OCORRENCIA DA
SALINIZACAO NO

BAIXO PARAIBA DO SUL

Diagnastico e desenvolvimento
de solu¢oes tecnologicas

Joao Victor Franca de Abreu Terra

Vicente de Paulo Santos de Oliveira




OCORRENCIA DA
SALINIZACAO NO

BAIXO0 PARAIBA DO SUL

Diagnostico e desenvolvimento
de solucoes tecnolagicas

Joao Victor Franca de Abreu Terra

Vicente de Paulo Santos de Oliveira



Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicagdo (CIP)

T3230 Terra, Jodo Victor Franca de Abreu

A ocorréncia da salinizagdo no Baixo Paraiba do Sul: Diagnéstico e
desenvolvimento de solu¢des tecnoldgicas [recurso eletrénico] / Jodo Victor
Franga de Abreu Terra, Vicente de Paulo Santos de Oliveira. — 1. ed. —
Campos dos Goytacazes, R]: Essentia, 2024.

Apoio Prefeitura Sdo Jodo da Barra/ Cultura.

Livro eletronico (99 p.)

Modo de acesso: World Wide Web: http://essentiaeditora.iff.edu.br
Formato: PDF

ISBN 978-65-87500-40-9 (e-book)

1. Agua - Salinidade - Paraiba do Sul, Rio, Bacia. 2. Agua - Andlise - Paraiba
do Sul, Rio, Bacia. 3. Abastecimento de 4gua. 4. Irrigacdo agricola. 5.

Dessalinizagdo da agua. 1. Oliveira, Vicente de Paulo Santos de. II. Titulo.

CDD 628.167098153 23.ed.

Bibliotecario-Documentalista |Henrique Barreiros Alves | CRB-7/ 6326



https://essentiaeditora.iff.edu.br/

OCORRENCIA DA
SALINIZACAO NO

BAIXO0 PARAIBA DO SUL

Diagnostico e desenvolvimento
de solu¢oes tecnologicas

Joao Victor Franca de Abreu Terra
Vicente de Paulo Santos de Oliveira

Campos dos Goytacazes, 2024
12 Edigao

Apoio

Essentia
EDITORA
IFFLUMINENSE



AUTORES

Joao Victor Franca de Abreu Terra,

graduando em Engenharia Ambiental pelo Instituto Federal Fluminense
Campus Campos Guarus e bolsista CNPQ.

Vicente de Paulo Santos de Oliveira,

Bolsista de Produtividade Desen. Téc. e Extensao Inovadora 2
Doutorado em Engenharia Agricola pela Universidade Federal de
Vigosa, Brasil (2003)

Professor de Ensino Basico e Tecnoldgico do Instituto Federal de Edu-
cagdo, Ciéncia e Tecnologia Fluminense, Brasil.

REVISORES

Leonardo Bernardo Campaneli da Silva

Doutorado em CIENCIAS AMBIENTAIS E CONSERVACAO pela Uni-
versidade Federal do Rio de Janeiro, Brasil(2018)

Analista Ambiental - Bidlogo do Instituto Estadual do Ambiente , Brasil.

Thiago Moreira de Rezende Aratjo

Doutorado em Ciéncias Naturais pela Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro, Brasil(2015)

Servidor Publico do Instituto Federal Fluminense , Brasil.

COLABORADORES

Carolina Ramos de Oliveira Nunes

Mestrado em Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Ambiental
pelo Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia Fluminense,
Brasil(2021)

Técnica de laboratorio-quimica do Instituto Federal Fluminense, Brasil.

Jairo Antdnio Fernandes Franca,
Técnico em ROV (Veiculo Operado Remotamente).

FOTO DE CAPA
Welliton Rangel



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiro a Deus que mais uma vez me iluminou na
elaboragédo deste trabalho.

Aos meus Pais, Risomar e Jorge Vicente, base da formacao e exemplos
de luta e dedicacao.

A minha esposa, Rose Mara, e as minhas filhas Anna Mara e Karinne
— razdo do meu viver.

Agradego a Dr® Vania Cristina Alexandrino Bernardo que fez a revisao
linguistica desta obra, com todo carinho e aten¢do. Mais uma vez,
Vania Bernardo revisa meus trabalhos mais importantes.

Agradeco ao Instituto Federal Fluminense, em especial, ao seu
programa de Doutorado em Modelagem e Tecnologia para Meio
Ambiente Aplicadas em Recursos Hidricos (AmbHidro) e ao
Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Ambiental (PPEA), que
apoiaram os trabalhos de pesquisa que subsidiaram esta obra.

Aos colegas do AmbHidro, Leonardo Bernardo Campaneli da Silva
(INEA) e Thiago Moreira de Rezende Araujo (IFFluminense) pelo
apoio e revisdo técnica desta publica¢ao.



“Combati o bom combate,
terminei a corrida,
guardei afé.”

(2 Timéteo 4.7)



PREFACIO

A salinizacdo de ambientes, sobretudo nas areas costeiras e locais
de contato entre o rio e mar, é um dos temas mais salientes na literatura
académica ambiental. E de amplo interesse da comunidade cientifica,
pois é afeito tanto aqueles pesquisadores que se limitam a estudar os
ambientes terrestres, marinhos ou dulcicolas, quanto aos que se debru-
¢am para estudar as zonas de contatos entre esses espacos. Esse interes-
se da comunidade académica é reflexo de uma necessidade premente
do ser humano de sobrevivéncia uma vez que a salinizagcdo de aguas
inviabiliza seus usos multiplos e impacta negativamente as comunida-
des bioldgicas que ndo conseguem se adaptar as mudangas bruscas que
a elevagdo dos teores de sais impde aos ecossistemas.

Quando o professor Vicente me enviou este livro para leitura, en-
tendi a importancia do volume de conhecimento acumulado por ele,
ao longo de alguns anos, bem como a contribui¢do do seu alto nivel de
pesquisa a qual norteia reflexdes e agdes direcionadas ao assunto, em
especial, para a regido do Norte Fluminense.

O resultado dos seus estudos foi finalmente compilado nesta obra
autoral que revela um estado da arte altamente rico sobre o assunto.

Este livro é de facil leitura e compreensao, apesar da densidade com
que desenvolve as discussdes nele contidas, de tal forma que pode ser
aproveitado como material base para disciplinas académicas que abor-
dam os impactos ambientais, sobretudo a salinizacao de ambientes por
aumento do nivel do mar ou perda de capacidade de dilui¢ao de rios.

Assim, desejo a todos o melhor proveito possivel da singularidade
desta obra.

Prof. Leonardo Bernardo Campaneli da Silva

-Bidlogo do Instituto Estadual do Ambiente-INEA

-Prof. Colaborador do Curso de Doutorado Profissional em Modelagem e Tec-
nologia para Meio Ambiente Aplicadas em Recursos Hidricos (AmbHidro) do

Instituto Federal de Educagio, Ciéncia e Tecnologia Fluminense-IFFluminense



APRESENTACAO

A agua, inegavelmente, é um dos recursos mais relevantes para asse-
gurar a manuten¢ao da vida em nosso Planeta, assim como o desenvolvi-
mento econdmico e social das Nagdes, garantindo a populagdo padroes
adequados de qualidade de vida. No entanto, para que seja possivel ob-
ter todos os beneficios associados a esse recurso natural, é imprescindi-
vel que este esteja disponivel, ndo apenas em quantidade, mas também
com a qualidade requerida para os diversos usos. Uma das formas pela
qual essas condi¢des sdo obtidas é por meio do ciclo natural da agua,
através de que a sua qualidade e disponibilidade tém sido asseguradas,
desde quando ela surgiu em nosso Planeta. Contudo, a intensificagao do
seu uso tem resultado em problemas de escassez, tanto em relagdo a sua
quantidade, como também a sua qualidade.

Nos grandes centros urbanos, o uso da agua ¢ bastante intensivo,
influenciando, inclusive, o desenvolvimento de atividades agricolas ou
industriais de outras regides, principalmente devido ao processo de
transposi¢ao da agua entre bacias hidrograficas. Em regides proximas
a costa, o uso intensivo de agua doce e a sua transposi¢ao para outras
regides podem causar o fenomeno de salinizagdo, por conta do avango
da dgua do mar para o interior do continente em fun¢do do menor def-
lavio de agua nos rios e da agua subterranea. Estas condi¢des requerem
uma avaliacdo adequada da gestdo de recursos hidricos, bem como dos
processos de desenvolvimento regionais, de maneira a minimizar os po-
tenciais problemas relacionados a saliniza¢ao da agua.

Para que isso seja possivel, é necessario ter uma base de conhecimen-
tos adequados sobre as condi¢des e mecanismos que levam ao processo
de salinizacdo, bem como das opg¢des para o enfrentamento do proble-
ma naquelas regides ja afetadas. Neste contexto, a presente obra, “Ocor-
réncia da saliniza¢ao no Baixo Paraiba do Sul: Diagnoéstico e desenvol-
vimento de solugdes tecnoldgicas’, elaborada pelo Professor Vicente de
Paulo Santos de Oliveira, apresenta uma abordagem abrangente sobre o
fendmeno de salinizagido da agua e os seus impactos nas atividades hu-
manas, partindo de um contexto global, para uma abordagem regional.



Na abordagem regional, sdo enfatizadas as questdes da salinizagao de
agua da Bacia Hidrografica do Baixo Paraiba do Sul, que abrange uma
das regides metropolitanas mais importantes do Pais.

No livro, sao descritos os problemas de salinizagao da agua e abor-
dados os principais impactos da sua ocorréncia, em especial para a agri-
cultura, utilizando, como base, exemplos praticos que ja estdo ocorren-
do na regido que é objeto de estudo, com énfase na foz do Rio Paraiba
do Sul e no 5° Distrito de Sao Jodo da Barra/R], indicando a elevagdo da
concentragdo de sais dissolvidos na agua, o que pode ter um impacto
significativo nas atividades desenvolvidas na regido, assim como pode
comprometer o abastecimento publico.

A partir das constatagdes relacionadas ao processo de salinizagio, o
autor aborda as estratégias para o enfrentamento do problema, passan-
do a tratar de tecnologias para o processo de dessalinizagdo, com maior
énfase para o processo de dessalinizacdo por membranas, com a apre-
sentacdo de projetos de dessalinizagdo de agua do mar em andamento
no Pais, bem como dos desafios relacionados a pesquisa nesta area no
Pais.

Trata-se, portanto, de uma obra que aborda os conceitos sobre os
processos de salinizagdo da agua e seus efeitos potenciais para as regides
afetadas, que podem ser utilizados como base para a proposta de pro-
gramas para a gestao de recursos hidricos, assim como traz uma abor-
dagem tecnoldgica que procura mostrar a viabilidade de adaptagao para
as regides que ja enfrentam o problema. Neste sentido, o leitor podera
ter uma visao bem abrangente sobre o tema contemplado na publicagao,
permitindo também a busca por informa¢des complementares, consi-
derando-se a diversidade de referéncias utilizadas para a sua redagao.

Prof. José Carlos Mierzwa
Professor Titular no Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental

Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
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1. INTRODUCAO

1.1. Asaliniza¢ao no mundo

O acesso a agua potavel de forma universal e equitativa é um dos
objetivos da Agenda 2030 da ONU (ODS 6). Isto se deve ao fato de ser
fundamental para o desenvolvimento socioecondmico de uma regiao,
pois se trata de um insumo imprescindivel para a produ¢iao de alimen-
tos, energia, para a construcao de ecossistemas saudaveis e para a sobre-
vivéncia da espécie humana, além de ser essencial para fazer frente as
mudangas climaticas, desempenhando, portanto, um papel importante
como elo entre a sociedade e o ambiente.

O Sexto Relatdrio de Avaliagao (AR6) do IPCC (https://www.ipcc.
ch/assessment-report/ar6/), publicado em 20 de margo de 2023, aponta
cendrios de risco combinado de inundagao costeira, erosio e salinizagdo
para diferentes regides do mundo, inclusive na América do Sul, devido
a mudancgas do nivel do mar. Espera-se que a escassez de agua doce
deva aumentar até 2050, num processo continuo de saliniza¢do dos cur-
sos d’agua e do solo associado ao aumento da demanda em fungédo do
crescimento da popula¢ao mundial. Atualmente ocorre um aumento de
demanda de 1% em média de dgua doce no mundo por ano desde a
década de 1980, impulsionado por uma combinagao de crescimento po-
pulacional, desenvolvimento socioeconémico e evolugdao dos padroes
de consumo.

Diante desse cenario, a ONU conclui que atualmente no mundo trés
em cada dez pessoas ndo tém acesso a agua potavel, sendo que mais de
2 bilhdes vivem em paises com um elevado nivel de estresse hidrico e,
ainda, que cerca de 4 bilhdes de pessoas passam por grave escassez de
agua potavel durante, pelo menos, um més do ano (IPCC AR6 SYR,
2023; ONU Brasil, 2023).

Regides semiaridas e aridas do mundo, onde a precipitagao mé-
dia anual varia entre 25 e 500 mm, que representam cerca de um ter¢o
da drea terrestre, sio habitadas por aproximadamente 400 milhdes de



pessoas. Muitas dessas terras estdo sob constante aumento por deman-
da humana por agua doce, mas também ameacadas pelo aumento da
salinidade. O aumento de salinidade de lagos e rios nessas regides pode
ser o resultado de varias causas, tais como uso intensivo das aguas, a
remog¢ao da vegetagdo natural nas bacias hidrograficas e as descargas
de aguas residuais agricolas salinas, além do aumento da aridez climati-
ca e o uso das aguas subterrineas salinas. A reducao da biodiversidade
e a menor produtividade de ecossistemas aquaticos tém sido frequen-
temente observadas, mas além das mudangas ambientais, os impactos
econdmicos e sociais sao significativos. Segundo Williams (1999), a sa-
linizagdo como uma ameaga global tem sido muito subestimada, sendo
que, em alguns em paises com predominio de terras aridas, ela é vista
como uma das ameagas mais importantes aos recursos hidricos.

Entre as atividades antrépicas que favorecem a salinizagdao dos recur-
sos hidricos, destacam-se a agricultura, o uso de sal em regides frias, a
mineragdo, a intrusao marinha e as mudangas climaticas. Na agricultura,
a irrigagdo excessiva e a consequente drenagem rica em sais e o uso des-
controlado de fertilizantes sdo as principais causas. Ja em regioes frias, o
uso do sal para evitar a formacgao de gelo é uma outra fonte de saliniza-
¢do. Sao importantes os processos de salinizacao decorrentes da ativida-
de de mineragdo que promove a exposi¢ao de camadas geologicas ricas
em sais, e também o processo de intrusdo salina em estudrios de rios em
funcio da elevagio do nivel do mar (Portal Tratamento de Agua, 2022).

Canedo-Argiielles et al. (2005) afirmam que a salinizagdo pode ter uma
origem natural (primaria) ou antrdpica (secundaria). A origem natural
pode ocorrer de trés formas: por intemperismo geoldgico na captagao; de-
corrente da pulverizagdo marinha, principalmente em regides costeiras; e a
partir de pequenas quantidades de sais dissolvidos na agua da chuva como
consequéncia da evaporagdo da dgua do mar. Ja a origem antrépica (se-
cundaria) envolve o acuimulo de sais provenientes de fontes naturais pro-
movidas pela atividade humana. Os autores consideram que essa origem
de salinizagao é uma ameaga global e crescente, representando o risco de
causar graves perdas de biodiversidade e comprometer os bens e servicos
ecossistémicos promovidos pelos rios, pantanos e lagos em todo o mun-
do. Segundo a Agéncia de Protegdo Ambiental (EPA), a salinizagio esta
entre as 15 principais causas de comprometimento de cursos d’agua nos
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Estados Unidos, sendo tdo importante quanto a contaminagao por agroto-
xicos naquele pais. Na Australia, gestores de bacias hidrograficas também
classificaram a salinidade entre os trés contaminantes ambientais mais im-
portantes. A salinizagao secunddria pode ter varias causas: agricultura irri-
gada, mineragao de carvao e de sal, remogao da vegetagdo natural, esgotos
e efluentes industriais, degelo de estradas, entre outras. Mas a irrigagdo e
a elevacdo dos lengois freaticos foram relatadas como principais causas de
salinizagdo secundaria, especialmente nas regides aridas e semidridas do
mundo, onde a produgdo agricola consome grandes quantidades de agua.
As aguas de drenagem, a partir da irrigacdo, transportam sais que podem
ser lixiviados pelo escoamento e atingir os rios, como ocorreu com Amu
Darya e Syr Darya na Asia Central, entre outros. Ainda, segundo o au-
tor, as mudancas climaticas provavelmente aumentardo a salinidade dos
rios em algumas regides, em consequéncia do aumento da temperatura
da agua e consequentemente da evaporagao. Além disso, estd sendo pre-
vista reducdo de precipitagdes em diferentes partes do mundo, incluindo
América Central, Norte e Sul da Africa, maior parte da Austrélia, paises do
Oriente Médio, sul da Europa e no Sul dos EUA, o que certamente reduzira
o escoamento superficial, em bacias hidrograficas, tais como a Amazonia,
Congo, Danubio, Nilo, Orinoco, Parand ou Yangtze.

