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RESUMO - Um dos principais fendbmenos em sistemas estuarinos é a intrusdo salina, que
pode ser entendida como a incursdo de agua salina estuario acima devido a acdo da maré, afetando
diretamente qualidade da &gua e seus multiplos usos, como abastecimento publico, principalmente
em rios urbanos. Para pequenos rios, a modelagem unidimensional € adequada para simular
cenarios hidrodindmicos e de qualidade da agua, sendo uma ferramenta importante no processo de
tomada de decisdo na gestdo de recursos hidricos. Adicionalmente, inundacfes sdo problemas
frequentes em rios urbanos, tendo como alternativa de mitigacdo as técnicas de desassoreamento.
Para este processo, deve-se considerar seus impactos na qualidade da &gua do rio, especialmente a
mudanca na dindmica da intruséo salina. O Rio Cubatdo, localizado no sistema estuarino de Santos,
em Sdo Paulo, sofre a influéncia da maré e apresenta intrusdo salina. Neste trabalho, com simulacéo
de cenérios hidrodindmicos usando o modelo HEC-RAS, foi possivel identificar o aumento
significativo da intrusdo salina considerando um cenario de desassoreamento de trechos do rio. Este
aumento ocorreu tanto em situacBes de maré baixa quanto de maré alta, causando impacto na
qualidade da agua no trecho urbano do rio, podendo afetar a captacdo para abastecimento publico
ou industrial.

ABSTRACT- One of the main phenomena in estuarine systems is the saline intrusion, which
can be defined as the seawater incursion in the estuary as a consequence of the tidal process It can
directly affect the water quality and its multiple uses, such as public supply, particularly in urban
rivers. For small rivers, the one dimensional modeling is adequate to simulate hydrodynamic and
water quality scenarios, being an important tool for decision making processes on water resources
management. Additionally, inundations are common problems in urban rivers, and one of the
mitigation alternatives is the dredging process. It is necessary to consider its impacts on water
quality, especially on saline intrusion. The Cubatdo River, located in the estuarine system of Santos,
S&o Paulo, is affected by the tidal process and it presents saline intrusion. In this research, with
hydrodynamic simulations using the HEC-RAS model, it was possible to identify the significant
increasing of saline intrusion, considering a river dredging scenario. This increasing was observed
in both high tide and low tide conditions, causing a water quality impact in the urban river, which
can affect the water withdrawn for public and industrial supply.

Palavras-Chave — Intrusdo salina. Desassoreamento. Modelagem de qualidade da agua.
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De acordo com Miranda et al. (2012), um sistema estuarino pode ser definido como um
ambiente costeiro semifechado em que a 4gua doce proveniente dos rios encontra a agua do oceano.
O trecho superior de um sistema estuarino € o limite de influéncia das marés nos rios estuarinos.

Mesmo que estuarios representem apenas uma pequena parcela das aguas superficiais no
planeta, eles desempenham um papel importante nas atividades humanas. Estes corpos hidricos sdo
ecossistemas muito produtivos, sendo habitat ideal para muitas espécies comerciais de peixes, sao
ambientes seguros para estruturas portudrias, além de serem importantes para atividades de
recreacdo (JI, 2017; MIRANDA, 2012; SAVENIJE, 2012). Por estes beneficios, muitas cidades se
desenvolveram proximas a sistemas estuarinos e criaram uma relacéo de dependéncias destas aguas.
Estima-se que aproximadamente 40% da populagdo mundial viva em regifes costeiras
(BARRAGAN AND ANDRES, 2015).

Um dos principais fenbmenos em sistemas estuarinos é a intrusdo salina (HADDOUT et al.
2016). Este efeito pode ser descrito como a incursdo de agua salina estuario acima devido a acdo da
maré. Os efeitos da geometria do estuario, do periodo de maré e da vazdo de dgua doce pode alterar
significativamente a intrusdo salina no estuario (YOON AND WOO, 2015). A intrusdo salina em
rios estuarinos tem sido um dos principais problemas presentes em corpos d’agua costeiros
(ETEMAD-SHAHIDI et al., 2015).

