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Resumo

O monitoramento dos recursos hidricos remete ao conhecimento dos fené6menos
hidrolégicos, estruturando sua gestido, de forma a atender aos seus usos multiplos,
e a0 mesmo tempo permitir o controle e a conserva¢io desse recurso. A eficicia do
monitoramento depende da adequacdo de projeto e das condi¢bes apropriadas de
operacio de sistemas de informagées. A rede de monitoramento formada pelas estacbes
devera ser adequada aos seus objetivos e ser 6tima em sua loca¢io. Os dados gerados
devem permitir modelar o comportamento hidrolégico na bacia, possibilitando a
interpola¢do dos dados de forma que se obtenha a informacio desejada em quaisquer
pontos da bacia. Entre os conceitos e métodos que norteiam a estrutura¢io e avaliacdo
de redes de monitoramento para dguas superficiais, o presente trabalho emprega
o conceito de entropia para analisar as séries histdricas das estacbes em operacio na
bacia do rio Macaé, quanto a redundancia das informacdes transmitidas pelas estacoes
e a relevancia de tais informagdes. A importancia do rio Macaé se justifica por ser
responsavel pelo abastecimento publico e industrial de toda a cidade de Macaé, a qual
produz cerca de 80% de todo o petrdleo nacional. Como resultado apresenta-se a alta
relevancia das estacées do alto curso da bacia e a necessidade de adensamento da rede

para as regides sem dados.
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Abstract

Knowledge of hydrological phenomena is required in water resources monitoring,
in order to structure the water management, focusing on ensuring its multiple uses
while allowing that resource’s control and conservation. The effectiveness of monitoring
depends on adequate information systems design and proper operation conditions. Data
acquisition, treatment and analysis are vital for establishing management strategies,
thus monitoring systems and networks shall be conceived according to their main
objectives, and be optimized in terms of location of data stations. The generated data
shall also model hydrological behavior of the studied basin, so that data interpolation
can be applied to the whole basin. The present work aimed to join concepts and methods
that guide the structuring of hydrologic monitoring networks of surface waters. For
evaluating historical series characteristics as well as work stations redundancy, the
entropy method was used. The Macaé River Basin’s importance is related to the public
and industrial uses of water in the region that is responsible for more than 80% of
Brazilian oil and gas production, what justifies the relevance of the research made. This
study concluded that despite of its relatively short extension, the Macaé River Basin
should have higher monitoring network density, in order to provide more reliable
management data. It also depicted the high relevancy of stations located in its upper

course.
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Introdugio

Alinhada ao contexto internacional de sustentabilidade foi sancionada, em 08 de
janeiro de 1997, a Lei n® 9.433, cujo principal objetivo é assegurar a atual e as futuras
geragOes a necessaria disponibilidade de d4gua, em padrées de qualidade adequados aos
respectivos usos. Essa lei propée uma politica participativa e um processo decisério
mais aberto aos diferentes atores sociais vinculados ao uso da dgua. Tendo em vista
seus aspectos técnicos e politicos, o uso adequado dos instrumentos criados torna a
gestdo eficiente, pautada na garantia dos usos multiplos, na descentralizacio do
poder e na democratiza¢io das informag¢des. Nessa perspectiva, o monitoramento do
comportamento hidrolégico é o requisito basico no processo de planejamento e de
tomadas de decisdo. A eficicia desse monitoramento depende da adequagio de projeto
e das condi¢bes apropriadas de operacio do sistema de informaces, que consiste
na aquisi¢do, tratamento, andlise e utilizacdo da informacio obtida. De acordo com
Gontijo Jr. (2007), “sem dados e informacdes relativas aos recursos hidricos, e sem o

acompanhamento do desenvolvimento dos seus aspectos quali-quantitativos nio se
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pode diagnosticar, prever ou verificar a evolugio da gestdo dos recursos hidricos”. O
presente trabalho pretende reunir os conceitos e métodos que norteiam a estruturagio
e avaliagdo de redes de monitoramento para dguas superficiais. Dentre eles, selecionou-
se a aplicacdo do conceito de entropia para analisar as séries histdricas das estacdes em
operac¢io na bacia do rio Macaé, no estado do Rio de Janeiro.

A importancia do rio Macaé estd atribuida a sua capacidade de abastecer toda a
cidade de Macaé, para diversos usos, dentre os quais: abastecimento publico, agricultura,
geracgdo de energia e a industria de petréleo. Macaé foi a cidade escolhida para sediar as
operagdes onshore de apoio a atividade offshore de producio de petréleo e gds na bacia de
Campos, produgio esta que representa 80% da produgdo nacional (ANP, 2011). Assim, a

saude do rio Macaé é fator fundamental para a economia nacional.

O que é entropia?
A entropia (do grego evtporria, entropia) é uma grandeza termodinamica que
aparece geralmente associada ao que se denomina, ndo em senso comum, de "grau
de desordem" de um sistema termodinamico. Em acordo com a segunda lei da
termodinamica, trabalho pode ser completamente convertido em calor, mas calor
ndo pode ser completamente convertido em trabalho. Com a entropia procura-se
mensurar a parcela de energia que nao pode mais ser transformada em trabalho em
transformacoes termodinamicas.