As ligacdes entre estresse ambiental, assisténcia publica e desloca-
mento populacional foram avaliadas para a India costeira e Bangladesh
em trabalho desenvolvido por Dasgupta et al. (2022). Segundo os au-
tores, a medida que o oceano avanga para o interior em fungao do au-
mento do seu nivel, milhdes de habitantes costeiros terdo que recuar por
falta de opgdo. Nessa pesquisa, foi utilizado um modelo econométrico
para dinamica espacial de populagdes que combinou economia local
padrdo com um modelo de assisténcia publica. Os autores concluiram
que o aquecimento global tende a continuar por décadas e podera ocor-
rer uma aceleracdo do aumento do nivel do mar. Apesar das incerte-
zas, as principais proje¢des de aumento do nivel do mar agora incluem
elevagdo de um metro ou mais até 2100, o que podera proporcionar a
ocupagdo de grandes areas costeiras até o final do século e estendera a
salinizagdo muito mais para o interior, comprometendo fontes de abas-
tecimento de dgua para diversos usos, atingindo milhées de habitantes
ao redor do mundo.
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Cunillera-Montcusi et al. (2022) apresentaram uma proposta de
agenda de pesquisa sobre salinizagdo da agua doce em nivel global, re-
gional e local que inclui as lacunas de conhecimento mais urgentes a
serem abordadas (Figura 1).

Em escala global, destacam-se como focos principais: coleta de infor-
magdes de regides menos estudadas; criagdo de bancos de dados biolé-
gicos e de salinidade, analise das causas e consequéncias; e dindmica da
salinizacao da agua doce em grandes escalas espaciais.

Figura 1. Vieses e lacunas na literatura atual sobre salinizacao em escalas
(esquerda)
Fonte: Cunillera-Montcusi et al. (2022)
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Regionalmente, sugerem-se como abordagens principais: faixas de
salinidade em que ha mudanga drastica na composicao de espécies; mo-
nitoramento ambiental; impacto da salinizagdo da agua doce; dinamica
de colonizagao-extingdo e biodiversidade regional; e caracteristicas em
nivel da bacia. Tais abordagens possibilitam um melhor entendimento
sobre a salinizagdo da dgua doce e permitem a modulagao de seus im-
pactos na biodiversidade e nos ecossistemas.

Em escalalocal, propéem-se focos principais: impacto da salinizag¢do
da agua doce nos niveis tréficos menos estudados e efeitos em cascata
no funcionamento do ecossistema; caracteristicas das espécies relacio-
nadas a toleréncia a salinidade com implicagdes para as fungdes ecos-
sistémicas; e adaptagdo a salinizagdo e consequéncias para a dinamica
ecoevolutiva como, por exemplo, adaptagdes de espécies que aumentam
sua aptidao populacional com efeito nas fungdes do ecossistema.

Os autores concluem que a salinizagdo é uma das maiores ameacas
aos ecossistemas globais de agua doce e a sua biodiversidade associada,
bem como ao bem-estar social, uma vez que se espera que tenha impacto
na qualidade, no fornecimento de agua e nos servigos ecossistémicos re-
lacionados. Esse desafio precisa ser enfrentado por um esfor¢o conjunto
e concentrado da comunidade cientifica que trabalha em diferentes es-
calas, envolvendo também outros stakeholders. As implica¢des da salini-
zagdo em nivel ecoldgico e evolutivo para os ecossistemas de agua doce
alterardo a sua biodiversidade e funcionamento e, consequentemente,
afetardo as sociedades humanas que deles dependem tanto em nivel eco-
noémico como em nivel da saude. A Figura 1 apresenta uma proposi¢ao
de uma agenda de investigacao cientifica, com pesquisas focadas em pre-
encher lacunas de conhecimento que contribuiriam para avangar signifi-
cativamente e, concomitantemente, desenvolver melhores estratégias de
gestdo, tais como as Solugdes baseadas na Natureza (SbN), bem como
para aumentar a conscientizagdo geral sobre o problema.

1.2. Ocorréncia da saliniza¢ao no Brasil

De acordo com a Portaria N° 149, de 26 de margo de 2015, que defi-
niu Lista de Termos para o Thesaurus de Recursos Hidricos da Agéncia
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Nacional de Aguas (ANA), sdo encontrados os seguintes conceitos rela-
cionados a salinizagdo:

SALINIZACAO - processo de deterioragio das condigdes do solo por au-
mento gradual da concentragdo de sais minerais;

SALINIDADE - concentragao de sais minerais dissolvidos na dgua que infil-
tram no solo, geralmente por meio da irrigacao;

AGUA DOCE - 4gua com salinidade igual ou inferior a 0,5%o, segundo a
resolu¢ao CONAMA, 2005;

AGUA SALOBRA - 4gua com salinidade superior a 0,5%o e inferior a 30%o,
segundo a resolugado CONAMA, 2005;

AGUA SALINA - 4gua com salinidade igual ou superior a 30%o, segundo a
resolucido CONAMA, 2005.

No Brasil, a regido com registros mais importantes de salinizagdo é o
Nordeste. A geologia e o clima semidrido sdo as principais causas da sali-
nizagao naquela regido, onde a evaporagdo excede a precipitacao. Obser-
va-se também, em reservatdrios, o processo de salinizagio progressiva
em func¢ao do regime de operacéo, visto que o maior tempo de residén-
cia da agua aumenta a evaporagao e a concentragdo de sais dissolvidos.
E importante destacar que as dguas subterraneas do Nordeste do Brasil
apresentam teores elevados de sais, resultado do contato com as rochas
cristalinas que predominam na regido. Como exemplos de bacias com
altos graus de salinidade podemos citar: as dos rios Jucu e Curimatat
(Paraiba); dos agudes Santa Cruz e Po¢o Branco (Rio Grande do Norte);
e dos rios Jaguaribe e Litoral (Ceara) (ANA, 2012).

Assim, o uso de tecnologias de dessalinizagdo no Brasil fica restrito
a algumas regides especificas. Isto se deve, principalmente, pela grande
oferta de dgua doce em diferentes regides do pais. Além do Nordeste
brasileiro, cidades litoraneas com grande densidade populacional, com
crescente demanda hidrica e restrita oferta de agua doce, sdo as princi-
pais demandas de uso dessas tecnologias. No Nordeste, as tecnologias
de dessalinizagao tém importancia social, pois a geologia de formagao
dos solos e as altas taxas de evapora¢ao salinizam os mananciais de
abastecimento publico. Ja para os grandes centros urbanos litoraneos,
em especial as capitais e as grandes cidades, esta demanda surge em
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func¢ao do crescimento populacional e das limitagdes das fontes de agua
doce potavel (ANA, 2012).

Nesse contexto, destaca-se, por exemplo, a Regido Metropolitana do
Rio de Janeiro, com uma popula¢do de mais de 13 milhoes de habitan-
tes, cuja principal fonte de abastecimento é uma limitada transposigdo
de dgua do rio Paraiba do Sul (no maximo 160 m?/s) para o rio Guandu,
que sofre por crises de abastecimento, em anos de seca da bacia do Rio
Paraiba do Sul. No semiarido da Regido Hidrografica do Sao Francisco,
a salinidade de alguns cursos d’agua restringe o seu uso para o abaste-
cimento humano, irrigagdo e dessedentagdo de animais. Considerando
que nessa regido a agua é escassa e a demanda alta, a salinidade torna-se,
portanto, um agravante sob o aspecto qualitativo. Na Bahia (rio Salitre),
em Alagoas (rios Traipu e Ipanema) e em Pernambuco (rio Moxoto)
tém-se observado limita¢des para o uso da agua nesses mananciais de-
vido a salinidade (ANA, 2012).

Na Regiao Metropolitana de Recife, verificou-se que diversos pogos
vém sofrendo com o processo de salinizacdo em varios bairros da pla-
nicie, tanto na drea das praias, como em bairros centrais. Essa regido
apresenta grandes areas de mangues e de estudrios de rios com salini-
dade elevada, sobretudo nos periodos de estiagem, durante a preamar.
Com as previsoes de elevacdo dos niveis dos oceanos, ha uma tendéncia
de agravamento consideravel do processo, promovendo a intrusdo da
cunha salina a montante de rios e cérregos, e, por infiltra¢ao, a conta-
minacdo dos aquiferos (de PAIVA et al., 2015).

Em 2021, registrou-se a ocorréncia de salinizagdo das aguas na foz
do Rio Amazonas que afetou cerca de 15 mil moradores do Arquipélago
do Bailique, conjunto de ilhas que fica a 12 horas de barco de Macapa,
Norte do Brasil. A vazao reduzida de setembro a novembro do rio Ama-
zonas associada as marés altas, possibilita o avanco da cunha salina no
estudrio. Entretanto, observa-se o aumento de salinidade ao longo do
tempo no estuario, o que pode ser explicado devido a ocorréncia de
eventos climaticos extremos. Como consequéncia, a populagao residen-
te do arquipélago tem sofrido restrigdes de uso de agua para consumo
humano. Em 2022, o fendmeno voltou a ocorrer, porém se agravou ain-
da mais nos meses de novembro e dezembro. O sistema de educacio foi
atingido pela falta de agua potavel em pelo menos 23 escolas espalhadas
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pelas ilhas. O uso de sistemas improvisados de armazenamento e coleta
de 4gua de chuva foi a solugdo implementada pela populagio (AGEN-
CIA BRASIL, 2021; O GLOBO, 2022).

1.3. Impactos na bacia do rio Paraiba do Sul:
Transposicoes

Localizada no Sudeste do Brasil, com drea estimada de 62.074 km?
que se estende por 184 municipios, nos estados de Sao Paulo, Minas Ge-
rais e Rio de Janeiro, a bacia do rio Paraiba do Sul vem sofrendo, ao lon-
go de décadas, intervengdes antrdpicas que alteraram substancialmente
suas caracteristicas ambientais. Originalmente coberta por vegetagao de
Mata Atlantica, atualmente possui somente 11% da vegetagdo original e
o restante da area é ocupado por pastagens, culturas, reflorestamentos e
outros. Quanto ao curso ddgua principal, o rio Paraiba do Sul percorre
1.150 km, a partir de uma altitude de 1800m no municipio de Areias em
Sao Paulo, até desaguar no Oceano Atlantico, no Norte Fluminense, no
distrito de Atafona, municipio de Sdo Jodo da Barra (Figura 2).

Figura2. Foz do Rio Paraiba do Sul em Atafona, distrito de Sao Joao da Barra - RJ.
Fonte: Welliton Rangel
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A atual degradagdo da qualidade das dguas da bacia tem diversos
fatores causadores, tais como: residuos dispostos inadequadamente;
processo erosivo acelerado em fung¢do dos desmatamentos, assorea-
mento dos cursos d’agua provocando e agravando as consequéncias das
enchentes; extragdo de areia sem a devida recupera¢ao ambiental; uso
indiscriminado de agrotéxicos; ocupagdo irregular das faixas marginais
de protecdo; pesca predatdria; entre outros. Quanto ao saneamento ba-
sico, estima-se que diariamente cerca de 1 bilhdo de litros de esgotos
domésticos sem tratamento afluem nos cursos dagua na bacia, pois
aproximadamente 90% dos municipios nao dispdem de tratamento de
esgotos. Além desses fatores, atualmente ocorrem transposi¢des na ba-
cia, sendo que as principais acontecem para abastecer as duas megaci-
dades do Brasil, as Regides Metropolitanas de Sao Paulo (RMSP) e Rio
de Janeiro (RMR]) (CEIVAP, 2022).

1.3.1. Impactos na bacia do rio Paraiba do Sul: Transposicoes

Em 2014, a bacia do RPS enfrentou grave déficit hidrico por ques-
toes climaticas, o que suscitou uma série demandas nos estados do RJ e
de SP e exigiu a mobilizagdo das institui¢oes responsaveis e representa-
¢oes do sistema de gestdao das aguas nos estados envolvidos. Na época,
o Grupo de Trabalho Permanente de Acompanhamento da Operagdo
Hidraulica, na Bacia do Rio Paraiba do Sul (GTAOH), para atuagao con-
junta com o Comité da Bacia do Guandu foi criado para discutir acerca
da situagdo dos reservatdrios do rio e sobre as vazdes maximas de trans-
posicdo e as minimas afluentes na represa de Santa Cecilia. Segundo a
Nota Técnica n° 01-A/2014 do Instituto Estadual do Ambiente (INEA),
6rgao ambiental executor da gestdo dos recursos hidricos do R], a se-
guranca hidrica da RMR]J é fortemente dependente das aguas da bacia
do Rio Paraiba do Sul. O estado de Sao Paulo propos naquele periodo
mais uma transposicao a partir do reservatdrio de Atibainha, no trecho
superior da bacia, o que foi realizado a partir da homologacao de acordo
entre os dois estados pelo Supremo Tribunal Federal (STF) em 2015,
possibilitando assim, a partir de 2018, outra transposi¢ao da bacia RPS
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de 5,13 m*/s para RMSP. O déficit hidrico naquele ano também provo-
cou a reducao da transposi¢do em Santa Cecilia e impos restrigdes ao
uso da agua na RMR]J (CEIVAP, 2022).

Assim, em 2018, dois anos ap6s uma das maiores crises hidricas na
RMSP, foi inaugurada a obra de transposi¢do de agua Jaguari-Atibai-
nha com o objetivo de suprir o Sistema Cantareira, principal manan-
cial paulista em momentos de restricdo. O sistema Jaguari-Atibainha
com capacidade de transpor 5,13 m*/s de 4gua de boa qualidade, atende
aproximadamente 8% do volume de dgua consumidos na RMSP. Essa
transposi¢ao consiste na interligagdo entre as represas Jaguari (Bacia do
Paraiba do Sul) e Atibainha (reservatdrio Atibainha que faz parte do Sis-
tema Cantareira na bacia hidrografica do sistema PCJ: Rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai). A interligacdo entre os reservatorios é realizada por
adutora com aproximadamente 13,43 km e por um tunel de aproxima-
damente 6,13 km de extensao (Figura 3). Afirma-se que a interligacao
possibilitara também a captagdo no sentido inverso, isto é, da represa
Atibainha para a represa Jaguari, mas nao se tem informacoes se esta
operacio ja ocorreu (Portal Tratamento de Agua, 2018).

Figura 3. Interligacao Jaguari-Atibainha.
Disponivel em:<http://patrocinados.estadao.com.br/sabesp/interligacao-jaguari-atibainha-vai-
beneficiar-cerca-de-10-milhoes-de-pessoas>. Acesso em: 05 de out 2023.
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1.3.2. Transposicao do rio Paraiba do Sul para a Regiao
Metropolitana do Rio de Janeiro

O abastecimento de 83% de mais de 13 milhdes de habitantes da
RMRY], além do atendimento as industrias e outros usuarios dos 21 mu-
nicipios que compdem essa regido, tem como principal manancial o rio
Guandu. Isto s6 ¢ possivel gracas ao desvio das dguas da Bacia do Rio
Paraiba do Sul para a bacia hidrografica do rio Guandu, a partir de uma
captacido de até 160 m’/s pela estacdo elevatdria de Santa Cecilia, em
Barra do Pirai.

A transposicao das aguas ocorre, legalmente, por demanda do setor elé-
trico para geragdo de energia (Concessao n° 001/96 em favor da Light Servi-
¢os de Eletricidade S.A.) prevista até 3 de junho de 2026. Em 1952, a Esta¢éo
Elevatoria de Santa Cecilia entrou em operagdo e em 1955 foi construida a
ETA Guandu, passando a se constituir, a partir daquele momento, como a
principal fonte de abastecimento da RMR]J. Na verdade, o sistema é compos-
to por dois pontos de transposi¢ao captados na bacia do Rio Paraiba do Sul
(nos rios Paraiba do Sul e Pirai), ambos de dominio da Uniéo. A transposi-
¢ao ocorre por meio de um complexo sistema de canalizagoes ligado as usi-
nas hidrelétricas de Nilo Pecanha, Fontes Nova, Pereira Passos e a Pequena
Central Hidrelétrica (PCH) Paracambi, até encontrar as aguas do Ribeirdo
das Lajes a fim de formar o rio Guandu para abastecer a RMR] (Figura 4).
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Figura4. Esquema do Sistema Hidraulico da Bacia do Rio Paraiba do Sul -
Guandu.

Disponivel em: <http://www.inea.rj.gov.br/ar-agua-e-solo/sequranca-hidrica/monitoramento-
dos-reservatorios-do-paraiba-do-sul/>. Acesso em: 05 de out 2023.

