 18,22 -
(I1) Q... 13,10 -
(I1I) Saldo no lago 5,12 (I) — (II)
(IV) Vazio para jusante 8,00 -
\%) Total para montante 10,22 IO - aVv)
(VD) Consumo humano 7,00 -
(VID) Usos agropecudrios 2,12 -
(VIII) Vazao de retirada 9,12 (VD) + (VII)
(IX) Total disponivel no lago 1,10 (V) — (VIII)

Segundo DHI (2008), a vazio para jusante
¢ igual a 8,0 m?/s, ou seja, 1,45 m3/s além da va-
za0 ecoldgica cujo valor é de 6,55 m3/s (50% de
Q)

Caso a vazdo de retirada no lago aumente
em apenas 1,10 m?/s, folga existente conforme os
célculos apresentados na Tabela 5, 0 més mais cri-
tico ird corresponder ao esvaziamento de todo o
volume atil do reservatdrio, ou seja, seria atingido
o desnivel mdximo de 3,48 m, relativo a diferenca
entre as cotas maxima (8,40 m) e minima (4,92
m) do volume util do lago.

5. CONCLUSOES

O uso dos recursos hidricos disponiveis no
Lago de Juturnaiba deve ser feito de forma crite-
riosa. E necessdrio um monitoramento sistemati-
co na bacia, com instala¢io de estagoes pluviomé-
tricas, fluviométricas, e de qualidade de dgua para
geragdo de séries mais representativas a fim de se
definir com seguranga os aportes, a real disponibi-
lidade e a condi¢ao da qualidade da dgua.

Da avaliagao do aporte de sedimentos ao
reservatdrio, estima-se que a sua vida til ainda se
prolongard pelo periodo de 192 anos, entretanto,
cabe ressaltar que o volume util do lago ird se re-
duzir gradativamente, conduzindo a uma redugao
continua no saldo de dgua propiciado pela regula-
rizagdo de vazdes pelo reservatdrio.

Para assegurar os critérios de uso dos recur-
sos hidricos na bacia e garantir o efetivo controle
na emissao de outorgas é recomendado que o po-
der concedente elabore um cadastro de usudrios.

O cendrio proposto neste artigo apresenta
uma folga de cerca de 1,10 m?/s na quantidade de
dgua disponivel para os diversos usos, sendo que
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a utilizagao integral deste saldo causard o esvazia-
mento total do volume util do reservatdrio.

Por outro lado, o esvaziamento parcial do
reservatério tenderd a piorar os parAmetros de
qualidade de dgua, uma vez que os poluentes es-
tardo diluidos em um volume menor. O aumen-
to da concentragio de poluentes poderd reduzir
a eficiéncia do tratamento da dgua pelas estagoes
da ProLagos e Aguas de Juturnaiba. Desta forma,
é recomendada a elaboracio de um estudo mais
detalhado da dispersao e dilui¢ao dos poluentes.

Em conclusdo, a utilizagao das dguas do
Lago de Juturnaiba como alternativa de abasteci-
mento industrial de regides vizinhas poderd causar
prejuizos irrepardveis para o meio ambiente e aos
usudrios locais.
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