A implementacio dos instrumentos de gestio e o processo decisorio

O estabelecimento da Faixa Marginal de Prote¢do - EMP dos rios, pelos 6rgios
gestores, ndo tem sido citado entre os instrumentos de gestio. A defini¢io da FMP dos
cursos d’dgua depende da estimativa das vazdes de cheia em cada local, para que possa
ser preservada a calha fluvial e garantida a se¢io hidrulica necesséaria para a passagem
dos volumes durante esses eventos.

A outorga de uso é um dos instrumentos de suporte para a gestdo dos recursos
hidricos. O sistema de outorga deve compatibilizar duas grandezas fundamentais: a
disponibilidade hidrica (oferta) e a demanda. A gestio da demanda tem por objetivo
racionalizar e disciplinar o uso, evitando ou equacionando situacdes de conflito, e pode
ser estimada a partir do cadastramento de usudrios, que é dinidmico e continuo no

tempo. Além de variar muito no tempo e no espaco, a disponibilidade hidrica de um
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curso d’agua para ser estimada, exige o conhecimento do comportamento hidrolégico da
bacia hidrogréfica a partir de dados fluviométricos ou de estudos que utilizem modelos
hidrolégicos. Isso pressupde o monitoramento continuo das varidveis indicadoras da
sua disponibilidade, com registros dos niveis da dgua e vazdes ocorrentes nos rios,
do registro das precipitacdes e do conhecimento das condi¢ées climaticas. Assim, a
quantidade de d4gua que poder4 ser outorgada depende da estimativa da disponibilidade
hidrica, dentre outros critérios (TUCCI, 2007).

No estado do Rio de Janeiro, o Instituto Estadual do Ambiente (INEA)! é o atual
6rgao responsavel pelo cadastramento dos usudrios que possuem outorga no Cadastro
Nacional de Usuérios de Recursos Hidricos (CNARH), de modo que o INEA mantém
permanente articulagdo com a Agéncia Nacional das Aguas (ANA) na finalidade de
constituir e manter um cadastro unificado de usudrios de 4gua. Para fins de calculo de
disponibilidade hidrica, o estado do Rio de Janeiro estabeleceu, por meio da Portaria
Serla n® 567, de 07 de maio de 2007 que serd utilizada a vazio de referéncia “Q"'?”,
definida como a vazio minima de 7 dias de duracio e 10 anos de tempo de retorno,
sendo a vazio ambiental minima a ser mantida no corpo hidrico definida como 50% da
Q7‘10-"

A tomada de decisio é, em ultima anélise, o objetivo final do sistema de
informacdes. Magalhdes Jr. (2000) discute os fatores que determinam o sucesso
do processo decisério, afirmando que estd diretamente relacionado a quantidade e
a qualidade das informacdes, fatores que possibilitam confianca na formula¢io de
cenarios. Como contraponto o autor lista os maiores desafios do processo decisério no
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, dentre eles: a caréncia de
dados hidroambientais e os interesses setoriais, locais e pessoais. O autor destaca ainda
os problemas institucionais na gestio ambiental, desde superposicdo de funcées, a falta
de didlogo, e até as deficiéncias no processo de integracio intersetorial. Enfatiza que a
maioria das decisées sio tomadas em um contexto de elevadas incertezas sobre o futuro,
principalmente considerando-se a escassez de informagdes, e que a utilizagio otimizada
de tais informag¢ées vai ao encontro do principio da precaugdo, muito defendido

atualmente em termos de politicas publicas.

Caracterizacio ambiental da bacia hidrografica do rio Macaé

A bacia hidrografica do rio Macaé estd localizada no Litoral Norte do Estado
do Rio de Janeiro, na Regido Hidrografica VIII, e drena uma area de 1.765 km?. Sua

calha principal desenvolve-se no sentido oeste-leste, percorrendo cerca de 136 km até

'O Instituto Estadual do Ambiente (INEA) foi criado através da Lei n° 5.101, de 04 de outubro de 2007. O novo instituto, instalado
em 12 de janeiro de 2009, assume as atribui¢oes e competéncias dos trés 6rgaos ambientais vinculados a Secretaria de Estado do
Ambiente (SEA): a Fundagio Estadual de Engenharia e Meio Ambiente (Feema), a Superintendéncia Estadual de Rios e Lagoas
(Serla) e o Instituto Estadual de Florestas (IEF).
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desaguar no Oceano Atlantico. A drea da bacia abrange seis municipios: Macaé, que
comporta 82% do limite territorial da bacia, com cerca de 1.448 km? Nova Friburgo,
onde o rio nasce na serra de Macaé de Cima, a 1.560m de altitude, com 142 km? (8%)
da bacia; Casimiro de Abreu com 83 km? da bacia (4,7%); Rio das Ostras com 11 km? da
bacia (0,6%); Concei¢io de Macabu com 70 km? da bacia (4%) e Carapebus com 11 km?
da bacia (0,6%) (PINHEIRO, 2008).