O contrato em favor da Light Servicos de Eletricidade S.A. obriga a
concessiondria a manter a vazao do Rio Paraiba do Sul, a jusante da Bar-
ragem de Santa Cecilia, dentro dos limites fixados pela ANA em arti-
culagdo com o Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS, para, em
tese, minimizar os eventuais impactos ambientais. Conforme a Resolu-
¢30 ANA n° 211, de 26 de maio de 2003, esta vazdo deve ser de, no mini-
mo, 71 m*/s, podendo alcancgar o limite da vazdo minima normal de 90
m’/s, enquanto o limite minimo para a vazao média de bombeamento,
em Santa Cecilia (uma das transposi¢des RPS/Guandu), é de 119 m?/s.
Em outras palavras, cerca de 63% das aguas de Santa Cecilia, barragem a
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montante do bombeamento do ponto de transposi¢ao, situada em Bar-
ra do Pirai/R], destinam-se a bacia do rio Guandu para atendimento
da ETA Guandu e outros usos. Devido a transposi¢ao, conforme inciso
IV do art. 11 da Lei RJ n° 4.247/03 e a Deliberagdo CEIVAP n° 52/05,
sao aplicados, obrigatoriamente, 15% (quinze por cento) dos recursos
oriundos da cobranga pelo uso de dgua bruta na bacia hidrografica do
rio Guandu na bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul.

No ambito do Comité de Integracio da Bacia Hidrografica do Rio
Paraiba do Sul (CEIVAP), foi desenvolvido um Sistema de Informagdes
Geograficas e Geoambientais da Bacia Hidrografica - SIGA-CEIVAP
(Disponivel em <http://sigaceivap.org.br/siga-ceivap/salaDeSituacao>.
Acesso em: 05 de out 2023) que tem, entre outros objetivos, monito-
rar e acompanhar os dados de estagdes hidroldgicas e meteoroldgicas,
possibilitando a divulgagdo de informagdes sobre a situagao qualitativa
e quantitativa dos rios e reservatdrios na bacia do rio Paraiba do Sul. E
possivel atualmente acompanhar, em tempo real, as vazdes da transpo-
sicao para RMR] e a jusante na estagdo elevatoria de Santa Cecilia.

O Plano Estadual de Recursos Hidricos do RJ, vigente na época,
apontava uma situacdo de alta criticidade na bacia do rio Guandu, com
valores de 73,6% de comprometimento da sua disponibilidade hidrica e
projetava para 2030, mantidas as condi¢des de uso, que este percentual
poderia variar de 89,2% (cendrio otimista) a 94,7% (cenario tendencial),
indicando a necessidade de aumento dos limites da vazao transposta em
12 m’/s em Santa Cecilia. Medidas legais da ANA na época regularam
os limites de vazdo de transposi¢ao em fung¢do dos niveis de agua dos
reservatorios a montante de Santa Cecilia.

A Nota Técnica do Comité de Bacia Hidrografica do Baixo Paraiba
do Sul e Itabapoana (CBH BPSI) de 2014 e a Nota Técnica CBH BPSI
01/2016 relatam as dificuldades enfrentadas, na regido do Baixo Parai-
ba do Sul, em funcio das transposi¢des na bacia associadas a condi¢io
climatica enfrentada naquele ano. As notas apresentaram evidéncias e
registros de reducao de vazao média do rio desde 1955 (ano de cons-
trugdo da ETA Guandu) e o intenso processo de salinizagdo em até 8
km no rio a partir da foz (7000% superior, cerca de 5000 pS/mL), com-
prometendo a captagao e o fornecimento de agua na estagdo da Cedae,
em Sdo Jodo da Barra, entre outras consequéncias. Estudos realizados
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a época pelo INEA recomendaram a transferéncia da captagao de agua
para abastecimento da regiao, em Sdo Jodo da Barra, para cerca de 16
km a montante da foz, no distrito de Barcelos com o aumento da vazao
captada (COPPETEC, 2013).

1.3.3. Sistema Taquaril: uma nova proposta para
abastecimento da Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro

Nos dias 8 e 9 de agosto de 2023, foi realizado no IFF Itaborai, o “1°
Encontro técnico sobre alternativas de abastecimento hidrico da regido
leste da Baia de Guanabara”. O evento foi organizado pela Coordenado-
ria de Planejamento e Articulagdo para Seguranca Hidrica da Superin-
tendéncia de Recursos Hidricos, Subsecretaria de Recursos Hidricos e
Sustentabilidade - Secretaria de Estado do Ambiente e Sustentabilidade
do estado do Rio de Janeiro. Na oportunidade, foram discutidas as limi-
tagdes de fontes de abastecimento no Leste da Regido Metropolitana do
Rio de Janeiro, além das alternativas de abastecimento para a regido. O
evento foi transmitido usando a plataforma Youtube e a gravagao dos vi-
deos estdo disponiveis em https://www.youtube.com/watch?v=Rh7pB-
gOXIU4 (INEA, 2023).

Entre os projetos apresentados, destaca-se o projeto Sistema Taqua-

ril que, na sua concepgao, sugere mais uma transposi¢ao do rio Paraiba
do Sul. O projeto de transposi¢do Sistema Taquaril propde a construgao
de um tanel subterrdneo em rocha com extensao de 47 km e diametro
de 6 m, o que significara algo em torno de 1,3 milhdo de metros cubicos
de escavagdo. A captagao se dara por gravidade a uma vazdo média de
30 m*/s de agua no rio Paraiba do Sul, no distrito de Anta, Municipio
de Sapucaia, onde o Paraiba do Sul recebe aguas dos afluentes Piabanha
e Paraibuna. O tunel aduziria d4gua do rio Paraiba do Sul com uma cota
de captagdo de 265 m e alcangaria o Rio Guapiagu na cota 250 m, em
Cachoeiras de Macacu, portanto, com uma declividade minima de 0,01-
0,05% (aproximadamente 0,3 m/km) (Figura 5).
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Figura 5. Perfil Esquematico do Sistema Taquaril.
(FERNANDEZ Y FERNANDEZ, 2018)

Segundo os idealizadores do projeto, a viabilidade econémica da pro-
posta s6 é possivel com a geragdo de hidroeletricidade a partir do desnivel
geométrico entre a cota na saida do tinel (cota 250 m) e o rio Guapiagu
(cota 25 m) de 225 m, o que possibilitard a geragdo de energia firme esti-
mada em média de 60 MW. Estima-se que empreendimento, com prazo
de construc¢io avaliado em 5 anos, tem seu valor na ordem de 1,25 bilhdo
de reais, mas a geragdo de energia poderia gerar uma receita de 45 milhoes
de reais por ano.

Segundo os estudos preliminares apresentados durante o evento, no
ponto a jusante do encontro dos afluentes Piabanha e Paraibuna, no rio
Paraiba do Sul, ha disponibilidade de 60 m*/s de vazdo outorgavel (40%
de Q,,, ou 50% da Q, ), isto €, hd disponibilidade hidrica no rio para
realizagdo de mais uma transposicao (Figura 6).
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Figura 6. Perfil de vazao “minima” (Q7,10) Paraiba do Sul com Tunel Taquaril.
(FERNANDEZ Y FERNANDEZ, 2018)

A proposta ¢ justificada para atendimento de demanda na Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro e, prioritariamente, Niter6i e Norte da
Baia de Guanabara, que atualmente recebem agua do sistema Imunana/
Laranjal, do rio Macacu e de outros mananciais. Durante a apresentagdo
e nos trabalhos pesquisados, ndo ha qualquer referéncia sobre os pro-
vaveis impactos de mais uma transposi¢ao na regiao do Baixo Paraiba
do Sul, em especial no estuario do rio em Atafona, Sdo Joao da Barra-R]
(FERNANDEZ Y FERNANDEZ, 2018).

1.3.4. Barragem e transposicao do rio Macabu para o Rio Macaé

O Rio Macabu nasce nas serras do Macaé e do Macabu, a uma altitu-
de de 1.480 m, seguindo a nordeste por cerca de 14 km até a Barragem
do Macabu onde armazena suas aguas na Represa da Tapera. Apesar
de a barragem possuir um vertedor, poucas vezes a agua flui a jusante.
Apos a barragem na Tapera, o rio Macabu nasce outra vez e segue seu
curso por cerca de 77 km até chegar na Lagoa Feia, percorrendo, nes-
se trajeto, os municipios de Trajano de Morais, Concei¢do de Macabu,
Campos dos Goytacazes e Quissama.
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A barragem foi construida entre 1939 e 1952 para fins de transposi-
¢ao das aguas visando a producao de energia elétrica na regiao serrana
de Macaé. Possui estrutura com cerca de 100 m de curvatura e 40 m de
altura, proporcionando a formac¢do de um espelho d’agua artificial de
2,972 km? (297,2 hectares) (Figura 7).

Figura7. Represa de Sodrelandia em Trajano de Moraes — RJ.
Fonte: Autor

De acordo com o Plano de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica
dos rios Macaé e das Ostras, um tunel subterraneo, com cerca de 4,8
km de extensdo e queda bruta de 336 m interliga as aguas do rio Maca-
bu com as do rio Sao Pedro, configurando-se, assim, uma transposicao,
entre a Bacia do Baixo Paraiba do Sul e do Itabapoana e a Bacia do Rios
Macaé e das Ostras. O sistema implantado fornece dgua a uma vazao
regularizada de 5,4 m>/s para impulsionar as turbinas da Pequena Cen-
tral Hidrelétrica Macabu. A PCH Macabu tem uma poténcia instalada
de 21.000 kW sob a gestdo da Empresa Quanta Geragao S.A. Segundo o
Projeto de Irriga¢ao e Drenagem da Cana-de-Agucar na Regido Norte
Fluminense (PROJIR), apds a construgdo da barragem, o rio Macabu
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sofreu uma reduc¢ao de vazao média registrada de 1953 a 1981 de 24%,
sendo que nos meses de agosto, setembro e outubro, esta reducao foi de
27, 30 e 39%, respectivamente.

Além da geragao de energia, a transposicao de bacias do rio Maca-
bu para a bacia do rio Sao Pedro, afluente do rio Macaé, tem um papel
essencial no abastecimento da Bacia Hidrografica dos Rios Macaé e das
Ostras, pois aporta quantidades de dgua relevantes para o balango hidri-
co da parte mais a jusante do rio Macaé. Conforme o Plano de Recursos
Hidricos da Regiao Hidrografica Macaé/Ostras (PRH Macaé/Ostras),
as vazoes de referéncia da Q95% e Q7,10 do rio Sdo Pedro mudam dos
valores de 2,32 e 1,96 m®/s para vazdes de 7,68 e 6,92 m’/s, respectiva-
mente, considerando a transposi¢do a partir do rio Macabu. Estudos
de cendrios futuros realizados pelo PRH Macaé/Ostras indicam agra-
vamento da crise hidrica na bacia hidrografica, caso a transposicao seja
interrompida. Entretanto, o plano de bacia alerta sobre a necessidade de
compensacdo financeira para a bacia do rio Macabu com recursos da
cobranga pelo uso da agua, considerando a vazao transposta como um
uso consuntivo, bem como a defini¢ao da fonte geradora dos recursos
desta compensacao.

Apesar da redugdo de vazao no rio Macabu afetar diretamente a La-
goa Feia, que recebe dguas do rio Paraiba do Sul, portanto, nao afetando
sua vazdo, a transposi¢do pode contribuir, ainda, sim, para um resseca-
mento na Baixada Campista e agravar a salinizagao, principalmente em
periodos de seca (SEA, 2014; FREITAS et al., 2014).

Conclui-se, portanto, que as transposi¢oes de aguas na bacia do Rio
Paraiba do Sul afetam diretamente a regiao do Baixo Paraiba do Sul,
considerando que a posigdo hidrografica da RH-IX, no trecho mais bai-
xo0 do curso do Rio paraiba do Sul, em especial na foz do rio no distrito
de Atafona em Sao Jodo da Barra - R]. Entretanto, os impactos dessas
transposi¢des ndo foram devidamente estudados e esclarecidos, princi-
palmente no que diz respeito aos efeitos da redugdo da vazao natural em
relagao ao avango da dgua do mar e a consequente salinizagdo da agua
doce na regiao (CBHBPSI, 2021).
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2. SALINIZACAO NO BAIXO RIO
PARAIBA DO SUL

Pesquisadores investigaram o limite maximo de variagdo da intru-
sdo da cunha salina no estudrio do Rio Paraiba do Sul em condigdo de
baixa vazdo. A pesquisa consistiu em determina¢ao de parametros de
qualidade de agua no rio em 21 datas entre julho de 2014 e dezembro de
2015. Os parametros medidos com o uso de uma sonda multiparamé-
trica (modelo 6820 V2, fabricante YSI) foram: potencial hidrogenionico
(pH), oxigénio dissolvido (mg/L), salinidade e temperatura da agua (°C).
As leituras foram feitas em 9 pontos fixos com a leitura da superficie e do
fundo sempre sendo feitas 5 cm abaixo da superficie e 5 m acima do se-
dimento do rio. Os dados foram trabalhados utilizando Anélise de Com-
ponentes Principais (PCA) de forma a agrupar as observagdes em classes
de acordo com a similaridade o que permitiu formular novas hipéteses.
Pode-se concluir que a intrusdo salina atinge aproximadamente 6,7 km a
montante a partir da linha costeira, formando um gradiente decrescente
desde o mar até o limite a montante da zona de mistura. Os autores con-
cluiram também que para a manutengdo do equilibrio do ecossistema e
para permitir a possibilidade de multiplos usos sustentaveis da agua para
as geracOes presentes e futuras, deve-se manter uma vazio ecologica mi-
nima de 567,45 m>*/s (BARROSO et al., 2019).

Ribeiro et al. (2023) desenvolveram uma pesquisa sobre a ocorrén-
cia dos eventos de saliniza¢do, nos corpos hidricos, devido ao avango da
cunha salina no mundo, no Brasil e no Baixo Paraiba do Sul. Os autores
concluiram que uma boa gestao de recursos hidricos deve envolver con-
trole da captacdo e estudos de monitoramento de longo prazo da salinida-
de de aguas subterraneas e superficiais para minimizar os impactos atuais
e futuros e elevar a qualidade de vida da populagdo e a conservagio dos
ecossistemas.

Marengo e Alves (2005) analisaram registros hidrometeoroldgicos
da bacia do Rio Paraiba do Sul desde a década de 1920 até 2003 com
finalidade de identificar e explicar tendéncias observadas nas vazoes e
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correlaciond-las a efeitos antropogénicos ou com causas naturais. Os au-
tores observaram periodos de vazdes extremas no Rio Paraiba do Sul no
ano de 1955 (ano seco) e nos anos 1967-68 (anos chuvosos). Os autores
concluiram que vazdes do Rio Paraiba do Sul, observadas em postos flu-
viométricos de SP e RJ, mostraram uma tendéncia negativa durante os
ultimos 50 anos. Entretanto, nao se observou, em longo prazo, tendéncia
significativa nas séries de chuvas para o mesmo periodo que possam ex-
plicar as tendéncias negativas nas vazoes e cotas do Paraiba do Sul.

Sob o titulo “Georreferenciamento dos Indices de Qualidade da
Agua Subterranea na Foz das Bacias do Paraiba do Sul e Itabapoana
(Brasil)”, Silva et al. (2017) desenvolveram um trabalho visando a ca-
racterizagao de aguas subterraneas na area de influéncia urbana e rural
de Sao Francisco de Itabapoana — R], Brasil, Norte do Estado do Rio
de Janeiro, que compreende uma regido entre os estuarios dos rios Ita-
bapoana e Paraiba do Sul, por meio de anilises fisico-quimicas e mi-
crobiologicas. Tais analises da agua subterranea foram realizadas em 21
localidades do Municipio de Sdo Francisco de Itabapoana, totalizando
157 domicilios visitados. Os resultados dos ensaios fisico-quimicos fo-
ram comparados com a legislagdo vigente a época, sendo que os valores
maximo e minimo permitidos para cloro total foram utilizados tendo
como referéncia valores da Organizagdo Mundial de Saude (OMS) e
por alguns estados brasileiros. Entre os resultados obtidos, constatou-
-se presenca de salinidade ao sul do municipio, nos estuarios dos rios
Paraiba do Sul e Guaxindiba; e ao norte, as margens do rio Itabapoana.
Nestas areas, verificaram uma tendéncia de agua salobra representada
por 29,94% das amostras (Figura 8).
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Figura 8. Mapeamento da salinidade no municipio de Sao Francisco de
Itabapoana - RJ.
Fonte: SILVA et al,, 2017

Nunes et al. (2022) publicaram trabalho denominado “Ionic charac-
terization and salinity evaluation in the Paraiba do Sul River estuary,
southeast, Brazil, between 2018 and 2019” com o objetivo principal de
avaliar a intrusdo salina, a partir da determinac¢ao dos valores de salini-
dade e concentragdo de ions no estuario do rio Paraiba do Sul, durante a
maré alta, em diferentes datas de amostragem. O estuario deltaico apre-
sentava um gradiente distribuido com uma zona de mistura que se es-
tende até 6,7 km a montante da costa e uma superficie de 8,11 km2. Fo-
ram realizadas amostragens em seis pontos que variaram de 2 a 24 km a
partir da foz, conforme mostrado na figura a seguir.
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Figura9. Mapa com alocaliza¢ao dos pontos de coleta de amostras no Rio
Paraiba do Sul.
Fonte; NUNES et al., 2022

Nos pontos de coleta, foram realizadas, no minimo, trés amostragens
por ponto, a uma profundidade de 2 m no canal central do rio e as amos-
tras de agua foram armazenadas em frascos de polipropileno de 500 mL
e encaminhados ao Laboratério de Andlise e Monitoramento de Aguas
(LabFoz), no Polo de Inovagdo de Campos dos Goytacazes do Instituto
Federal Fluminense. No LabFoz, as analises foram realizadas em triplicata
na determinagdo de condutividade elétrica, salinidade, s6dio (Na*), amo-
nio (NH, ), potdssio (K*), magnésio (Mg, ), calcio (Ca,), cloreto (CI),
nitrato (NO,-), sulfato (SO,*), carbonato (CO,*) e bicarbonato (HCO, ).
As concentragdes de ions foram determinadas pela técnica de cromato-
grafia de ions, com exce¢do do bicarbonato e carbonato, que foram ana-
lisados por titulagdo. As andlises estatisticas foram realizadas com base
em uma analise exploratdria de dados usando dois métodos matematicos
aplicados a dados multivariados: Analise de Cluster realizada pelo Mé-
todo Hierarquico e uma Analise PCA. Os resultados obtidos pelos au-
tores indicaram que o estudrio do Rio Paraiba do Sul sofre significativa
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influéncia marinha, principalmente em condi¢des de vazao reduzida do
rio quando ocorrem as maiores intrusdes salinas. Nos resultados das pri-
meiras quatro coletas de campo (S1, S2, S3 e $4), foram observados valo-
res maiores de condutividade elétrica, salinidade e de ions CI, SO,*", Na*,
K* e Mg?**, principalmente quando observadas em menores vazoes do rio
(S1 e S4), quando ocorre maior intrusio salina do mar e, provavelmente,
maior transporte de ions para dentro do estuario.