Nos corpos d’agua urbanos, a intrusdo salina afeta diretamente a qualidade da agua e pode
impactar os seus diversos usos, como captacdo para abastecimento publico ou industrial
(SAVENIJE, 2012). Nas ultimas décadas, o crescimento populacional das cidades em regides
estuarinas fez com que aspectos de qualidade da agua e disponibilidade de recursos hidricos fossem
cada vez mais importantes.

Outro problema comum em rios urbanos diz respeito as inundacdes. Dentre as alternativas
convencionais usualmente empregadas em intervengdes estruturais destinadas a mitigar os
problemas relacionados as inundagdes, o desassoreamento de trechos especificos para ampliacdo da
calha € uma opcao recorrente (TRAVASSOS, 2010). Esta alternativa tem por objetivo aumentar a
capacidade de descarga de cursos d"agua, tanto devido a mudanca de declividade, como pelo
aumento de sua secdo transversal, reduzindo assim a probabilidade de ocorréncias de
extravasamento da calha.

Entretanto, deve-se considerar os impactos ambientais decorrentes do desassoreamento dos

rios, principalmente daqueles localizados em areas estuarinas. A remogéo de sedimentos do leito do
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rio pode alterar a dinamica de salinidade, consequentemente afetar a qualidade da agua e seus
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multiplos usos. SimulacGes e analises com o objetivo de verificar as alteracbes na salinidade
decorrentes do desassoreamento sdo importantes para auxiliar no processo de tomada de deciséo no
uso dos recursos hidricos em rios urbanos.

Ji (2017) afirma que para a maioria dos rios pequenos e rasos, modelos unidimensionais séo
geralmente adequados para simular processos hidrodindmicos e de qualidade da agua. Em modelos
1-D, o nivel da agua, a velocidade de escoamento e a vazdo apresentam apenas variagdo
longitudinal e sdo constantes nas direcdes laterais. Esta abordagem fornece uma representacao
matematica simples e eficaz do escoamento de rios.

O Rio Cubatéo, localizado na cidade de Cubatdo, Sdo Paulo, é um rio que pertence ao sistema
estuarino de Santos e seu trecho urbano é afetado pela maré. Por ser uma regido com area urbana
consolidada e ter um complexo industrial, o Rio Cubatéo exerce uma fungdo muito importante de
abastecimento de agua, sendo imprescindivel analisar parametros de qualidade da &gua, como a
salinidade. Em um possivel cenario de desassoreamento de trechos do rio para combater as
inundacdes urbanas, é necessario entender as mudancas na dindmica de intrusdo salina para auxiliar
nos processos de tomada de decisdo para os multiplos usos da agua.

Este artigo tem como objetivo simular e analisar a intrus&o salina no Rio Cubatéo em cenarios
sem desassoreamento (atual) e com desassoreamento (alternativo) do rio em situacdes de maré alta

e maré baixa.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

A bacia do Rio Cubatdo esta localizada entre a regido metropolitana de Sdo Paulo e a cidade
de Santos, com uma area de 177 km2. E o rio mais importante da regido por abastecer a cidade de
Cubatéo e o complexo industrial local (PINTO, 2015). Seu trecho urbano tem aproximadamente
11,4 km e divide a cidade em duas paisagens distintas: na margem esquerda, ha uma paisagem
majoritariamente industrial, enquanto que na margem direita, uma area urbana consolidada.

O principal tributario do Rio Cubatdo € o Rio Perequé, em sua margem esquerda. Neste
estudo, a extensdo considerada do Perequé foi de 3,7 km. No fim do trecho urbano, o Rio Cubatéo
encontra 0 Rio Mogi e segue em direcdo a baia de Santos. Neste estudo, a extensao considerada do
Rio Mogi foi de 7,2 km (Figura 1).
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Figura 1 — Area de estudo e pontos de monitoramento.

Trabalho de campo e dados obtidos

A cartografia e os elementos topograficos foram obtidos através de levantamento
planialtimétricos, fotos aéreas ortorretificadas e plantas cadastrais. O trabalho de campo foi feito
entre 03 de novembro de 2016 e 04 de marco de 2017. Apds a instalacdo dos sensores, foram feitas
visitas mensais para coleta de dados e manutencdo dos equipamentos.