Solos e vegetagdo

O 2° relatério do Plano Preliminar da Bacia do Rio Macaé (2002) apresenta o
diagnéstico pedoldgico da drea em questdo. Do curso médio até afoz dorio Macaé ocorrem
solos organicos, que apresentam teor varidvel de matéria orginica em sedimentos
fluviolacustres®. Caracterizam-se por apresentar o lencol fredtico subaflorante e por
serem mal drenados. Nas nascentes e no curso superior do rio predominam os solos
aluviais, que possibilitam uso agricola diversificado, como: arroz, olericultura® e
pastagem. No dominio das rochas cristalinas, predominam o Latossolo Vermelho e
Amarelo e o Podzélico*, ambos mais indicados para pastagens.

No alto curso da bacia em estudo, na regido de Nova Friburgo pode-se encontrar
uma das dreas em que a cobertura vegetal estd mais conservada, existindo ainda 45%
da vegetacio original de Mata Atlantica do municipio, sendo este o quinto municipio do
Rio de Janeiro com a maior drea dessa formagido vegetal.

Nessa parte da bacia, segundo Lima (2008), a composicio florestal da rea, além
da altitude, sofre a influéncia da posi¢io da vegetacido nas encostas e da declividade dos
terrenos, podendo-se encontrar a floresta montana de encosta, riparia e secundaria, de
transicio e Floresta Ombroéfila Densa Montana e Alto-Montana.

Conforme diminuem as cotas altimétricas ao longo do rio, essa formacio
vai ocorrendo de forma mais espacada, verificando-se na maior parte as florestas
secunddrias, algumas formadas em areas remanescentes de pastagens. Ao longo do
rio Macaé observa-se uma expressiva supressio da mata ciliar® e encostas cobertas por

pastagens.

*Fluviolacustre: Que diz respeito aos rios e aos lagos simultaneamente.

* Olericultura: é a 4rea da horticultura que abrange a exploragio de hortalicas e que engloba culturas folhosas, raizes, bulbos,
tubérculos, frutos diversos e partes comestiveis de plantas. Disponivel em http://pt.wikipedia.org/wiki/Olericultura.

#*Podzol: Sao ricos em ferro e lima (de onde vem seu nome: pod: embaixo, zola: cinza). E formado sob umidade, condigdes frias e
4cidas, especialmente em dreas ricas em quartzo. E um solo fértil, e por causa disso é muito devastado e utilizado para pastagens.
Disponivel em http://pt.wikipedia.org/wiki/Podzol.

* Mata ciliar, vegetagao ribeirinha, vegetacao ripdria ou vegetagao ripicola ¢ a designagao dada a vegetacao que ocorre nas margens de
rios e mananciais. Disponivel em http://pt.wikipedia.org/wiki/Mata_ciliar.
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Geomorfologia e usos e ocupagdo da terra

Aregiio em estudo apresenta uma diversidade de ambientes que vai desde a Serra
do Mar, no limite norte, passando por montanhas, morrotes, morros, colinas, planicies
até os corddes litoraneos (FVG, 2003). Em sua pesquisa, Marcal e Luz (2003), descrevem
as unidades morfoesculturais constituintes da bacia do rio Macaé, que incluem escarpas
serranas, macicos costeiros e superficies aplainadas do litoral leste fluminense, planicie
aluvial, planicie fluviolagunar e planicie costeira.

Alpino et al. (2007) desenvolveram uma pesquisa na regido do alto curso da
bacia do rio Macaé. O objetivo do trabalho foi caracterizar o relevo da bacia por meio
da identificacdo de classes dos pardmetros da eficiéncia do processo de drenagem,
sejam eles: desnivelamento altimétrico, gradiente da bacia e densidade de drenagem
(CHRISTOFOLETTI, 1980). A compartimentagio topografica surge como uma técnica
de fundamental importéncia por facilitar a identificacdo de &reas mais vulneraveis a
ocorréncia de determinados processos, como os de erosdo do solo e de velocidade da
drenagem de dgua, assim como, por agrupar sub-bacias em classes com caracteristicas
topograficas, ou dominios morfolégicos semelhantes. A andlise conjunta desses
pardmetros fornece as bases para o conhecimento da dinidmica da bacia, onde cada
pardmetro possui sua interferéncia no ambiente. Os resultados apresentados apontam
para uma area de desnivelamento altimétrico elevado, chegando até 996 m em uma
determinada sub-bacia. Essa distribuicio de classes de desnivelamento revela a grande
tendéncia dessa bacia em gerar fluxos intensos de seus cursos d’dgua, o que ameniza a
pressdo dos processos erosivos é a densidade florestal presente na regido.