Os resultados do estudo da Analise de Componentes Principais
(PCA) indicaram dispersao de nitrato e de pH em relagdo aos demais
parametros avaliados, sendo que o pH esta negativamente correlaciona-
do com o eixo 2, enquanto o nitrato esta positivamente correlacionado
com o mesmo eixo. Os dois primeiros eixos respondem por 96,7% da va-
riagdo total de dados. A condutividade elétrica, salinidade, CI', HCO, ,
Na*, K*, Mg** e Ca** correlacionaram-se positivamente com o eixo 1.

Os resultados, ainda, indicaram um aumento consideravel nos va-
lores de condutividade elétrica, salinidade, CI, SO,*", Na*, K* e Mg**
na amostragem dos pontos mais préximos do mar em saidas de campo
quando foram observadas menores vazdes.

Também esses estudos mostraram que o estudrio do rio Paraiba do
Sul sofre significativa influéncia marinha, caracterizada por maiores
intrusoes salinas em condi¢des de vazao reduzida do rio (inferiores a
360 m?*/s). Os autores destacam a importancia de se manter uma vazao
minima do rio de forma a alcang¢ar uma composi¢do quimica apropria-
da da agua do estudrio para fins de manutenc¢ao do ambiente natural
caracteristico. A Figura 10 mostra a antiga foz em Atafona assoreada
provavelmente em fun¢do da reducao de vazao.
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Figura 10. Antiga foz do rio Paraiba do Sul fechada em funcao da reducao de
vazao
Fonte: FOLHA 1, 2017.

2.1. Simulacao da salinizacao da foz do rio
Paraiba do Sul

Em estudo realizado pelo Laboratério de Hidrologia e Estudos de
Meio Ambiente da UFR], foram caracterizadas as diferentes zonas das
regides estuarinas das principais bacias hidrograficas do estado do Rio
de Janeiro, com base em dados secunddrios e auxilio de modelagem
computacional. Os modelos utilizados no desenvolvimento dos servigos
fazem parte do Sistema Base de Hidrodindmica Ambiental (SisBaHiA®)
que, até entdo, tem sido continuamente ampliado e aperfeicoado na Co-
ppe/UFR] desde 1987. Nesse estudo, foram analisados cinco estuarios:
Rio Paraiba do Sul; Rio Guandu/Canal de Sao Francisco; Rio Sdo Joao;
Rio Macaé; Baia de Guanabara, com foco nas bacias dos rios Iguagu/
Sarapui, Caceribi e Guapimirim. Especificamente sobre a bacia do Rio
Paraiba do Sul foram considerados os cenarios atual e de 50 anos, com
efeitos de mudangas climaticas, em ambos os casos considerando condi-
¢Oes tipicas e extremas, para marés de sizigia e vazao de estiagem Q7,10
e de 50% da Q7,10. (COPPETEC, 2013)

Na metodologia de modelagem hidrodinamica, foram utilizadas,
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como mapa base, imagens de satélite extraidas do Google Earth, no dia
05/03/2012, da foz do RPS. A malha de elementos finitos elaborada para
o modelo do RPS foi discretizada com uma malha de elementos finitos
biquadraticos, com o compromisso de maximizar a representacao dos
contornos das ilhas, bancos emersos e submersos, além dos meandros
dos rios estuarinos. Quanto a batimetria, foram feitas estimativas com
dados da literatura de fluviomorfologia, relacionando a largura e a pro-
fundidade média das se¢des dos rios, sendo que os dados das Cartas Nau-
ticas mais proximas de cada regido estuarina foram utilizados. Também
foi usado um modelo hidrossedimentolégico que foi rodado previamen-
te, de modo a ajustar possiveis nao conformidades na batimetria criada.
A rugosidade equivalente do fundo foi estimada em um valor igual a 0,03
m. O Q7,10 de 247,00 m>®/s do RPS foi determinado com base no estudo
de regionalizagdo de vazdes da sub-bacia 58 elaborado pela Companhia
de Pesquisa de Recursos Minerais. Na modelagem, foi considerada maré
astronomica tipica da regido da embocadura do RPS, utilizada para o
cenario atual, sendo que, para o cenario de 50 anos, considerou-se, uma
situagdo de maré com efeitos de mudancas climaticas no nivel médio do
mar, o qual deve subir 0,5 m em relagdo ao nivel atual. A salinidade do
mar foi considerada igual a 35 Unidades Praticas de Salinidade (ups) e
a salinidade afluente aos rios igual a 0 ups, sendo considerada salgada, a
partir de 0,5 ups. A condi¢do de vento na foz do RPS considerada foi de
dire¢ao nordeste e com magnitude de 5 m/s.

A analise parcial dos dados indica, entre outros resultados, que na
comparacdo entre os cenarios atuais (I.1 e 1.2) e de 50 anos (II.1 e I1.2),
foram observadas as maiores modificacdes nos limites de todas as zonas
os quais sao deslocados para montante, podendo avangar até 5,5 km -
limite das ZIC-Sizigias (Figura 11)
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Figura 11. Limites das trés zonas — ZNA, ZIC e ZM - Rio Paraiba do Sul - Cendrio de
50 anos: Extremo (11.2)
Fonte: COPPETEC, 2013.

Considerando que o conhecimento do comportamento da intrusao
salina é fundamental para a gestdao de recursos hidricos, fornecendo as
bases técnicas necessarias a defini¢ao de critérios para a outorga de di-
reito de uso da agua em regides estuarinas e auxiliando na defini¢do da
localizagao de tomadas d’agua para usos restritivos a presenca de sais,
adotou-se como critério operacional limitar a extensao da zona com base
na presencga de, no minimo, 0,5 g/L de sal, com permanéncia, por exem-
plo, em 30% do tempo. A partir dos resultados obtidos, concluiu-se que,
para o RPS, a extensdo maxima da zona de intrusdo salina alcanga 10
km a partir da foz, sendo que a extensdo da zona de intrusdo salina com
permanéncia acima de 30% do tempo mede 4 km a partir da foz.

Para melhor aprimoramento do modelo desenvolvido, de forma a
aumentar o viés quantitativo dos resultados, os dados primarios foram
coletados em quatro categorias basicas: geograficos e topo-hidrografi-
cos; meteorolégicos e oceanograficos; hidroldgicos e de vazoes afluen-
tes e de captagao; e de qualidade de agua. Recomendou-se, inclusive, a
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instalacdo de postos fluviométricos para monitoramento hidrolégico e
de vazoes afluentes e de captacdo, além de monitoramento continuo da
pluma salina na regido préxima a ZM do Cenario 1.2 (Figura 11- CO-
PPETEC, 2013).

2.2. Salinizacao antropica no 5° distrito de Sao
Joao da Barra

No norte do estado do Rio de Janeiro, 5° distrito do municipio de
Sao Jodo da Barra (Acu), a construcao do Complexo Industrial do Porto
do Acu tem sido apontada como principal causa da salinizagdo de lagos
e canais da regido, prejudicando diretamente a populagao local, espe-
cialmente constituida por produtores rurais de base familiar. O consu-
mo de dgua é direcionado para diferentes finalidades: consumo préprio
dos moradores, irrigacdo da cultura agricola local e na dessedentagao de
animais. Os produtores rurais desse distrito realizam captacdo da agua
por meio de pogos tubulares ou bombas injetoras com 6 m ou menos
de profundidade ou por canais de irrigagdo/drenagem. Em 2015, ap6s
o transportamento do sistema de drenagem da areia oriunda da draga-
gem do Porto (Dep6sito 4), a d4gua salgada que deveria retornar ao mar
acabou atingindo a Lagoa de Iquipari, os canais de agua doce da regido
e aguas subterraneas; causando, assim, a saliniza¢ao das aguas do Agu
(OLIVEIRA et al., 2013).

Um relatério técnico sobre os impactos ambientais causados por
esse transportamento de agua salina do Depésito 4 foi elaborado por
Oliveira et al. (2013). Nesse evento, o derramamento provocou um es-
coamento superficial da agua salina que atingiu cdrregos da regiao e
alcancou o Quitingute, canal que compde a rede de canais na Baixada
Campista (Figura 12).

A equipe que realizou o diagnostico detalhado que subsidiou a elabo-
racao desse relatorio técnico teve a seguinte composi¢ao; Coordenagdo
geral: Vicente de Paulo Santos de Oliveira — D. Sc. Engenharia Agrico-
la (UFV); Coordenagao adjunta: Rogério da Silva Burla - Engenheiro
Agronomo (UENF); Técnicos de nivel superior: Carmen Maria Coimbra
Manhaes - D. Sc. em Produgédo Vegetal (UENF); Joice Cleide de Oliveira
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Rita Santos: - D. Sc. em Produgao Vegetal (UENF); Mario Celso Colucci:
Engenheiro Agronomo (UEL); Francisco Mauricio Alves Francelino: M.
Sc. em Produgdo Vegetal (UENF); Apoio logistico - Amaro Gongalves
Batista - Assistente em Administracio (IFF); José Renato Macieira Cae-
tano - Nivel Médio; Estudantes Bolsistas - Valtair da Silva Alves - Técnico
em Eletronica; Sergio Sampaio - Tecnélogo em Produgao Agricola; Hele-
nilson de Oliveira Francelino - Técnico em Agropecuaria; Bruna Almei-
da de Athaide: Bidloga - Técnico em Meio Ambiente; Karoliny Gongalves
Vianna - Técnico em Edificagdes; Leandro Barreto da Silva - Tecnélogo
em Produgdo Agricola.

Diante da problematica que atinge a popula¢ao rural e urbana do
Baixo Paraiba do Sul, iniciou-se a busca de solugoes viaveis do ponto
de vista social e econdmico para promover a dessaliniza¢ao de aguas
salobras na regiao.

Figura 12. Monitoramento da condutividade elétrica da agua do canal
Quitingute, Sao Jodo da Barra - RJ, no periodo de novembro de 2011 a janeiro de
2013.

Fonte: Grdfico feito utilizando-se dados préprios e os fornecidos pelas empresas 05X e LLX. (ERM,
2013).

Nesse relatdrio, foram avaliados os parametros de qualidade de agua,
solo e tecido vegetal coletados em mar¢o de 2013, a fim de verificar se

— 46 -



houve restri¢des a agricultura da microbacia do Rio Doce, Sao Jodo da
Barra - R]. As analises laboratoriais foram realizadas no laboratério pri-
vado credenciado junto aos 6rgaos oficiais (Ministério da Agricultura,
Pecudria e Abastecimento — Registro n°: MG - 10.644; Fundagao Esta-
dual do Meio Ambiente — Registro n°: LOC 006/11; Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis — Registro n°:
2380224; Conselho Regional de Engenharia e Arquitetura e Agronomia
- Registro n°: 029799; Conselho Regional de Quimica - Registro n°:
16.461; e Instituto Estadual de Florestas — Registro CRF]J n° 275940-5.),
localizado em Paracatu, Minas Gerais. Os resultados foram comparados
com os dados pretéritos de outras instituicdes a fim de perceber como se
deu a variagao dos referidos parametros ao longo do tempo.

Os resultados obtidos de analise de agua sao apresentados na Figura
13. Do total, 5,45% das amostras de agua foram classificadas quanto a
condutividade elétrica como C3 e 5,45% como C4 em margo de 2013.

Figura 13. Figura 13: Classificacao da agua utilizada na irrigacao das lavouras
dos produtores rurais da microbacia do Rio Doce, Sao Joao da Barra - RJ quanto a
condutividade elétrica em marco de 2013.

Fonte:; OLIVEIRA et al., 2013

Os resultados apresentados, na Figura 13, adotaram como critério
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valores de condutividade elétrica os quais classificam a salinidade em
quatro classes: salinidade baixa, média, alta e muito alta, sendo os pon-
tos divisorios entre classes 0,250; 0,750 e 2,250 dS/cm. Desta forma,
considera-se (CORDEIRO, 2001):

C1 - Agua de baixa salinidade (com menos de 0,250 dS/cm): pode
ser usada para irrigacao na maior parte dos cultivos em quase todos os
tipos de solo, com pouca probabilidade de desenvolver problemas de
salinidade;

C2 - Agua de salinidade média, com contetido de sais de 0,250 a
0,750 dS/cm: pode ser usada sempre que houver um grau moderado de
lixiviagdo. Plantas com moderada tolerancia aos sais podem ser cultiva-
das, em muitos casos, sem necessidade de praticas especiais de controle
da salinidade;

C3 - Agua com alta salinidade, com contetido de sais maior que 0,750
a 2,250 dS/cm: ndo pode ser usada em solos com drenagem deficiente e,
mesmo com drenagem adequada, podem ser necessarias praticas espe-
ciais para controle de salinidade e sé deve ser aplicada na irrigagao de
plantas tolerantes aos sais;

C4 - Agua com salinidade muito alta, com contetdo de sais maior
que 2,250 dS/cm: nao pode ser usada em condi¢des normais, apenas
ocasionalmente, em circunstancias muito especiais, tais como em solos
muito permeaveis e plantas altamente tolerantes aos sais.

Os resultados obtidos indicam indicios de que 17 das 60 proprieda-
des rurais estudadas estdo dentro da drea de influéncia direta e foram
impactadas no acidente ambiental do Depdsito 4, sofrendo alteracao de
qualidade de 4gua e/ou solo (OLIVEIRA et al., 2013).
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3. IMPACTOS DA SALINIZAC/O

Os sistemas aquaticos sao afetados diretamente a partir de qualquer
alteracdo na concentra¢io natural de sais. Espécies de fauna e flora que
vivem em ecossistemas de dgua doce, tais como rios, lagos e mangue-
zais, precisam suportar um equilibrio osmoético entre as concentragdes
de sais no seu sistema fisioldgico e no ambiente aqudtico onde vivem.
Desta forma, mudangas significativas na concentragdo de sais do am-
biente podem afetar diretamente o seu desenvolvimento e leva-los a
morte. Consequentemente, a reducdo de espécies pode gerar reagdes em
cascata nas comunidades, tais como o aumento de turbidez e a redugéo
de oxigénio dissolvido na agua. Outro impacto importante em nivel de
ecossistema ¢ a alteragdo de ciclos de fésforo, nitrogénio e carbono em
fungdo da intera¢ao dos ions de sais com outros elementos quimicos,
podendo levar a eutrofizagao das aguas e a maiores emissoes de didxido
de carbono. Essas alteragoes podem afetar a qualidade de dgua para di-
versos usos, promovendo, por exemplo, o é&xodo humano para o interior
da regido (CUNILLERA-MONTCUSI et. al., 2022).
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4. ASALINIDADE NA
AGRICULTURA

Com o aumento das restricdes dos recursos hidricos em todo mundo,
a agricultura vem enfrentando dificuldades, forcando muitos produtores
a utilizarem agua de qualidade inferior na irrigagdo das culturas. O uso de
agua de baixa qualidade na irrigacdo e a aplicagao de quantidades excessivas
de fertilizantes sao as principais causas para o aumento da salinidade dos so-
los, em diversas areas de produgao ao redor do mundo (GHEYI et al., 2010).

Os efeitos da salinizagdo podem ser causados pelas dificuldades de
absorc¢do de agua, toxicidade a ions especificos e pela interferéncia dos
sais nos processos fisiologicos (efeitos indiretos), provocando a redu¢ao
do crescimento e o desenvolvimento das plantas, com implicages de
perda de produtividade e de qualidade, ou perda total da produgdo. A
salinizagdo afeta também a germinacao e a densidade das culturas, bem
como seu desenvolvimento vegetativo, reduzindo sua produtividade e,
nos casos mais sérios, levando a morte generalizada das plantas.