A concentracdo de salinidade foi medida a cada 10 minutos em dois pontos de
monitoramento. No primeiro ponto (P1), a salinidade foi medida em trés profundidades diferentes
na coluna d’agua: proximo a superficie, no meio e proximo ao leito do rio. Em P1 também foi
medida a variacdo do nivel do rio, influenciado pela maré, a cada 10 minutos. No segundo ponto
(P2), a salinidade foi medida em apenas na profundidade do meio da coluna d’agua. O equipamento
para medir salinidade foi o condutivimetro HOBO Salt Water Salinity Data Logger - U24-002-C
(Figura 1).

Descri¢do do modelo hidrodindmico

Neste trabalho foi usado o modelo hidrodindmico unidimensional HEC-RAS 5.0.3,
desenvolvido pela U.S. Army Corps of Engineers (USACE). E um software livre com interface
acessivel, atualizagdes periddicas e aplicagdo em modelagem hidrodindmica e de qualidade da 4gua
em rios (QUIROGA et al., 2016). Em seu modulo de qualidade da 4gua, 0 HEC-RAS pode executar
simulagdes considerando escoamento negativo, como observados em estuarios durante a maré de

enchente.
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O modelo HEC-RAS resolve a equacdo unidimensional de Saint Vernant usando o método de

diferencas finitas implicito com discretizacdo ponderada no tempo (HORRITT AND BATES,
2002). As equacOes abaixo representam os fendémenos fisicos modelados, quais sejam a

conservacdo da massa e da quantidade de movimento.

0A , 09Q  0(1—9) _

at " ox, 0x; 0 @
L) ) m(Ees)e

b= Kclj_ch onde K = %2//33 (3)
5 = ;‘;?—Z sp=d ;ff}ff;‘fz @

Nestas equacdes, Q € a vazdo; A, € a sessdo transversal do canal; A € a sessdo transversal da
planicie de inundacéo; x. € a distancia longitudinal do canal; x; € a distancia longitudinal da
planicie de inundacdo; P é o perimetro molhado; R é o raio hidraulico; n € o niUmero de Manning e
S ¢ a declividade. ¢ indica como o escoamento € dividido entre o canal e a planicie e k. e k; sdo

fatores de troca entre o rio e a planicie.

Condigbes de contorno
O desassoreamento das se¢des do Rio Cubatdo foi considerado de modo a manter a inclinagdo

dos taludes das margens atuais com uma configuracdo trapezoidal de forma a preservar sua
estabilidade, alterando-se o fundo da secéo ate a cota desejada. Os trechos escolhidos para alteragéo

do leito foram designados por Ta a Te e podem ser vistos na Figura 2.
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Figura 2 — Trechos de desassoreamento.

Foram simuladas duas condic¢Bes hidraulicas no modelo HEC-RAS, uma considerando a
batimetria atual do rio Cubatdo e outra considerando o desassoreamento dos trechos propostos. As
condicdes hidrolégicas como as vazbes afluentes (condi¢do de contorno de montante) e nivel de
maré (condicdo de contorno de jusante) foram as mesmas para 0s dois cenarios, com o intuito de
comparar e avaliar os resultados.

Portanto as simulacdes foram realizadas para dois cenarios:

e Cenario 1: atual (sem desassoreamento);

e Cenario 2: alternativo (com desassoreamento).

A simulacdo no Cenario 1 foi realizada para compreender o alcance e a intensidade da
intrusdo salina na situagcdo em que o rio se encontra atualmente, independente da proposicdo de
intervencdo. A simulacdo do Cenério 2, por sua vez, foi feita para analisar os impactos na intruséo

salina diante de uma situacéo de desassoreamento do rio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As simulagdes permitiram verificar como a intrusdo salina se comporta no Rio Cubatéo, sendo

influenciada majoritariamente pelo efeito de maré. Para comparagdo, foram escolhidos dois
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instantes, um com a mareé baixa (04 de novembro de 2016, as 11:00) e outro com a maré alta (08 de

novembro de 2016, as 11:00). Foi possivel constatar alteracdes significativas na dinamica da
salinidade nos cendrios sem desassoreamento e com desassoreamento ao longo do trecho estudado
(Figura 3).
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Figura 3 — Intrusdo salina. 3a. Cenério 1. 3b. Cenério 2.