Na medida em que o homem se desenvolve economicamente e se apropria da
natureza e de seus recursos, torna-se agente modificador dos processos morfodinamicos
existentes na bacia, a partir do momento em que seu modo de producio é responséavel
por desequilibrar a dindmica dos fenémenos naturais. O desequilibrio que vem sendo
gerado na bacia do rio Macaé ocorre principalmente em func¢io das altera¢des causadas
pela eliminacio da cobertura vegetal, gerando uma onda de degrada¢ées que vao desde o
impacto no solo até a polui¢io e assoreamento dos recursos hidricos, principalmente na
forma do canal do rio Macaé, que atualmente tem algumas de suas dreas tomadas pelo
acumulo crescente de sedimentos e degradagdo de suas margens (LIMA, 2008).

Hoje um dos principais problemas identificados na 4rea da bacia estudada esta
ligado a conservagdo dos seus solos e as consequéncias da falta de planejamento das
atividades agropecudrias.

Complementando o avan¢o econdémico da regido, no final dos anos 70 a inddstria
do petréleo instalou-se na bacia de Campos, desenvolvendo toda sua cadeia produtiva. A

cidade de Macaé serve como base de apoio s atividades desenvolvidas nas plataformas
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de exploragio e produgio de petréleo, causando significativas transformagdes na
regido do baixo curso da bacia do rio Macaé. A grande oferta de empregos atraiu um
consideravel contingente de pessoas e a cidade nio consegue acompanhar e dar suporte
ao crescimento desordenado. Muitos impactos ambientais e sociais surgiram a partir
dessa forma insustentavel de gerir a cidade, o que fez, dentre outros impactos, com que
as dreas marginais do rio fossem ocupadas por moradias.

Entretanto, nio foi relevado o fato de que muitas daquelas dreas estdo na planicie
de inunda¢io do rio e que sistematicamente é ocupada pelas dguas nas épocas mais

chuvosas.

Avaliacio da qualidade e dos usos preponderantes da agua

Em sua dissertacdo, Pinheiro (2008) realizou a caracteriza¢io dos usos e da
qualidade da d4gua na bacia do rio Macaé, por meio da anélise de oito pontos distribuidos
ao longo do rio Macaé, juntamente com a caracterizacido do uso e ocupagdo da terra.
Foram avaliados os pardmetros: temperatura, turbidez, residuo sélido total, pH,
condutividade, oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), cloro
livre e cloro total, fésforo total, nitrogénio (nitrato, nitrito e amoniacal), coliformes
totais e Escherichia coli. Os valores do indice de qualidade das dguas (IQA) calculados
mostram que a qualidade das 4dguas do rio Macaé pode ser considerada boa de forma
geral. O parametro E. coli foi considerado critico na bacia. De acordo com a autora, os
principais usos da 4dgua hoje verificados no rio Macaé referem-se ao abastecimento de
4gua para usos industriais e agricolas e para consumo humano; a diluicio de despejos
domésticos e a geragdo de energia elétrica. A agricultura é responsavel por grande parte
da poluigéo difusa nos corpos hidricos, pois fertilizantes e defensivos agricolas que nio
sdo absorvidos pela planta escoam para o curso d’agua.

A Figura 1 especializa o cenario atual da qualidade de 4gua ao longo do rio Macaé.
De acordo com Pinheiro (2008), os trechos correspondentes a cada ponto coletado
foram classificados a partir da analise de conformidade dos parametros de acordo com
os padrdes estabelecidos pela CONAMA 357 de 2005. Pinheiro (2008) ressalta a boa
qualidade nas cabeceiras do rio, seguidas de trechos afetados pelo lancamento de esgoto

sem tratamento, e intercalados com trechos de melhor qualidade.
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Figura 1: Cartograma da qualidade atual do rio Macaé baseado na conformidade dos
pardmetros analisados com a Resolugio CONAMA n. 357/2005.
Fonte: Pinheiro, 2008.

Aspectos climdticos

O regime hidrolégico de uma regido é determinado pelas suas caracteristicas
fisicas, geolégicas, topograficas e climatolégicas. No clima, a precipitagdo e a evaporagdo
contribuem de forma significativa no balan¢o hidrolégico, enquanto a temperatura,
a umidade e o vento sdo indispensdaveis para suas formacdes. A topografia influencia
o movimento na superficie com o auxilio da gravidade e estimula a precipitacdo em
altitudes, através da acio desses fatores climaticos, inclusive a variacdo da pressio
atmosférica. A geologia além deinfluenciar a topografia, define olocal de armazenamento
das dguas provenientes da precipitacio, com uma parte reservada na superficie e outra
nos aquiferos®. A ascensdo do ar umido é fundamental para originar a precipitagio,
podendo acontecer com diferentes mecanismos (SALGUEIRO, 2005).