Ja no solo, os efeitos negativos da salinizagdo sao a desestruturagio,
aumento da densidade aparente, reten¢do de agua no solo e redugio da
infiltracao de agua pelo excesso de ions sddicos, provocando perda da
fertilidade e a susceptibilidade a erosdao (GHEYT et al., 2010). De uma
maneira geral, em regides semiaridas, ou seja, de baixa precipitacao plu-
viométrica, a saliniza¢do dos solos ocorre em dareas que possuem len-
¢ol freatico proximo da superficie. Quando esses solos sio submetidos a
pratica da irrigagdo, apresentam grandes possibilidades de se tornarem
salinos, principalmente caso ndo possuam um sistema de drenagem ade-
quado. Cerca de 20% a 30% das dreas irrigadas em regides dridas neces-
sitam de drenagem subterranea para manter sua produtividade. Segundo
a Organizagao das Nagoes Unidas para a Alimentagao e a Agricultura,
estima-se que dos 250 milhdes de hectares (ha) irrigados no mundo, cer-
ca de 50% ja apresentam problemas de salinizagdo e de saturagao do solo
e que 10 milhoes de ha sdo abandonados anualmente, em virtude desses
problemas (CODEVASE, 2010).
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O controle de salinidade em dreas irrigadas pode ser alcangado ba-
sicamente a partir da percolagdo e da drenagem natural ou artificial,
garantindo o fluxo da agua e do sal para baixo da zona radicular das
culturas, entretanto onde o dreno efetuar sua descarga haverd aumento
na concentra¢ao de sais. No Nordeste do Brasil, aproximadamente 30%
das areas irrigadas dos projetos publicos apresentam problemas de sali-
nizagao, sendo que algumas dessas areas ja ndo produzem e os custos de
sua recuperagdo podem ser considerados inviaveis (CODEVASE, 2010).

4.1. Principais parametros de qualidade de agua
para fins de irrigacao

A agua de irrigagdo contém sais dissolvidos que afetam diretamente
as caracteristicas quimicas e fisicas dos solos irrigados, sendo de gran-
de importancia para a manutengdo da sua capacidade produtiva. Os sais
dissolvidos, ions predominantemente encontrados nas aguas de irrigacdo
sao: Ca*', Mg**, Na*, HCO,, SO, e CI, sendo que a proporgdo relativa
desses fons ¢ muito importante para possibilitar seu uso na dgua de irri-
gacao, pois, dependendo da textura, estrutura e permeabilidade do solo,
determinada agua podera ser utilizada ou ndo (BERNARDO et al., 2005).

No que diz respeito a proporcdo relativa do ion s6dio em relagdo
ao calcio e magnésio, essa pode resultar em solo sédico, o que causa
a dispersao dos coloides, devido ao fato do sodio deslocar o calcio e o
magnésio adsorvidos no solo. Para fins de avaliagdo da qualidade da
agua para irrigagdo, em relagdo ao perigo de sodio para o solo, conside-
ra-se o parametro a relagdo de adsorc¢ao de sodio (RAS) como principal
parametro (ALLISON, 1964; FULLER, 1967).

Na classifica¢ao e uso de agua para fins de irrigagdo, sdo considera-
dos os seguintes aspectos: caracteristicas quimicas, condi¢des agrono-
micas e condigoes edafoldgicas. As caracteristicas quimicas se referem
aos constituintes quimicos presentes na agua e seu perigo potencial nos
efeitos diretos e indiretos sobre os cultivos. Ja as condigdes agronomicas
dizem respeito a aplicabilidade da agua em estar sujeita a susceptibili-
dade de danos que possam ocasionar aos cultivos ao serem irrigados,
a partir da correlagdo dos valores de condutividade elétrica do extrato
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de saturagdo com os danos que possam ocasionar na redugdo dos ren-
dimentos das colheitas. Quanto as condi¢des edafolégicas, essas consi-
deram o fato que os sais da agua de irrigagdo podem se concentrar na
camada do solo aonde se desenvolve o sistema radicular das plantas,
alcancando niveis prejudiciais aos cultivos. Esta tltima condi¢ao pode
ser controlada com a aplica¢do de uma lamina de irrigagdo excedente
a necessidade real da cultura em quantidade suficiente para remover o
excesso de sais no solo (CORDEIRO, 2001).

Inumeros pesquisadores em todo o mundo tém contribuido para
melhor entendimento sobre a qualidade da agua para irrigagdo e con-
sequentemente a sua classificagdo. Para avaliacao da qualidade da agua,
sdo estabelecidos esquemas de classificagdo empiricos, baseados em al-
gumas caracteristicas quimicas da agua e fisiologia das plantas. A clas-
sificagdo mais adotada é a do Laboratdrio de Salinidade dos Estados
Unidos, publicada em 1954, representada por um diagrama de classifi-
cacdo combinando a RAS e a concentragéo total de sais (condutividade
elétrica), para formar 16 classes de agua, variando de Cl aC4 ede Sl a
S4 em todas as combinagdes possiveis (RICHARDS, 1954).

4.1.1. Perigos da salinidade

Segundo sua condutividade elétrica (CE), as d4guas sao divididas em
quatro classes: salinidade baixa, média, alta e muito alta, sendo os pon-
tos divisorios entre classes 250, 750 e 2250 pmho/cm, respectivamente
(BERNARDO et al., 2005; CORDEIRO, 2001).

(1- Agua de baixa salinidade (com menos de 250 uS/cm de CE): pode
ser usada para irrigagado na maior parte dos cultivos em quase todos
os tipos de solo, com pouca probabilidade de desenvolver problemas
de salinidade;

(2- Agua de salinidade média, com contetdo de sais de 250 a 750 pS/cm:
pode ser usada sempre que houver um grau moderado de lixiviacao.
Plantas com moderada tolerancia aos sais podem ser cultivadas, em
muitos casos, sem necessidade de praticas especiais de controle da
salinidade;

(3 - Agua com alta salinidade, com contetido de sais maior que 750 a
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2250 pS/cm: ndo pode ser usada em solos com drenagem deficiente
e, mesmo com drenagem adequada, podem ser necessarias praticas
especiais para controle de salinidade e s devem ser aplicadas na ir-
rigacdo de plantas tolerantes aos sais;

(4 - Agua com salinidade muito alta, com contetido de sais maior que
2250 pmhos/cm: ndo pode ser usada em condi¢des normais, apenas
ocasionalmente, em circunstancias muito especiais, tais como em so-
los muito permeaveis e plantas altamente tolerantes aos sais.

4.1.2. Perigos da sodificacao (alcalinizacao)

De acordo com a atividade relativa dos ions de sddio em reagdes
de intercambio catidnico com o solo, as dguas sdo divididas em classes
segundo a RAS. Tomando-se como base o critério de perigo de sédio,
a agua ¢ classificada em quatro classes: baixo, médio, alto e muito alto
(BERNARDO et al., 2005; CORDEIRO, 2001; UFRRJ, 2013a).

S1 (RAS de 0 a 10) - Agua com baixo teor de sodio: pode ser usada para
irrigagdo em quase todos os tipos de solos, com pouco perigo de de-
senvolvimento de problemas de sodificacao;

S2 (RASde 10a18) - Agua com teor médio de sodio: deve ser usada em so-
los de textura arenosa ou em solos organicos de boa permeabilidade,
uma vez que, em solos de textura fina (argilosos), o sédio representa
perigo;

$3 (RAS de 18 a 26) - Agua com alto teor de sédio: pode produzir niveis
toxicos de sodio trocavel na maior parte dos solos; necessitando, as-
sim, de praticas especiais de manejo tais como: drenagem, lavagem
do solo e aplicacdo de matéria organica;

S4 (RAS acima de 26) - Agua com teor muito alto de sédio: é geralmente
inadequada para irrigagdo, exceto, quando a salinidade for baixa ou
média ou o uso de gesso ou de outro corretivo torne possivel o uso
dessa agua.
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4.1.3. Principais parametros de qualidade de solo
relacionado a sais

Em solos de situacdes propensas a salinizagdo, tais como areas de
planicies sujeitas a inundagoes e solos submetidos a irrigagdo e drena-
gem, normalmente a determinacdo do extrato de saturagdo do solo se
faz necessaria, a partir de medi¢oes da quantidade de sais solaveis e da
CE em solos, extremamente importantes tanto para fins pedoldgicos
quanto para monitoramento de salinizagao em ambientes fechados (es-
tufas) ou em projetos de irrigacao e drenagem. A classificagdo de solos
salinos em zonas semidaridas, areas costeiras e nas interpretacoes de uso
e manejo dos solos é determinada a partir da CE do solo (IBGE, 2015).
Segundo o Sistema Brasileiro de Classificagao do Solo (SANTOS et al.,
2018), os solos afetados por sais podem ser classificados:

- Carater Sodico: é usado para distinguir horizontes ou camadas que apre-
sentem saturagdo por sédio maior que 15% (PST = (Na*/CTC)*100);

- Carater Solodico: é usado para distinguir horizontes ou camadas que
apresentem satura¢do por sédio variando de 6 a 15% (PST = (Na*/
CTC)*100) ;

- Carater Salino: propriedade referente a presenca de sais mais soliveis em
agua fria que o sulfato de calcio (gesso), em quantidade que interfere
no desenvolvimento da maioria das culturas. E indicada pela CE do
extrato de saturacao igual ou maior que 4000 uS/cm e menor que
7000 pS/cm (a 25 °C), em alguma época do ano.

Nos solos, a presenga de altas concentragdes de sais esta relaciona-
da as seguintes situagdes: material de origem do solo rico em sais; pre-
cipita¢dao insuficiente para a lixiviagdo do excesso de sais no solo; alta
evapotranspiracao e regides costeiras que recebem aporte de sais, entre
outros. Por outro lado, se 0 manejo de irrigacdo for conduzido de modo
racional, provavelmente acarretara sérios danos ao solo, possivelmente
com o aumento das concentragdes de sais e sédio trocavel, reduzindo a
fertilidade do solo, e, em longo prazo, provocando a desertificacdo da
area afetada (DALMEIDA et al., 2005).
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4.1.4. Tolerancia das culturas aos sais

A disponibilidade da agua no solo ¢ reduzida pelo efeito da salini-
dade, mas nem todas as culturas sofrem o mesmo efeito para 0 mesmo
nivel de salinidade, isto é, algumas sao mais tolerantes que outras, po-
dendo extrair 4gua com mais facilidade (GHEYI et al., 2010). As plantas
mais tolerantes ao meio salino aumentam a concentragéo salina no seu
interior, de modo que permane¢a um gradiente osmotico (diferenca na
concentragao de sais dentro e fora das células das raizes das plantas) fa-
voravel para absor¢ao de agua pelas raizes. Plantas sensiveis a salinidade
tendem a excluir os sais na solugdo do solo, podendo atingir o estres-
se hidrico por osmose. Quando as plantas absorvem sais do solo junto
com a agua, pode ocorrer toxidez por excesso de sais absorvidos, sendo
que os danos mais aparentes sao lesdes na bordadura e no apice das fo-
lhas. Com o sddio, os danos mais comuns sao queimadura ou necrose
das bordas das folhas. Normalmente a toxicidade é provocada pelos ions
cloreto, sédio e boro, sendo que para os dois primeiros pode ocorrer
absor¢ao foliar quando se realiza irrigagao por aspersao (GHEYI et al.,
2010).

A tabela 1 mostra os valores limites de CE da agua para evitar efei-
tos generalizados no desenvolvimento das plantas e a tabela 2 indica
os valores limites de CE do extrato saturado do solo para evitar efeitos
generalizados no desenvolvimento das plantas.

Tabela 1. Valores de condutividade elétrica da agua para evitar efeitos
generalizados no desenvolvimento das plantas.

Nome comum Espécie Condutividade | Condutividade elétrica
P elétrica (dS/m) (pmhos/cm)

Abacaxi Anananas comosus 3,0 3000

Quiabo Abelmoschus esculentus 1,5 1500

Maxixe Cucumis anguria L. 2,0 2000

(ana de aclcar Saccharum officinarum 9,15 9150

(Coqueiro Cocos nucifera 20,0 20000

(GUIMARAES et al., 2008; Lacerda e Medeiros et al., 2009; Marinho et al., 1998; 2005;
BERNARDO et al., 2005)
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Tabela 2. Valores limites de condutividade elétrica do extrato saturado do solo
para evitar efeitos generalizados no desenvolvimento das plantas.

Nome comum | Nome cientifico CEes (dS/m) CEes (pmhos/cm)
Abobrinha Cucumis sativus 25 2500
Alface Lactuca sativa 13 1300
Batata doce I[pomoea batatas 15 1500
Beterraba Beta vulgaris 4,0 4000
(ana de acticar Saccharum officinarum 1,7 1700
Espinafre Spinacia oleracea 20 2000
Feijao Phaseolus vulgaris 1,0 1000
Laranja (itrus sinensis 1,7 1700
Milho doce /ea mays 1,7 1700
Pimentdo (apsicum annuum 15 1500
Tomate Lycopersicon lycopersicum 25 2500
Abacaxi Anananas comosus 3,0-6,0 3000 — 6000
Melancia Citrullus lanatus 13-3,0 1300 -3000
Banana Musa spp. <13 <1300
Quiabo Abelmoschus esculentus 13 1300

(Gheyi et al., 2010; Maas, 1984)

A produgio potencial de algumas culturas, de acordo com os valores
de condutividade elétrica da agua e do solo, ¢ apresentada na Tabela 3.
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Tabela 3. Tolerancia e producao potencial de algumas culturas cultivadas na
microbacia do Rio Doce, Sao Jodo da Barra, RJ em funcao da salinidade da agua de
irrigacao (CEi) ou do solo (CEs), em pmhos/cm, a 25°C.

Producao Potencial

Culturas 1999, 90% 75% 50% “Zero %"
CEs CEi CEs CEi |CEs CEi | CEs | CEi CEs CEi

(ana-de-

acticar 1700|1100 |3400 |2300 |5900 |4000 |10000 |6800 |19000 | 12000

Feijdo 1000 {700 |1500 1000 |2300 |1500 |3600 |2400 |6300 4200

Milho 1700 {1100 2500 |1700 |3800 |2500 |5900 |3900 10000 6700

Alface 1300 {900 {2100 | 1400 |3200 |2100 |5200 |3400 9000 |6000

Batata-doce | 1500 | 1000 |2400 | 1600 |3800 |2500 |6000 |4000 |11000 |7100

Pepino 2500 | 1700 |3300 |2200 |4400 |2900 |6300 |4200 |10000 |6800

Tomate 2500 1700 |3500 |2300 |5000 |3400 |7600 |5000 |13000 |&400
(BERNARDO et al., 2005)

4.1.5. Descricao da area de estudo sob a dtica da salinidade

A caracterizagdo da qualidade da agua do lengol freatico da Baixada
Campista, entre outros dados, foi detalhada no PROJIR realizado no
inicio de 1980 pelo extinto Instituto do Acticar e do Alcool, IAA/PLA-
NALSUCAR. Foram amostradas as dreas mais afetadas por problemas
de salinidade vinculados invariavelmente a problemas de lengol freatico
alto e cotas relativas baixas, sendo que grande parte das terras cultivadas
na regido, mesmo nao apresentando solo salino, possuiam lengol frea-
tico salino.

No estudo do PROJIR foi demonstrado que o rio Paraiba do Sul e as
precipitagdes alimentam o lengol freatico na regido. Desta forma, em pe-
riodos de grandes secas e que simultaneamente o rio encontra-se em cotas
baixas, ha uma redugio do volume de agua doce na alimentagdo do lengol
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fredtico, aumentando a salinidade em diferentes regides da Baixada Cam-
pista (PROJIR, 1983; UFRR], 2013a).

Na Microbacia do Rio Doce (MBRD), no 5° Distrito de Sao Jodo Bar-
ra, a atividade agricola de base familiar é bastante intensa, em pequena
escala e em terrenos arenosos. A agua utilizada para irrigacdo provém
prioritariamente de pogos rasos escavados que extraem a agua do lencol
freatico e dos canais (MANSUR et al., 2004).

A irrigagdo ¢ realizada de forma improvisada, normalmente de for-
ma manual com a utilizagao de mangueiras. Em alguns poucos casos,
observou-se a irrigacdo por aspersdo (caso de grandes cultivos de aba-
caxi) e gotejamento (grandes cultivos de maracuja) (MANSUR et al.,
2004).

Nessa regido do 5° distrito de Sdo Jodo da Barra, ha processos na-
turais de salinizagdo da agua, tanto da agua de lengdis freaticos quanto
das aguas superficiais. O rio Agu, por exemplo, ja se encontrava com
niveis elevados de salinidade, havendo solicitagoes dos pescadores des-
sa regido para que a SERLA (atual INEA) abrisse a barra do Agu, para
possivel renovacdo da agua e entrada de peixes (MANSUR et al., 2004).