A Figura 3 mostra os resultados do comportamento da salinidade ao longo do rio Cubatéo no
Cenario 1 (Figura 3a) e no Cenario 2 (Figura 3b). Ao comparar 0S cenarios, nota-se que a intrusdo
salina no trecho aumenta significativamente, isso acontece tanto para as marés baixas quanto para
as marés altas. Ao observar o comportamento da salinidade na maré alta, no Cenario 1 a
concentracdo salina maxima é de 12100 mg/L, enquanto que no Cenario 2 essa salinidade chega a
17400 mg/L, representando um aumento de 43,8%. Ao realizar a mesma comparagdo para a maré
baixa, o Cenéario 1 apresenta salinidade maxima de 3940 mg/L, enquanto que no Cenério 2 a
salinidade maxima chega a 6710 mg/L, representando um aumento de 70,1%.

Além disso, enquanto que no Cenario 1 a intrusdo salina atinge uma distancia aproximada de
9000 metros a montante do rio Cubatéo, no Cenario 2 o alcance da intrusdo salina é maior, podendo
alcangar até 12000 metros a montante, representando um aumento de mais de 30% no alcance da
intrusdo salina no rio.

Esse comportamento fica mais visivel ao comparar os dois cenarios de maré alta ilustrados na
Figura 4. No Cenario 1, nota-se que a salinidade no ponto mais a jusante ndo chega a atingir valores

superiores a 15000 mg/L enquanto que no Cenario 2 essa salinidade de entrada é superior a 15000
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mg/L. Na confluéncia do rio Perequé com o rio Cubatéo a salinidade esta entre 1.000 mg/L e 3.000

mg/L e a montante atinge valores proximos a 0 mg/L ainda no trecho urbano de Cubatdo (Cenario
1). J& no Cenério 2, o trecho de confluéncia do rio Perequé com o rio Cubatdo a salinidade esta
entre 5.000 mg/L e 8.000 mg/L e no trecho urbano a salinidade apresenta valores acima de 3.000

mg/L.
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Figura 4 — Intruséo salina na maré alta.

Este aumento significativo das concentracdes de salinidade em um cenario de
desassoreamento dos trechos do Rio Cubatdo pode causar impactos na gestdo das aguas,
principalmente no que diz respeito a captacdo para abastecimento publico ou industrial, visto que
todo o trecho urbano do rio seria fortemente impactado. Vale ressaltar que em rios estuarios, nas
quais a maré tem influéncia direta na hidrodinamica e transporte de sal, aprofundar trechos onde o
talvegue encontra-se em cotas inferiores aos niveis alcancados pela variacdo do nivel do mar, pode
ndo ter validade para aumento da capacidade hidraulica do rio, uma vez que o volume
disponibilizado pela escavacdo sera ocupado pela 4gua proveniente do mar, podendo ndo haver o
esperado ganho na capacidade de conducéo das vazdes, principalmente em eventos de cheia.

CONCLUSAO

O desassoreamento de rios estuarinos, mesmo sendo apresentado como uma alternativa
possivel para reduzir os impactos das inundacgdes, precisa ser analisado ndo apenas pelo aspecto
hidrodinamico e de suposto ganho de capacidade hidraulica do rio, como também pelo aspecto de
qualidade da &gua os possiveis impactos causados pela alteracdo batimétrica do leito do rio.

A modelagem hidrodinamica e de qualidade da agua em rios urbanos é de grande importancia

para 0 processo de tomada de decisdo e para garantir os multiplos usos da agua. No caso do Rio
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Cubatdo, a simulacdo de cenarios hidrodinamicos identificou que o comportamento da intruséo
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salina seria significativamente impactado em um possivel cenario de desassoreamento do rio,
principalmente em periodos de maré alta, aumentando a salinidade no trecho urbano, apresentando

um risco para a captacdo de agua para abastecimento publico e industrial.
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