A 4rea da bacia do rio Macaé possui caracteristicas climaticas bastante
diversificadas devido aos fatores fisicos de sua geomorfologia, como altitude e
disposi¢ao do relevo da bacia de drenagem. A presenca do oceano, essa grande massa
liquida, ameniza o comportamento dos principais elementos climaticos. O sistema
atmosférico que prevalece na maior parte do ano é o Tropical Atlantico. Esse sistema é

responsével pela estabilizacido do tempo e pelos periodos de anos secos. As alternancias

¢ Aquiferos: Um aquifero ¢ uma formacio ou grupo de formagées geolégicas que pode armazenar dgua subterranea. Sao rochas
porosas e permedveis, capazes de reter dgua e de cedé-la. Esses reservatorios moveis aos poucos abastecem rios e pocos artesianos.
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com o sistema polar, durante o verao, trazem consigo tempo bom e brusco aquecimento,
constituindo o fenémeno denominado aquecimento pré-frontal. A temperatura média
anual fica em torno de 22 °C no verdo e 19 °C no inverno. As medi¢des efetuadas através
de evaporimetros tipo Piché, indicam valores superiores a 1.100 mm ao longo da faixa
litoranea, sendo a média anual para a localidade de Macaé igual a 1.137 mm. Assim,
o municipio de Macaé estd inserido na classificacdo climatica como subtropical de
umidade moderada, com inverno seco e verdo umido, conforme classificacio de Képpen
(FGV, 2003).

Os ventos umidos vindos do oceano, ao serem barrados pelas eleva¢ées da Serra
do Mar, precipitam-se e ocasionam as chuvas orograficas, comuns na Regido Serrana.
As chuvas orogréficas caracterizam-se por serem de pequenas intensidades e de grandes
duracdes, em pequenas édreas, localizadas préximas as elevagdes topograficas, como o
caso da Esta¢do Fazenda Oratdrio. A Figura 2 apresenta os totais anuais precipitados do
ano de 1998 a 2008 dessa estacio.

T T — T T - T T T T T T

0 3000 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000

mm

Figura 2: Totais anuais precipitados, ano 1998 a 2008 na estagéo Fazenda Oratério
Fonte: Elaboragéo propria, dados a partir de ANA, 2009

A sazonalidade anual ressalta os meses de maio a setembro como os de menores
precipitacdes, havendo maior incidéncia das chuvas no trimestre de novembro a
janeiro. Maior destaque deve ser dado ao potencial de chuvas intensas, concentradas
em intervalos de pequena duragdo. A Figura 3 mostra a média de totais mensal do ano
de 1998 a 2008.
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Figura 3: Média de totais mensal precipitados, ano 1998 a 2008 na estagdo Faz. Oratorio
Fonte: Elaboragdo propria, dados a partir de ANA, 2009

A ocorréncia de chuvas muito intensas é um fator indutor de problemas
ambientais, tais como inundag¢des, deslizamentos e desabamentos nas 4reas urbanas,
assim como fortes processos erosivos quando a declividade do terreno é muito acentuada,
mesmo nas areas florestadas como no caso do alto curso da bacia (OLIVEIRA et. al,,
2008). O estudo da intensidade da chuva, da sua energia cinética, do total de chuva e
do seu momento (produto entre a massa e a velocidade da gota de chuva), associado ao
estudo pedolégico e da vegetagdo é prerrogativa a avaliacido da erosividade de uma é4rea
(LIMA, 2008). O conhecimento dos totais precipitados constitui elemento importante
na determinacio das vazdes superficiais e consequentemente suas disponibilidades

para um perfeito gerenciamento do recurso hidrico (SALGUEIRO, 2005).

Comportamento estatistico das vazoes fluviais

A utilizacdo da teoria de probabilidades torna-se ferramenta principal na
andlise dos fenémenos hidrolégicos aleatdrios. A teoria de probabilidades apresenta
duas ramificacbes de grande importincia para a hidrologia aplicada: a estatistica
matematica e o estudo de processos estocasticos. A estatistica matemdtica permite
analisar um conjunto limitado de observagdes de um fenémeno aleatério e extrair
inferéncias quanto a ocorréncia de todas as proviveis realiza¢des do fendémeno em

questdo. O estudo de processos estocasticos refere-se a identificacio e interpretacio da
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aleatoriedade presente em tais processos, em geral por meio de modelos matematicos
que buscam estabelecer as possiveis conexdes sequenciais, no tempo e/ou no espago,
entre suas realiza¢des. As varidveis hidroldgicas aleatérias sdo descritas por distribui¢des
(modelos) de probabilidade, nas quais se procura estabelecer o padrio de variabilidade
da populacio representada, a fim de estimar as probabilidades de ocorréncia de certos
eventos (CPRM, 2007). A modelagem matemdtica segue um raciocinio dedutivo e seu
objetivo é propor uma ideia geral vilida para quaisquer casos particulares. A partir desses
estudos torna-se possivel extrair da amostra os elementos suficientes para estimar o
comportamento da varidvel estudada e concluir, por exemplo, com que probabilidade a
variavel hidrolégica ird igualar ou superar certo valor de referéncia.