Devido ao fato de ser uma microbacia por registros de dados de qua-
lidade de agua, ha a necessidade de estudos especificos para a verificagao
do estado atual dos recursos hidricos superficiais e subterraneos, assim
como de um monitoramento continuo, para que se possa acompanhar o
processo de degradagdo (MANSUR et al., 2004).

Com relagdo aos solos arenosos da MBRD, esses apresentam baixa
fertilidade natural, em fun¢do da pobreza do material de origem e com
pouca capacidade de retengdo de bases, além da fitotoxidez causada por
excesso de salinidade e tiomorfismo (acidificagao do solo causada pela
oxidagdo de compostos de enxofre) encontrados em algumas unidades
pedologicas (MANSUR et al., 2004).

4.1.6. Recuperacao de areas salinizadas

O uso de praticas que evitem o impacto de acumulagdo de sais em
longo prazo, assim como, a salinidade temporaria e a acumulagio de
sais em curto prazo sdo algumas das possibilidades de manejo de sali-
nidade em solos. Segundo Ayers e Westco (1991), existem alternativas
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que podem ser utilizadas separadamente ou em combinagdo para fins
de controle da salinidade.

Santos e Hernandez (1997) afirmam que as técnicas de recuperagao
para solos degradados por sais e sédio podem ser agrupadas em funda-
mentais e auxiliares. As técnicas fundamentais sdo baseadas na lavagem
do solo e no melhoramento quimico do solo; enquanto as técnicas au-
xiliares incluem drenagem, aragao profunda, subsolagem, aplicagdo de
residuos organicos, biodrenagem, sistematizagao e nivelamento da drea,
lavras superficiais, misturas com areia e inversao de perfis. O quadro a
seguir mostra um resumo as técnicas de recuperagio para solos degra-
dados por sais e sddio (OLIVEIRA et al., 2013).

Quadro 1. Quadro 1: Resumo sobre as técnicas de recuperacao para solos
degradados por sais e sddio.

Método Principio Aplicacao Resultados Esperados
Eliminacdo dos sais é\g?eunatt; nﬁ nggnetr'gaga ; A lavagem de sais pode ser
] solveis através da | ¢ 9Ud P . realizada para reduzir a alta
avagem do irrigacdo, pode reduzir o o ]
passagem pelosolo | . oy salinidade inicial do solo até
Solo d dad nivel de salinidade do solo |~ - lerdveis pelas cul
(técnica e certaquantidade | .0 " S ento do nives toleraves pelas culturas,
de dgua que arrasta . denominado lavagem de
fundamental) . : volume de dgua percolado y
CoNsigo 0s sais . Al recuperacdo (RHOADES et al.,
-2 abaixo da regido radicular
soldveis. 1992).
da cultura.
A recuperacdo de solos s6dicos
Possivel ocorréncia ou salino-sédicos torna-se mais
da substituicdo Aplicacdo de gesso dificil e demorada em virtude da
Melhoramento | do sédio trocdvel | agricola, cloreto de calcio, | dispersdo da argila e da matéria
Quimico do complexo de ou da dgua deirrigacdo | organica pelo sodio, reduzindo
(técnica troca do solo pelo | com fons de cdlcio a agregacao das particulas
fundamental) | cdlcio proveniente | (SANTOS & HERNANDEZ, | e desestruturando o solo,
da dissolucdo de 1997). dificultando 0 manejo do solo
minerais do solo. e 0 desenvolvimento radicular
(NUNES, 2008).
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Método Principio Aplicacao Resultados Esperados
Implantacdo de uma rede
Aplicacdo deuma | de drenagem artificial,
lamina de dgua mas com o cuidado para
adicional, além ndo ocorrer elevacao
daquela exigida pela | do lencol fredtico e Drenagem adequada tem
Drenagern evapotranspiracao consequentemente como objetivo condu'zira
(técnica da cultura, para que | aumentara §a||n|zagqo do ag'uaAsa!gada proveniente da
auilar) 0 excesso de dgua soloe redu;w aaeragdo. | exigéncia de I!X|V|agao edo
passe por meio da | Deve ser dimensionada | balango de sais, para fora da
zona do sistema para suportar o fluxo drea irrigada.
radicular e lixivie os | de dgua proveniente da
saisparaaredede | lixiviacdo e do lencol
drenagem. fredtico (MACEDO et al.
2007).
Ruptura do solo e a formacdo
Aaracdo profunda pode | de torrbes favorecem a
redistribuir s sais no perfil | infiltracdo da dgua durante
Redistribuicdo dos | do solo. Subsolagem, que | uma ou duas irrigacdes,
sais no perfil do tem como objetivo quebrar | diminuindo a salinidade na
solo, de modo que | as camadas impermedveis | zona de semeadura, 0 que
arupturadosolo | ereduziroueliminaras | pode melhorar a germinacdo
e a formacdo de amadas compactadas | e desenvolvimento inicial das
torroes favorecam | (JUNIOR & SILVA, 2010). | culturas. Residuos organicos
Manejo ainfiltracdo da Adicdo de grandes reduzem a ascensdo de dqua e
agrondmico | dqua durante uma | volumes de residuos 0 movimento de sais nos solos
(técnica ou duas irrigacdes, | vegetais no solo e de salinos e facilitam a lixiviacdo
auxiliar) diminuindo a estercos para a melhoria | pelas chuvas. Adubacdo
salinidade nazona | das propriedades fisicas, | verde age quimicamente na

de semeadura, 0
que pode melhorar
a germinacdo e
desenvolvimento
inicial das culturas.

quimicas e bioldgicas

do solo. utilizacdo de
adubacdo verde, por meio
de lequminosas, como por
exemplo, quandu, feijao de
porco (AYERS & WESTCOT,
1991).

adicdo de nitrogénio, possuem
caracterfsticas que melhoram
fisicamente os solos, tais como,
a estabilidade dos agregados, a
densidade global, a porosidade,
ataxa de infiltracdo e a retencdo
de umidade (DEPOLLI et al,
1996).
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Método Principio Aplicacao Resultados Esperados
Progesso de extragio Escolha de espécies
Signdosh " amuoipienas |
radicular das plantas evapotranspirométrica | Especies vegetais promovem
e sua eliminacio na "I que devem apresentar | uma mtensa'dem,an'da ,
Biodrenagem forma de vanar. por tolerancia aos efeitos evapotranspirométrica, além
(técnica meio dos rgce'ssos dos sais, umavez quea | de propiciar uma remuneracao
auxiliar) de eva org =0 capacidade de absorcdo | ao produtor: madeira, frutas,
e transrp))iraggéo d¢ dgua pode ser forragens, entre outros
(HEUPERMAN et diretamente afetada e que | (MEDEIROS et al., 2010).
al. 2002: RAM et ayen'dam 305 requisitos da
al. 2008), técnica de biodrenagem.
Movimentacdo do
;%'r?g?regggﬁdal dade | o A sistematizacao do solo
Sistematizacdo | suficiente para > A proporciona tma boa
e nivelamento | fomper a camada nivelamento, evitando d|st.r|buu;a0 da dqua, da
il subsuperfcia cortes profundos no um]dade do solo na zona -
i) compactada ¢ terreno e a remocao da | radicular das plantqs e facilita a
o - | matéria organica do solo. | drenagem superficial (STONE &
permitir a infiltracao SILVA. 2004)
de dgua (EMBRAPA, ! ‘
2004).
Promocdo da quebra
Lavras de crostas presentes o . | Himinacdo de plantas
superficiais | na superficie e em Escar.|ﬁca|goes S;Jperﬁaam daninhas e aumento da
(técnica profundidade do con Irlnp Ementos permeabilidade e drenagem
auxiliar) solo (EMBRAPA, agricolas. no solo.
2004).
Melhoria nas propriedades
Melhoria da textura fisicas do solo, com aumento
Misturas com | dos solos muito Adicdo de areia na permeabilidade e da
areia argilosos, em que | camada superficial do lixiviacdo dos sais presentes,
(técnica ocorrem problemas | solo para melhorar a que percolarao pelo perfil,
auxiliar) de infiltracdo de permeabilidade. juntamente com a dqua da
dqua. chuva ou da irrigacdo (ROSA
etal,2012).
Inversio das Atendencia da salinidade € ser
i I mais elevada e prejudicial ao
Inversdode | camadas de solo, Ainversdo de camadas .
perfis de tal modo que do solo pode ser realizada desenvolvimento das.pliantas
(técnica asmenos salinas | pela aracdo do solo com flas camada; superﬁaaw do
" solo. A técnica visa melhorar
auxiliar) passem para a parte | uso de grades e arados.

superficial do perfil.

0 estabelecimento inicial das
plantas (ROSA et al., 2012).
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4.2. Influéncia da salinidade no abastecimento
publico de Sao Joao da Barra

A sede municipal de Sao Joao da Barra — RJ fica a cerca de 4 km a
montante da foz do Rio Paraiba do Sul. O abastecimento é realizado a
partir da captagio de 4gua do rio na Estagdo de Tratamento de Agua
da CEDAE, concessionaria que atua no municipio. Em fungdo do fe-
némeno da intrusdo da cunha salina no rio, a ETA funciona de forma
intermitente, paralisando a captagdo e o tratamento durante o ano, prin-
cipalmente em periodos de baixas vazdes no rio, provocando instabili-
dade no abastecimento para a sede do municipio. Técnicos da Cedae
fazem monitoramento continuo das condi¢des do manancial, no ponto
de captacdo do rio e quando ha suspensao de abastecimento, a popula-
¢do é orientada a fazer o uso restrito de dgua (JORNAL DA TERCEIRA
VIA, 2019; PARAHYBANO, 2014; TRIBUNANE, 2022).

A suspensdo do abastecimento causa transtornos para a populagao e
limitacao dos usos de agua. Capucci (2003) afirma que o abastecimento
do municipio como um todo poderia ser realizado com agua subterranea
com boa qualidade de agua, a baixos custos de implantagao e tratamento,
resolvendo de forma definitiva o problema, independente da possibili-
dade de ocorréncia de cunha salina, na foz do Rio Paraiba do Sul, em
épocas de combinacao de estiagens prolongadas com marés altas.

O INEA, por um periodo, realizou o monitoramento da salinidade
das aguas na foz do Paraiba do sul, em fun¢ao das redugdes de vazao
do rio e para que fosse possivel avaliar quaisquer possiveis impactos na
captagdo para o abastecimento em Sao Joao da Barra.

A Figura 14 e as tabelas 4 e 5 apresentam dados tabulados sobre
suspensao de abastecimento em Sio Jodo da Barra - R]. Os dados foram
fornecidos pela Secretaria de Meio Ambiente do municipio que por sua
vez foram cedidos pela Cedae.

A Figura 14 apresenta graficamente os dias de interrupgao no abas-
tecimento na sede do municipio. Observa-se que, no periodo monito-
rado (2015 a 2021), os meses de julho a outubro apresentaram maior
ocorréncia dos problemas no abastecimento em fungdo da salinidade,
indicando que neste periodo pode-se adotar abastecimento alternativo
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a partir, por exemplo, de dgua subterranea. Nesses meses, a vazdo do rio
é reduzida a valores abaixo da vazdo ecoldgica minima de 567,45 m*/s
indicada nos estudos de Barroso et al. (2019).

Figura 14. Dias de interrupcao de abastecimento de agua na sede de Sao Joao da
Barra de 2015 a 2021.
Fonte: Autor

A tabela 4 indica que no periodo de sete anos monitorados, pratica-
mente em um ano (351 dias), houve interrupg¢ao no abastecimento, to-
talizando aproximadamente 3900 horas de suspensdo no fornecimento,
equivalente a 162 dias. Pela tabela 5, percebe-se que, nos anos de 2015
(agosto a outubro) e 2016 (maio a outubro), foram observadas os maio-
res tempos de interrupgao, totalizando, nos anos, valores de 1056,62 e
1562,20 h respectivamente.
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Tabela 4. Tabela 4: Dias de interrup¢ao da ETA SJB no periodo de janeiro de 2015

adezembro de 2021.

ANO | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT A NOV | DEZ | TOTAL
20150 1 0 | 46| 410 8 | 1422700 94
2016 0 [ 0 | 0| 418 12[19 25|29 1]0]0 109
207,00 lofofofo | 5 135 [ 12[1]0 46
2018 0 J o Jofofofl 1|3 ] 4]57]0f]07]0 13
2019 0 | 2 o fofofo | B339 ]2 ]0 54
200 0 JoJofJofoflolo ] 3]9 ] 7[00 19
200000 0o o[ 27251000/ 0/]0 16
Total 361
Tabela 5. Horas de interrup¢ao da ETA SJB no periodo de janeiro de 2015 a
dezembro de 2021.

ANO | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | TOTAL
2015 110,251 0,00 | 22,401 22,30 | 22,05 | 93,05 | 3840 | 210,65 | 271,62 | 36590 | 0,00 | 0,00 | 1056,62
2016 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 383226035 159,55 | 259,50 | 408,42 | 33245 | 103,62 | 0,00 | 0,00 | 1562,20
20171 0,00 1 0,00 | 0,00 | 12,00| 0,00 | 0,00 | 3830 | 102,40 | 28,00 | 138,73 | 119,50 | 0,00 | 43893
2018 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 175 | 2867 | 2698 | 4233 | 0,00 | 0,00 |000| 9973
2019 | 0,00 | 942 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 7433 | 159,07 | 107,50 | 63,08 | 20,33 | 0,00 | 43373
2020 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 31,00 | 8450 | 51,00 | 0,00 |0,00| 166,50
2021 0,00 | 0,00 | 0,00 |25,00| 15,67 | 30,17 | 9,50 | 5433 | 000 | 0,00 | 000 |000| 13467
Total 3892,38

Mesmo em periodos em que captagdo, tratamento e distribui¢do de

agua estejam em condi¢cdes normais na sede do municipio de Sao Jodo

da Barra, ha reclamacoes da populagdo sobre a qualidade de agua forne-
cida pela concessionaria.
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5. TECNOLOGIAS DE
DESSALINIZACAO

5.1. Dessalinizacao da agua no mundo

Um dos paises mais conhecidos pelos projetos de dessalinizagdo no
mundo ¢ Israel. Pode-se citar o projeto na cidade de Hadesa, na pro-
vincia de Haifa, onde funciona uma das maiores usinas de dessalini-
zagdo por osmose reversa do mundo, com capacidade de produzir até
127 milhdes de metros ctibicos de agua potavel por ano, sendo possivel
abastecer cerca de 1 milhdo de israelenses. Paises como Ardbia Saudita,
Emirados Arabes, Estados Unidos, Espanha, Kuwait e Japdo possuem
maior numero de estagdes instaladas e maior capacidade de producao
total de 4gua dessalinizada. Outros paises como India (usina em Madras
com 100 milhées de litros de agua diariamente, filtrando agua do mar
em alta pressao), China (usinas em diversos pontos do litoral, prevendo
o agravamento da escassez de agua devido ao crescimento industrial
acelerado) e Australia (em torno de 50 usinas de tratamento com capa-
cidade superior a 10 mil litros por dia de agua tratada) tém desenvolvi-
do projetos, preparando-se para as secas em decorréncia das mudangas
climaticas. Estimativas de crescimento global do mercado de dessalini-
zagao estavam na ordem de 50% entre 2008 e 2012. Apesar da abundén-
cia de recursos hidricos, no Brasil, as demandas por dessalinizadores
ocorrem principalmente na regido Nordeste, no semidrido nordestino,
em fungdo de processos de salinizacdo dos aquiferos, devido as condi-
¢oes de solo (cristalino) e alta evaporagao, além de regides densamente
povoadas e com limitagdes de abastecimento como a Regido Metropo-
litana do Rio de Janeiro.
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5.2. Historico

Nos ultimos 60 anos, grande parte das tecnologias de dessalinizagao
foram desenvolvidas em func¢do do abastecimento dos exércitos, sendo
que o grande avango tecnoldgico ocorreu apos a Segunda Guerra Mun-
dial. Os Estados Unidos deram importante contribuicdo neste avango
tecnolégico com aprovagdo de leis que, em 1952, resultaram no esta-
belecimento do Departamento de Aguas Salgadas, o qual contribuiu
fortemente para pesquisa na drea e na reducéo de custos de implemen-
tacdo, custos operacionais e impactos ambientais. Outros paises como
Inglaterra, Italia, Franga, Espanha, Alemanha e Japdo tiveram destaque
na descoberta de novos métodos e técnicas de dessalinizagdo de aguas.

O interesse industrial no uso de agua dessalinizada em seus processos
iniciou nos anos 1980, periodo quando ocorreu crescimento em investi-
mento na fabricacao e diversificagao de equipamentos. Nos anos 1990, em
decorréncia dos avancos tecnoldgicos e o crescimento de demandas de
agua potavel, tornou-se viavel a instalacao de usinas de dessalinizagao para
produzir agua potavel para cidades. Apesar do custo relativamente alto, em
algumas regides do mundo, essa é a tinica op¢ao de abastecimento de dgua
doce para populagdo e para a produgdo de alimentos, em ilhas, navios,
plataformas de petrdleo, estudrios com forte influéncia das marés ou em
regides com fontes de aguas salobras, como ocorre na regido do estuario do
rio Paraiba do Sul (PREMIO JOVEM CIENTISTA, 2013).