Conforme descrito em Gontijo Jr. (2007), os processos hidrolégicos sdo
representados por fungdes varidveis no tempo e no espago. A representacio gréfica
dessas fun¢des, usualmente, é feita por intermédio de curvas-padrio sendo as mais
importantes o hidrograma, a curva de permanéncia e o histograma de frequéncia,
conforme abaixo definidos:

a) hidrograma: representacio temporal ou espacial do comportamento das
varidveis hidroldgicas, normalmente dispostas no eixo das ordenadas;

b) curva de permanéncia: relaciona a variavel hidroldgica (no eixo das ordenadas)
com o tempo de permanéncia de seus valores, em porcentagem, no eixo das abscissas; e

©) histograma de frequéncia: relaciona os valores hidrolégicos (abscissa) com a
frequéncia com que ocorrem (ordenada). Para a andlise dos histogramas de frequéncia,
sdo utilizadas fun¢des teéricas chamadas de densidade de probabilidade - FDP. A FDP
representa, em determinado intervalo de tempo, a probabilidade de ocorréncia de um
evento. No caso da vazio fluvial, é muito utilizado o modelo probabilistico continuo
baseado na distribuicdo Log-Normal.

O tempo de concentragio, como pardmetro hidrolégico invaridvel, pode ser
definido como o tempo necessario para uma gota d’dgua caminhar superficialmente
do ponto mais distante (em percurso hidraulico) da bacia até o seu exutério’ (CPRM,
2007).

A avaliagdo didria da vazio por um processo direto (medi¢do e integracio do
campo de velocidades na se¢do transversal) é excessivamente oneroso e complicado, por
isso é feito o registro dos niveis do rio, determinando uma relacio biunivoca entre a
vazio e o nivel, denominada de curva-chave. Para o tracado da curva-chave em uma
determinada estacio, é necessario que disponha de uma série de medi¢ées de vazdes no
local e os correspondentes niveis (CARVALHO, 2008).

Assim, a esséncia da hidrologia estatistica é extrair conclusées vélidas a respeito

do comportamento populacional, tendo-se em conta a incerteza devida a presenca e a

" Exutério: é um ponto de um curso d'dgua onde se d4 todo o escoamento superficial gerando no interior uma bacia hidrografica
banhada por este curso. Disponivel em: http://pt.wikipedia.org/wiki/Exut%C3%B3rio.
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magnitude dos erros de amostragem. Depois de consistidos, os dados passam a ganhar a
confiabilidade desejada para entio serem disponibilizados aos usuérios.

No Brasil, as principais entidades produtoras de dados hidrolégicos e
hidrometeorolégicos sio a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), cuja parte da rede é
operada pela CPRM - Servico Geoldgico do Brasil, e o Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET).

Outras redes acessdrias, de menor extensio, sio mantidas por companhias
energéticas ou por companhias de servicos de saneamento bésico, entre outras. Grande
parte dos dados hidrolégicos brasileiros encontra-se disponivel por meio do Sistema de
Informagées Hidrolégicas da Agéncia Nacional de Aguas — Hidroweb, mediante acesso a
URL http:// hidroweb.ana.gov.br.

Redes de monitoramento

A World Meteorological Organization (WMO) - Organizacdo Meteoroldgica
Mundial define que uma rede de monitoramento fluviométrico 6tima é um sistema de
monitoramento de dados hidrometeorolégicos planejado visando caracterizar e definir
perfeitamente os pardmetros utilizados no planejamento, controle e gerenciamento dos
recursos hidricos, de forma direta ou por interpolacio em quaisquer pontos da bacia.
Nessa perspectiva, a rede é eficiente quando ha a instalacio adequada das estagdes,
em especial na densidade e na distribuicio espacial dessas. Os dados devem oferecer
suficiente precisdo das caracteristicas bésicas dos elementos hidrolégicos para fins
praticos (WMO, 1994 apud GONTIJO Jr., 2007). Uma rede 6tima deve conter também
uma esta¢do sedimentomeétrica para cada esta¢io fluviométrica, medindo a descarga
total de sedimento ao oceano ou medindo a erosio, transporte e deposicio de sedimento
numa bacia (PAIVA e PAIVA, 2003).

A rede de monitoramento da qualidade da dgua permite avaliar as condi¢ées
qualitativas do manancial. A qualidade de 4gua é um conceito relativo que depende
diretamente do uso a que se destina. Desta forma, Porto (2000) destaca que as redes
de monitoramento de tendéncias da qualidade da dgua possuem relagdo direta com a
verificagdo da eficicia do instrumento de enquadramento. A Resolu¢io do CONAMA n°
357/2005 classifica as d4guas do territério brasileiro (BRASIL, 2005). O monitoramento
ideal integra a avaliacdo das condi¢bes da qualidade da dgua em conjunto com o
monitoramento hidrolégico (KOIDE e SOUZA, 2003). Também um projeto ideal
deve estar baseado na maximizacio econémica dos dados que sio coletados, pois a

instrumentacio e operacio de rede de esta¢des é muito onerosa.

Boletim do Observatério Ambiental Alberto Ribeiro Lamego, Campos dos Goytacazes/R], v. S n. 1, p. 47-70, jan. / jun. 2011



Avaliagio de redes de monitoramento de recursos hidricos: estudo aplicado ds dguas superficiais na bacia do rio Macaé 59

Rede de monitoramento da bacia hidrogrdfica do rio Macaé

O Estado do Rio de Janeiro é dividido em dez regides hidrogréficas, das quais
cinco fazem parte das bacias litordneas (Sub-bacia 59): RH Baia da Ilha Grande; RH
Guandu; RH Baia da Guanabara; RH Lagos Sdo Jodo; e RH Macaé e Rio das Ostras. No
inventario de estacdes da ANA, constam 317 esta¢des fluviométricas na Sub-bacia 59
(bacias litoraneas), das quais apenas 43 estdo em operacdo. A Figura 4 espacializa as

Estacdes de Monitoramento Fluviométrico na Bacia do Rio Macaé.
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Figura 4: Cartograma das Estagées de Monitoramento Fluviométrico na Bacia do Rio Macaé
Fonte: Elaboragéo Propria, 2009

Objetivos da rede de monitoramento

O tipo de informacio desejada depende diretamente dos objetivos da rede, ou
seja, os objetivos a serem atingidos sdo em func¢io dos usos a se fazer das informagoes
disponibilizadas por ela. Os objetivos de gestdo visam a obter informac¢bes que possam
subsidiar a tomada de decisdo quanto aos usos dos recursos hidricos em determinada
bacia, atendendo aos seguintes interesses: i) Subsidios para o planejamento de uso
dos recursos hidricos, atendendo aos multiplos usudrios, as metas de qualidade e
quantidade expressas no enquadramento dos corpos d’dgua e a compatibiliza¢io com as
demais politicas publicas correlatas; ii) Subsidios a regulacdo dos usos, principalmente
quanto: a alocagio dos recursos hidricos, a autorizagio de seus usos por intermédio da
outorga de direito, a fiscalizacio dos usos e a investigacio de fontes clandestinas; e iii)
Monitoramento preventivo para sistemas de alerta.

Em relagdo ao monitoramento da qualidade da d4gua, Koide e Souza (2003) citam

como exemplo de objetivos: i) verificar a conformidade com padrées de qualidade da
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dgua para usos diversos; ii) determinar a eficiéncia de processos de tratamento e de
métodos de controle a polui¢io, como também fornecer os dados para a formulagio de
tais programas; e iii) fornecer informagdes para o planejamento do desenvolvimento
dos recursos hidricos. E também Lanna (2004) cita, como objetivo, o acompanhamento
da evolugido da qualidade no manancial ao longo do tempo, como reflexo do uso do
solo na bacia e de medidas de controle de poluicdo adotadas; e a avaliacdo do ambiente
aquético, considerando além da dgua, sedimentos e material biolégico. Nesse sentido, o
monitoramento da qualidade da 4gua pode ser utilizado para orientar os usos, o controle

ea preservagfio do recurso.

Métodos e procedimentos para estruturagdo da rede de monitoramento

A literatura pertinente possui poucos procedimentos e métodos sistematizados,
que sejam capazes de direcionar ao adequado planejamento de redes de monitoramento
de dguas superficiais. Para cada etapa de estruturagio de uma rede existem métodos e
procedimentos especificos, entretanto, eles nio estio relacionados diretamente com os
objetivos aos quais a rede deve atender. De um modo geral, os procedimentos devem
responder s perguntas balizadoras da estrutura¢io da rede (WMO, 1994 apud PAIVA
e PAIVA, 2003):

Quais varidveis hidrolégicas necessitam ser observadas?

Onde elas precisam ser observadas (pontos das observacées)?

Qual deve ser a frequéncia de observagio?

Qual deve ser o periodo do programa de observagdo?

Com que precisio devem ser observadas?

Qual tratamento para os dados?

Localizagéo das estagbes

O comportamento das vazées em uma determinada drea de drenagem estd mais
diretamente relacionado com as variagées de precipitaces e da cobertura do solo quanto
menor é essa drea. Assim, a escala espacial a ser considerada para a coleta dos dados
determina os fenémenos e objetivos atendidos por determinada rede fluviométrica.

Conforme WMO (1984), o objetivo de uma rede em uma regido é permitir a
interpolacdo entre os dados provenientes de esta¢des distintas, a fim de determinar com
suficiente precisdo para fins praticos as caracteristicas desses elementos hidrolégicos em
qualquer lugar da regifo (em quantidade suficiente para definir a distribui¢io estatistica
do elemento de estudo).

Segundo Salgueiro (2005), para organizar formalmente uma rede geralmente

constata-se a existéncia de algumas esta¢ées em funcionamento. Quando essas estagdes
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foram operadas durante um longo tempo e geradas séries confidveis, conclui-se que
deverdo continuar operando uma vez que forneceram informacdes necessdrias ao
desenvolvimento da rede formal que se deseja.