5.3. Processos de dessalinizacao

A saliniza¢do naturalmente ocorre na natureza, mas pode ser acele-
rada por interferéncia do homem. Isto ocorre devido a manejo inade-
quado na irrigacdo de lavouras com esta agua ou na perfuragdo inade-
quada de pocos.

Segundo Natureza e Meio ambiente (2023), ha décadas, os méto-
dos de dessalinizagdo eram limitados em razao do seu elevado custo de
implantagdo e manutengdo, mas atualmente apresentam-se mais aces-
siveis. Estdo disponiveis algumas alternativas técnicas para promover
a dessalinizacdo de aguas salobras que serao detalhadas na sequéncia.
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Os processos de dessaliniza¢ao térmica, eletrodidlise e de osmose
reversa sao os mais utilizados no mundo. Outras possibilidades utilizam
processos com técnicas mistas ou pouco comuns, como congelamen-
to, destilacdo com membranas, resina de troca ionica e evaporagdo por
energia solar.

A dessalinizagdo térmica por energia solar ¢ um dos processos mais
antigos, imitando a circulagdo natural da dgua, sendo utilizada em luga-
res quentes, com a constru¢ao de grandes tanques cobertos com vidro ou
outro material transparente. Tem sido bastante utilizada em industrias a
partir de aproveitamento de energias térmicas dissipadas pelas caldeiras
ou fornos do proprio processo industrial, viabilizando economicamente
0 seu uso nestes casos. Atualmente representa algo em torno de 20% das
usinas de dessalinizagdo em funcionamento no mundo.

No processo de congelamento, ocorre a mudanga rapida da fase li-
quida para s¢lida, com a separagdo dos sais na formagao dos cristais de
gelo que se concentram junto as paredes do reservatdrio. Os sais sdo
removidos e os cristais de gelo sdo descongelados obtendo-se agua doce.

Outra possibilidade de dessalinizacdo é a combinag¢ao da destila¢ao
e filtragdo, em que a produgido de vapor pelo aquecimento da dgua passa
por uma membrana seletiva e, em seguida, é condensada, produzindo
agua dessalinizada.

O uso de resinas naturais e sintéticas como condutores é uma al-
ternativa. As resinas atraem ions retirando sais dissolvidos, em espe-
cial céalcio e magnésio. Por ser uma alternativa de alto custo, quando
empregada, é em complemento a unidades de purificagao de agua em
industrias, sendo considerada invidvel para aguas com alto teor de sais.

Na destilagdo solar, o aquecimento da dgua com sais ocorre num
recipiente de tampo de vidro e a agua doce ¢é produzida a partir da con-
densacao dos vapores em uma superficie fria, que é recolhida apos es-
correr na parte interna do proprio vidro. Por exigir grandes areas de
coleta de energia (produz aproximadamente quatro litros/dia de agua
doce), este método é pouco utilizado. O avango das pesquisas recentes
busca otimizar o design do sistema e a captagao de energia solar, de for-
ma que o equipamento possa ser utilizado para produzir agua quente,
energia elétrica e calor para dessalinizagao.

Na técnica de destilagdo multiestagios, utilizada em grandes usinas
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de dessalinizagao da agua do mar, ¢ utilizado vapor em alta temperatura
para que a agua do mar passe pelas células de ebulicdo-condensacgiao
(multiestagios), reduzindo substancialmente a concentragdo de sais,
sendo que a prépria dgua do mar funciona como condensador do vapor
nas células.

A eletrodialise se refere a um processo de filtragdo que usa a cor-
rente elétrica na dgua salgada e a separagao dos ions dos sais por meio
de membranas especiais (eletrodialiticas). A passagem da agua pela
membrana ocorre forcadamente pela diferenca de potencial aplicada a
um par de eletrodos. O consumo de energia por metro ctibico de agua
tratada neste processo varia de 1,5 a 2,0 kWh, sendo que este sistema
corresponde a cerca de 5% do volume de agua dessalinizada no mundo.

O processo de dessalinizacao da osmose reversa é o método comu-
mente mais utilizado, pois é viavel economicamente devido ao seu custo
ser bem inferior comparado a outras técnicas. Tem se mostrado a melhor
opg¢do na relagdo custo-beneficio. O custo operacional restringe-se ape-
nas ao suprimento de filtros de cartucho, aos gastos com energia elétrica
e a outras pequenas despesas, possibilitando a autonomia de gestdo as
comunidades que a utilizam (PREMIO JOVEM CIENTISTA, 2013).

5.3.1. Sistemas de dessalinizacao por filtracao com
membranas

As técnicas de filtracao estdao em constante evoluc¢ao devido ao uso
de tecnologia avangada em novos equipamentos, que reduzem custos e
tempo de operagdo, otimizando processos de tratamento de agua.

Devido ao desenvolvimento de novas tecnologias para retencao de
particulas finas como os sais, os materiais e produtos decorrentes das
pesquisas com membranas cresceram muito no mundo. Basicamente é
realizada uma filtracao, podendo ser um filme semipermeavel seletivo
combinado com um material ceramico, de forma a permitir a passagem
das moléculas de agua, retendo bactérias, compostos quimicos e até vi-
rus (Figura 15).
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Figura 15. Nivel de passagem de diferentes tipos de membranas.
Fonte: SNATURAL, 2023

De acordo com o tamanho do poro, determina-se qual o tipo de
membrana a ser utilizada, assim como suas aplicagdes e os materiais
que poderdo ser retidos. Atualmente no mercado estdo disponiveis as
membranas de microfiltragdo, ultrafiltraciao, nanofiltracio e osmose
reversa. O quadro a seguir apresenta maiores informagdes sobre estas
membranas.
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Quadro 2. Caracteristicas das membranas de microfiltracao, ultrafiltracao,
nanofiltracao e osmose reversa

Diametro
ipo rincipio e poros ilizacao specto
Ti Principi d Utilizaca Aspect
(um)
ot | g ol
Microfiltragdo . de fermentagdo e recu-
separadora de particulas |10 —0,1 . . )
(MF) coloidais e em sus- peracdo de biomassa; -
ensio esterilizacdo bacteriana.
Processo de fracionamento Largamente utilizada
utilizando pressdes até 10 para o fracionamen-
bar onde se concentram s6- to do leite e soro,

- |lidos suspensos e solutos de fracionamento de
Ultrafiltracdo | ectl o 1012 0,01 . 20 d
(UR) alto peso molecular (maior |0,1-0, proteinas, remogao de

que 1.000). 0 permeado particulados, bactérias
ou filtrado contém solutos e a maioria dos virus e
de baixo peso molecular coloides. Recuperacdo
0rganicos e sais. de 6leos.

Separacdo de com-
Processo usado quando a gﬁ/safl(?n?e?a dnelc(?es;rs%lrs]_

~_|osmose reversa (RO) ou U
Nanofiltracdo a ultra filtracio(UP) ndo 0,001— |eralizacdo; Purificacdo
(NF) <303 escolhga ideal 0ara 3 0,005 de proteinas; remocdo

ceD3racio P de cor; dessalinizacdo;
paracao. dessulfatado de dqua
marinha.
Utilizacdo de alta pressdo.
E usaqa PRI QO Dy Dessalinizagdo da dgua
substancias de baixo peso domar desineral-
molecular em solucdo S
. B izacdo de dqua para uso
Osmose ou de dguias residuais e industrial, abastec-
tem a habilidade de con- [< 0,002 | .
Reversa (RO) centrar fodos os slidos imento de caldeira,
dissolvidos e suspensos. pgg%s”sl(;; eas([))eoaw ¢
0 permeado contém uma P 0.
concentragdo muito baixa
de solidos dissolvidos.

Quanto ao formato, as membranas podem ser de placas planas, espi-
rais, capilares e tubulares, sendo que do tipo espiral sdo as mais utilizadas.
Baseia-se no principio de que cada elemento é constituido por pacote de
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membranas e espagadores enrolados em volta de um tubo coletor por onde
sai a dgua filtrada. Assim, uma unidade dessalinizadora é composta por
diversos vasos, onde sdo instaladas uma ou mais membranas. Para ganhar
produtividade e eficiéncia na remogao dos sais, os grandes sistemas sdo com-
postos por diversos vasos e membranas, paralelos e em série.

As membranas sdo meios filtrantes estruturados de diversos tipos de po-
limeros, sendo que algumas ainda sdo de matérias inorganicas. A diferenca
entre os filtros convencionais e as membranas é o seu grande poder de re-
tengao, em fun¢io da presenca de poros de dimensdes variadas, que servem
tanto para separar particulas como para fracionar moléculas de diferentes
massas molares.

Quanto a vida util de uma membrana, isso dependera basicamente da
manutencao e controle das incrustagdes. Alguns processos de filtragao usam
tecnologia de membranas associada a0 bombeamento da agua, com bom-
bas variando de baixa até alta pressio (PREMIO JOVEM CIENTISTA, 2013;
SNATURAL, 2023).

5.3.2. Processo de osmose inversa (ou reversa)

Dessaliniza¢do por osmose reversa (ou osmose inversa) ocorre quando é
exercida uma forte pressao numa solugao salina, sendo necessaria uma energia
a fim de dar pressao a 4gua de alimentagdo. Segundo Prémio Jovem Cientista
(2013), a osmose reversa é um processo induzido de aplicagio mecénica de
uma pressao superior a pressao osmotica, do lado da solu¢do mais concentra-
da, obrigando a formagao de um fluxo no sentido da solugdo menos salina.
Esse principio fisico é utilizado na concep¢io de operacio de dessalinizado-
res, nos quais se utilizam membranas semipermeaveis sintéticas. No processo,
além dos sais, ¢ possivel remover dureza, turbidez, microrganismos, compos-
tos organicos, pesticidas e a maioria dos demais contaminantes presentes na
agua. Nos grandes sistemas de dessalinizacdo com esta tecnologia, a agua pre-
cisa receber um pré-tratamento com adi¢do de anti-incrustante antes de pas-
sar pelas membranas. A osmose reversa ¢ utilizada na dessalinizacao de aguas
salinas (do mar), salobras e de superficie. A principal fun¢édo das membranas é
a rejeicdo de sais, que depende da temperatura, pressao, pH, concentragio de
sal e rendimento. Atualmente essa tecnologia corresponde a mais de 80% das
estagoes de dessalinizagao no mundo, produzindo em torno de 45% de todo
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volume de 4gua dessalinizada. O consumo de energia ¢ alto nesta técnica. Para
dessalinizar dgua do mar, por exemplo, sdo necessarios de 3 a 6,5 kWh/m”.
E a eficiéncia da dessalinizagdo pode variar de 30 a 50% de 4gua tratada em
relacdo ao total que entra no sistema, dependendo do projeto do equipamento
e do teor de sais da agua bruta. A falta de monitoramento, operadores nao
qualificados, falta de pré-tratamento ou pré-tratamento inadequado e erros no
uso das membranas sdo os problemas mais comuns em sistemas instalados
no Brasil. Essa tecnologia pode ser aprimorada para ganhar eficiéncia e, entdo,
alcancar escala significativa e atender principalmente demandas sociais como
proposto neste trabalho. Alids, as estacdes de dessalinizagdo mais modernas
utilizam tecnologia de ponta, com membranas osmoticas sintéticas (Galdino
et al., 2018). Os sistemas de membranas por ultrafiltragao sio usualmente em-
pregados para o pré-tratamento de dgua de alimenta¢do de osmose reversa
com o intuito de evitar as incrustagdes, pois possuem microporos que variam
de 0,005 a 0,05pm. Sendo assim, a ultrafiltracdo é utilizada para remocéao de
material em suspensao, coloides, moléculas organicas de massa molecular ele-
vada e para retencdo de virus, bactérias, cistos de protozodrios e oocistos (PRE-
MIO JOVEM CIENTISTA, 2013; SNATURAL, 2023).

Independente do processo de dessaliniza¢do utilizado, quanto a estru-
tura das estagdes de dessalinizagao, as grandes estagdes possuem os seguin-
tes componentes: equipamentos para captagao de agua bruta e alimenta-
¢do do sistema; equipamento de pré-tratamento para remover solidos em
suspensao e preparar a agua para entrar no sistema de dessalinizacao; equi-
pamento dessalinizador propriamente dito, que entdo separa os sais e as
impurezas, produzindo agua tratada (dessalinizada) e rejeito; equipamen-
to de pds-tratamento para evitar corrosdo nas tubulagoes; equipamento de
distribuicdo da agua tratada para o consumo e sistema de gerenciamento
da agua de rejeito (CNPq, 2014).

5.3.3. Planta de dessalinizacao industrial — Projeto da Gas
Natural Acu

Em setembro de 2021, entrou em operagdo a Usina Termoelétrica
Gas Natural Aqu (UTE GNA I), no Porto do A¢u, municipio de Sao Jodo
da Barra (R]). A unidade constituida por 3 turbinas a gas e 1 turbina a
vapor tem potencial de geracao de 1,3 GW em ciclo combinado que é

- 72 -



conectada ao Sistema Interligado Nacional (SIN) via uma linha de Li-
nha de Transmissdo de 345 kV de 52 km de extensdo a Subestacdo de
Furnas em Campos dos Goytacazes-R].

A UTE GNA I utiliza para seu funcionamento agua do mar captada
pela unidade flutuante de armazenamento e regaseificagdo (FSRU). Para
isto, conta com torre salina para o sistema de resfriamento e planta de
dessalinizagdo a fim de produzir agua potavel e industrial, ou seja, a cap-
tagdo é majoritariamente de fontes alternativas, nao pressionando fontes
de dgua doce disponiveis na regido (rio Paraiba do Sul, canais da Baixada
Campista e aquiferos subterraneos). Como garantia de funcionamento do
sistema, agua de pogos tubulares profundos é utilizada em casos de falhas
e paradas para manuten¢ao no processo de dessalinizagao. A Figura 16
apresenta uma Visao Geral UTE GNA I e da planta de osmose reversa.

Figura 16. UTE GNA I - Visao geral (superior) e da planta de osmose reversa
(embaixo).
Fonte: GNA, 2023.

Da agua do mar captada pela unidade FSRU, a maior parte é direcio-
nada para torre de resfriamento para ser empregada no condensador da
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turbina a vapor, sem, contudo, ter a necessidade de remogao de sais. A
outra parte, utilizada nas caldeiras de recuperagdo de calor e geragdo de
vapor, passa por um sistema de dessalinizagado e, em seguida, por um pro-
cesso de desmineralizagdo, em que os sais remanescentes sdo retirados.

A agua doce produzida pela planta de dessalinizagdo da UTE GNA T ¢é
responsavel pelo abastecimento dos tanques de agua de servigo e combate
a incéndio. Atualmente, sua capacidade é de 80 m*/h e futuramente de-
vera ser ampliada para 160 m*/h visando ao fornecimento adicional para
a UTE GNA II, em construcéo. A eficiéncia do sistema é de 40% (taxa de
recuperagdo nominal), isto é, para produgao de 80 m*/h de agua dessa-
linizada é necessaria uma vazdo de alimenta¢ao de 200 m*/h, sendo que
futuramente sera aumentada para 400 m*/h para atender as 2 unidades.

A agua salina residudria do processo de dessalinizagdo retorna ao
terminal para ser misturada ao restante da agua ja utilizada no processo
regaseificagdo na FSRU e é descartada no mar, com uma temperatura
proxima a temperatura da dgua do mar captada, reduzindo o impacto
no ambiente marinho.

Na etapa de clarificagdo, ocorre a redugdo de sdlidos totais suspen-
sos de 280 para 2 ppm. Na sequéncia, a agua clarificada é bombeada
para quatro filtros multimidia (4 x 33%) e, em seguida, para platafor-
mas de dessalinizagdo (3 x 50%) que operam de acordo com o principio
de osmose reversa de passagem tunica. Ao final do processo, ocorre a
reducdo dos solidos dissolvidos totais de 35.000 mg/L para 500 mg/L.
Posteriormente, a agua dessalinizada é enviada ao tanque de agua fresca
e bombeada para o tanque de agua de servigo (2.480 m®) da UTE GNA
I com o fim de fornecer agua de combate a incéndio para as duas uni-
dades (GNA, 2023).

5.3.4. Planta de dessalinizacao de Fortaleza

Um dos estados mais atingidos pela seca no Brasil é o Ceard. Por
muitos anos, tem enfrentado grandes crises hidricas, comprometendo
fortemente o abastecimento publico no estado. Sua infraestrutura de
abastecimento possui cerca de 155 agudes que, muitas vezes, ficam com
o volume abaixo dos 30% de reserva técnica. Assim, nao é incomum
que as bacias hidrograficas estejam em estado critico, comprometendo
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o sistema integrado de abastecimento de dgua de Fortaleza (SIAA).

Na Regiao Metropolitana, em 2017, a bacia hidrografica principal
contava com apenas 16,72% de sua capacidade de armazenamento,
ou seja, 230,72hm?; e a do médio Jaguaribe com 2,49%, 183,84hm°. O
principal reservatério/agude da bacia do médio Jaguaripe, o Castanhao,
com 6.700hm? de capacidade de armazenamento, se interliga ao sistema
SIAA através do canal da integragdo que leva suas aguas ao agude Ga-
vido, onde as estagdes de tratamento de agua Gavido e Oeste abastecem
a regido metropolitana. Naquele ano o agude estava com apenas 2,71%
de sua reserva total, ou seja, 181,69hm? (Figura 17).

Figura17. % volume sobre a capacidade de reservagao — Castanhao.
Fonte: CAGECE, 2020

Diante deste cendrio de inseguranca hidrica, a necessidade de alter-
nativas para garantia do abastecimento publico se faz oportuna. A re-
gido metropolitana de Fortaleza, por se localizar préoxima ao litoral, tem
a dessaliniza¢ao da agua do mar como possivel alternativa de abasteci-
mento de dgua doce, solugdo ja adotada em outras cidades do mundo,
na auséncia de outras fontes de agua doce, seja por inexisténcia ou con-
taminac¢do do corpo hidrico. Como ja descrito anteriormente, a dessali-
nizagdo por osmose reversa, em sintese, consiste na retirada dos fons de
sal da dgua do mar através do uso de membranas submetidas a alta pres-
sao. Além da remocao dos sais, microrganismos e impurezas também
sao retidos, deixando passar apenas a dgua pura, que posteriormente

- 75 —



sdo enquadradas nos padrées de potabilidade da legislagdo vigente.

A partir desta demanda, a Companhia de Agua e Esgoto do Ceara
(CAGECE) elaborou um projeto para Estudos de uma Planta de Dessa-
linizagdo de Agua Marinha para a Regido Metropolitana de Fortaleza. O
projeto se encontra em fase de licenciamento. Em 25 de agosto de 2023,
ocorreu a audiéncia publica para a apresentacao e discussdo do Estu-
do de Impacto Ambiental (EIA) e do Relatdrio de Impacto Ambiental
(RIMA) referentes a Planta de Dessalinizagdo de Fortaleza.

O projeto inicial apresenta os seguintes parametros:
 Produgao de projeto: 86.400 m*/dia
« Numero de linhas: 4
 Produgao por linha: 21.600 m*/dia

A capacidade de produgao incluindo o fator de seguranca (FS=1,003):
 Produgao do projeto: 86.659 m’/dia
« Numero de linhas: 4
o Produgdo por linha: 21.664,8 m*/dia

A vazdo de captagao da agua do mar:
 Vazdo nominal de captagdo: 192.576 m*/dia
« Vazdo maxima durante lavagem de filtros: 207.388,8 m?/dia

Taxa de conversao da usina:
« Conversdao da osmose reversa: 45%
« Conversao global: 44,86%
« Conversao global durante lavagem: 41,66%

O projeto prevé uma disponibilidade de funcionamento da usina de
dessaliniza¢do 95,89% ao ano, considerando, assim, paradas para manu-
tengao, de forma a garantir o funcionamento ininterrupto do sistema.

A dgua produzida pelo sistema devera ser entregue pela Cagece para
o consumidor final atendendo aos padroes de potabilidade de acordo
com legislagao vigente.

A implantac¢do de usinas de dessalinizagdo de agua do mar parece ser
uma das alternativas viaveis para atendimento ao abastecimento publico
de agua doce em grandes cidades litoraneas do Brasil (CAGECE, 2020).
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5.3.5. Desenvolvimento e performance de um sistema piloto
de dessalinizacao por osmose reversa baixo custo

Com o objetivo de propor solugdes sustentaveis e inovadoras para
monitoramento e instrumentagdo dos recursos hidricos no estado do R],
buscando contribuir para a melhoria da qualidade de agua no Norte Flu-
minense, estd em desenvolvimento um projeto de pesquisa denominado
“Dessalinizador por osmose reversa baixo custo” que visa ao desenvolvi-
mento de um prototipo de dessalinizador por osmose reversa de baixo cus-
to para atendimento a diferentes usos na drea rural (abastecimento domici-
liar, dessedentagao animal e irrigacdo).

Atualmente esse Projeto esta sendo conduzido pela seguinte equipe:
Thiago Moreira de Rezende Araujo (pesquisador - docente AmbHidro
- IFF); Joao Victor Franga de Abreu Terra (pesquisador - graduando En-
genharia Ambiental — IFF); Jairo Antonio Fernandes Franga (pesquisador
- Técnico - Voluntério); e Vicente de Paulo Santos de Oliveira (coordenador
- docente AmbHidro - IFF).

Para consecu¢do dos objetivos dessa pesquisa, estdo sendo utilizadas
metodologias ja consolidadas e reconhecidas para andlise, monitoramento e
instrumentagdo dos parametros fisico, quimico e microbioldgicos de dgua e
efluentes, assim como estd sendo desenvolvido estudo de alternativas susten-
taveis para promover a adequacio de qualidade e a dessalinizagdo das aguas
salobras dos rios, lagos, agudes e pogos da regido.

A regido do Baixo Paraiba do Sul, assim como acontece em outras regi-
Oes litoraneas do estado do Rio de Janeiro, do Brasil e do mundo, vem en-
frentando um processo de salinizagdo de rios, lagoas e canais. As possiveis
causas deste fendmeno estio relacionadas a redugdo das vazdes médias dos
rios, a redugdo dos totais precipitados ao longo dos anos, a poluicio dos
recursos hidricos, a desmatamentos, entre outros. Em Sao Jodao da Barra,
municipio na foz do Rio Paraiba do Sul, o alto nivel de salinidade faz com
que a Companhia Estadual de Aguas e Esgotos (Cedae) suspenda a capta-
¢ao e abastecimento de agua em diferentes dias e horarios ao longo do ano.
O sistema de captagdo direta no Paraiba do Sul atende a 37 municipios,
sendo 26 no Rio de Janeiro e 11 em Sao Paulo, com uma populagao de 11,2
milhoes de pessoas.

O monitoramento da qualidade de agua em 13 pontos a partir da foz do
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rio Paraiba do Sul, em Séo Jodo da Barra, indicou niveis de salinidade de até
20 (%o), inviabilizando o tratamento de agua em estagdes convencionais. Mo-
nitoramento realizado pelo IFFluminense, a partir do projeto “Monitoramen-
to do Processo de Salinizagdo dos Canais da Baixada Campista’, apontou que
os canais Quitingute, Sao Bento e Coqueiros na Baixada Campista, uma rede
com cerca de 1200 km no Norte Fluminense, tém apresentado altos indices
de salinidade. Outros rios e lagoas da regiao tém apresentado aumento de sa-
linidade causando prejuizos ao setor agropecuario (irrigacao e dessedentagao
de animais) e ao abastecimento humano. O trabalho desenvolvido por Silva
et al. (2017), no municipio de Sdo Francisco de Itabapoana (R]), constatou
que algumas localidades apresentaram tendéncia de agua salobra, sendo que
cerca de 29,94% das amostras estavam fora do padrao oficial de qualidade da
agua para consumo humano e seu padrao de potabilidade.

Esse Projeto propde buscar alternativas de baixo custo, viaveis, para
atendimento a comunidade rural para dessalinizar a dgua nos niveis que
sdo encontrados nos recursos hidricos na regiao do Baixo Paraiba do Sul.
O objetivo é apresentar um estudo acerca da viabilidade técnica da Dessa-
linizagao de agua salobra por osmose reversa, para aplicabilidade tanto no
municipio de Sao Joao da Barra, podendo ser aplicado em outras regides
com os mesmos niveis de salinidade. Esta sendo realizado um diagnostico
do nivel de salinidade em rios, lagoas e canais da regido, além do desenvol-
vimento de um protétipo de um dessalinizador de osmose reversa. Atual-
mente estdo sendo realizados testes para validar o equipamento em termos
de eficiéncia, produgao de residuos, consumo de energia, além da sua viabi-
lidade técnico-economica e social.

A relevancia do projeto, principalmente do ponto de vista social, de-
ve-se ao fato que o Baixo Paraiba do Sul, onde se localiza o estuario do
rio Paraiba do Sul, vem enfrentando nos tltimos anos processo continuo
de salinizagao dos rios, canais e lagoas na regido. Na baixa vazao do Rio
Paraiba do Sul (RPS), segundo Monitoramento realizado pelo INEA, o pa-
rametro no qual se revela maior variagdo de seus valores ¢é a salinidade,
mostrando ser esta a variavel limnoldgica mais sensivel & dinamica advin-
da da interagdo mar-rio, com registros que as aguas salobras alcangaram
6,7 Km a montante a partir da foz do RPS. Além do mais, no 5° Distrito do
municipio de Sdo Jodo da Barra, a construgido do Complexo Industrial do
Superporto do Agu tem sido apontada como principal causa da salinizagdo
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de lagos e canais da regido, possivelmente prejudicando diretamente pe-
quenos produtores rurais de base familiar.

O projeto esta sendo desenvolvido com o apoio do Laboratério de Mo-
nitoramento das Aguas da Foz do Rio Paraiba do Sul (LABFOZ) perten-
cente ao Polo de Inovagdo Campos dos Goytacazes do IFFluminense, uni-
dade credenciada na Empresa Brasileira de Pesquisa e Inovagao Industrial
- EMBRAPII (https://embrapii.org.br/unidades/unidade-embrapii-de-mo-
nitoramento-e-instrumentacao-para-o-meio-ambiente-if-fluminense/). O
Polo possui estrutura suficiente para desenvolvimento do protétipo do pro-
jeto, possibilitando a sua montagem, assim como as analises fisico-quimicas
e microbiologicas de agua.

Até o momento, foi projetado e construido um protétipo de dessaliniza-
dor capaz de atender a uma demanda familiar da regido, em termos de agua
doce. A salinidade encontrada em pogos da regido tem atingido valores de
até 3,6%o, sendo que, a partir de 0,5%o, a d4gua é considerada salobra e nao
adequada para o consumo humano. O monitoramento realizado nas aguas
de pogos da regido revelou que essas aguas tém apresentado os seguintes
indicadores: condutividade de 1628 pS/cm (maximo de 100), turbidez de
37,0 NTU (méximo de 5,0), salinidade de 3,6%o0 (maximo de 0,5) e teor de
terro de 0,4 mg/L (maximo de 0,3).

Com base em revisao bibliografica, pdde-se identificar que a tecnologia
de osmose reversa por membranas é ainda muito atrativa, trazendo os melho-
res custos-beneficios operacionais. Assim, desenvolveu-se projeto de unidade
dessalinizadora a partir do Programa TALENTOS-PARA-INOVAO” - CA-
PES/EMBRAPII (Processo n° 23038.012673/2017-37.), sendo que atualmen-
te estdo sendo realizados testes em laboratorio (TRL 4). A Figura 18 apresenta
imagem do protdtipo desenvolvido com a indicagao dos seus componentes.
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Figura 18. Prototipo do “dessalinizador por osmose reversa baixo custo”.
Fonte: Autor

Os testes realizados até o momento indicam que a unidade se mos-
trou capaz de realizar o processo de osmose reversa, atendendo a de-
manda de 720L/dia (minimo) de agua doce produzida (Figura 19). Em
termos de produ¢ao académica, foram publicados artigos e realizadas
apresentagdes em eventos, além do registro de Modelo de Utilidade
(Ntmero do registro: BR20202100630) sob o titulo: “SISTEMA COM-
PACTO DE FILTROS COM RETROLAVAGEM?, junto ao Instituto Na-
cional da Propriedade Industrial (INPI), sendo que o depdsito foi rea-
lizado em 31/03/2021 (CAPES; IFF e UER]). Também foi desenvolvido
um manual basico de especificagdes e de opera¢ao do equipamento.

Durante o desenvolvimento do projeto, foram realizadas visitas
técnicas ao Laboratério de Processos de separagio com Membranas
da UFR]J e ao Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental -
POLI/USP, sob a coordenagao do Prof. José Carlos Mierzwa. Também
foi visitada a empresa Pam Membranas Seletivas Ltda - Me no Parque
Tecnoldgico da UFR].

O projeto apresenta grande potencial para se tornar um produto co-
mercial de baixo custo. Neste caso, ha a necessidade de parceiros indus-
triais e/ou publico (prefeituras) para seu desenvolvimento. Esse projeto
estd contemplado com um dos projetos prioritarios que sera desenvolvi-
do no Doutorado Profissional em Modelagem e Tecnologia para o Meio
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Ambiente Aplicadas em Recursos Hidricos (AmbHidro) do IFFlumi-
nense. Nas proximas etapas de desenvolvimento do projeto, pretende-se
aperfeicoar o sistema de monitoramento e de controle das fases pré-tra-
tamento e osmose reversa, automatizando o equipamento e tornando-o
mais seguro e de facil operagao.

5.3.6. Desafios da pesquisa sobre dessalinizacao

A conjun¢ao do aumento populacional e o comprometimento das
fontes de agua potavel no mundo, alternativas como dessalinizagdo para
producdo de agua potavel tém despertado cada vez mais interesse dos
governos. No Brasil, devido a grande oferta de dgua doce, esta alternati-
va s6 ¢ considerada para produgdo de agua potavel quando nao ha outra
solucao eficiente. Mas de fato, a tecnologia de dessalinizacdo ainda en-
frenta alguns desafios para se tornar uma técnica sustentavel do ponto
de vista ambiental, econémico e social.

Do ponto de vista econdmico, o desafio é a reducdo dos custos dos
equipamentos, do consumo de energia por volume tratado e a utilizagao
de fontes renovaveis de energia.

Do ponto de vista tecnoldgico, o desenvolvimento de novos ma-
teriais deve ser pesquisado, contemplando nido somente membranas,
como também tubulagdes, conexdes, bombas de alta pressao, capazes
resistir a agressividade de aguas salobras e salinas. Neste contexto, a pes-
quisa para desenvolvimento de equipamentos com tecnologia brasileira
pode baratear ou tornar mais eficiente todo o processo em territério
nacional.

Outra questdo importante é que os equipamentos utilizados no Bra-
sil normalmente sdo importados, entretanto existem empresas priva-
das, 6rgaos publicos ou centros de pesquisa nacionais que, a partir de
incentivos publicos e privados, podem atender uma boa parcela deste
mercado.

Do ponto de vista ambiental e social, faz-se necessario avaliar os im-
pactos ambientais do processo de dessaliniza¢ao, como, por exemplo,
a destinagdo dos sais retirados da agua. Existem ainda muitos sistemas
de dessalinizagdo que lancam a dgua com sais concentrados de volta
ao mar, impactando a vida marinha; mas, em outros lugares, exige-se
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uma mistura prévia do rejeito com agua marinha, de forma a diluir um
pouco as altas concentragdes. Novas opgdes de aproveitamento do rejei-
to supersalgado devem ser estudadas em busca de solugdes de descarte
menos agressivos. o efluente concentrado com sais pode ser aproveita-
do, por exemplo, na criagdo de peixes e crustaceos; ou, ainda, para culti-
vo de plantas haldfitas (resistentes a salinidade) com fins de alimentac¢éo
de animais (PREMIO JOVEM CIENTISTA, 2013).
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6. CONCLUSAO

A tecnologia de dessalinizagdo se apresenta como uma alternativa
imediata para resolver problemas de abastecimento em varias partes do
mundo. No Brasil, apesar da grande disponibilidade de d4gua doce po-
tavel, existem regides, principalmente no Nordeste e cidades na costa
brasileira, nas quais o uso da tecnologia da dessalinizacao pode ser uma
alternativa viavel, considerando um crescimento populacional e a limi-
tada disponibilidade de agua doce.

Apesar, ainda, do seu alto custo, a tecnologia de dessalinizagdo tende
a ser mais viavel economicamente quando os equipamentos ganharem
escala. Atualmente a dessalinizagdo da agua do mar ja é uma realidade
em paises do Oriente Médio, norte da Africa, India, China e Australia,
enquanto a dessalinizagdo de aguas salobras é muito usada nos Estados
Unidos. No Brasil, o seu uso se restringe principalmente em algumas
industrias e ao semiarido nordestino.

Na regido do Baixo Paraiba do Sul, no estudrio do rio Paraiba do
Sul, o processo de salinizagdo tem se intensificado ao longo dos anos,
devido a continua redu¢io de vazdo, consequéncia dos impactos na ba-
cia do RPS, em especial as transposi¢oes nas regides metropolitanas de
Sao Paulo e do Rio de Janeiro. O impacto da saliniza¢ao no estuario do
RPS precisa ser monitorado e estudado para melhor entendimento dos
impactos causados a médio e longo prazos. Mas o impacto no abasteci-
mento de dgua, na sede do municipio de Sao Jodo da Barra - R], ja ocor-
re ha muitos anos, com interrupgdes no abastecimento, normalmente
de maio a outubro, periodo quando se observam grandes redu¢ées de
vazdes no rio.

Entre as técnicas disponiveis, a osmose reversa é a de maior utili-
zagdo por ser mais eficiente na remogdo de sais com baixo consumo
de energia, quando comparada as outras tecnologias de dessalinizagao.
Entretanto, a tecnologia de dessalinizagdo, ainda, tem o desafio de se
tornar mais confiavel do ponto de vista ambiental/social e mais atraente
sob a dtica econdmica.
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