Para andlise e otimiza¢do de redes pluviométricas, tem sido muito utilizado o
método geoestatistico, o qual permite avaliar os fendmenos naturais consideradas suas
caracteristicas aleatérias e espaciais (GONTIJO JR., 2007). Soares (2001) relaciona
o dimensionamento do numero minimo de estacées pluviométricas com a area de
drenagem dabacia e ainda destaca o procedimento generalizado para o dimensionamento
de redes de monitoramento pluviomeétricas, o qual requer o conhecimento da correlacio
espacial da precipitacio.

O método Sharp é adequado para redes de acompanhamento de longo prazo
e/ou para localizar o trecho ou fonte poluidora responsavel pela viola¢io dos padrées
de qualidade da 4gua na bacia. Gontijo Jr. (2007) também analisa o método e conclui
que o mesmo “permite inclusive locar esta¢des para objetivos hidrolégicos, nas escalas
temporais necessdrias a estudos de alteragbes climiticas e que atendam aos usos
frequentes de recursos hidricos”. Esse método consiste na analise topolégica da rede de
drenagem, a fim de dividir a bacia em por¢des relativamente iguais quanto ao namero
de tributarios contribuintes, para assim definir a sequéncia 6tima de amostragem. Essa
divisio inicia-se pelo ordenamento dessa rede de drenagem. Lima (2004) e Gontijo Jr.
(2007) descrevem de forma mais detalhada esse método.

Outro método também bastante empregado utiliza o conceito de entropia.
Entropia é uma varidvel que mede o grau de evolu¢io de um sistema fisico. De
acordo com a segunda lei da termodindmica, qualquer sistema fisico isolado avancara
espontaneamente na direcio de uma desordem sempre crescente e a entropia é a
medida dessa desordem (CAPRA, 2006). Essa defini¢io, quando adaptada para sua
aplica¢do em hidrologia, pode ser interpretada como o grau de ramificagio de uma rede
de drenagem (GONTIJO JR., 2007). Uma das principais propriedades da entropia é
que o seu valor mdximo, ou a maxima quantidade média de informacio por mensagem
ocorre quando todos os eventos sio igualmente proviveis e independentes. Neste
caso, as probabilidades individuais de ocorréncia sio todas iguais e cada mensagem
contribui com a mesma quantidade de informacio. Essa propriedade coincide com a
no¢do intuitiva de que a maxima informacio deve ser transmitida quando os eventos
sio aleatérios ou igualmente provaveis. Se o caso de eventos igualmente provaveis ndo
ocorre, a informacio média diminuird em relacio & méxima (SOARES, 2001). Assim,
quanto mais desiguais forem as probabilidades de ocorréncia dos dados numa série
ergddica (estaciondria), menor serd a quantidade média de informacées da série.

A teoria da informagao sugere que se possa medir a redundancia ou sobreposicdo

de informacdes contidas na série como a diferen¢a entre a méxima informacio que
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poderia ser transportada e a informa¢io média verificada na série. Essa redundancia

propria de cada série é calculada pela equacio (1).

H(x) =(1/2) In (2m) + (1/2) In (6?) + (1/2) - In(AXi) @)
Na qual:

H(X) = entropia prépria de X

0’ = variancia da série amostral

AXi = intervalo de amostragem dos dados

O aumento da variincia equivale ao aumento da entropia prépria da série, pois,
a entropia serd grande quando os valores dos eventos possuirem alta variabilidade, ou
seja, quando ha muitos resultados provaveis, o valor esperado é muito incerto.

Por outro lado, quando sio analisadas duas séries de dados sequenciais, elas
podem conter informacées independentes ou trazer redundancias nas informacgées que
transportam. Nesses casos, a quantidade de informacéo transportada pelas duas séries
é menor que se quantificadas separadamente. Por exemplo, ao compararmos duas séries
fluviométricas sequenciais, haverd uma quantidade de informaco que foi “transportada”
da série a montante para a de jusante. A essa “redundincia” denomina-se entropia
condicional. Uma maneira de expressar a informacdo sobre a média é utilizando-se
de uma distribuicio de probabilidades e definindo-se uma nova quantidade chamada
entropia da distribuicéo.

Para o célculo da entropia condicional, Soares (2001) propde a equagéo (2):

H (X1,X2,...Xj - 1| Xj) = H (X1,X2,...Xj - 1, Xj) - H (X)) )

Em que:

H (X1,..,Xj) = (/2) In 2m) + (1/2) In | C| + (/2) - j In (AX)

Nas quais:

H(X/XJ) = entropia condicional de X, dado XJ

J = numero de amostras (ou esta¢des)

[C| = determinante da matriz de covariincias C (que mede as dependéncias

entre as séries amostrais associadas)

AX  =intervalo de amostragem dos dados, o mesmo para todas as estagdes

Determinagdo das varidveis monitoradas, da frequéncia e do periodo de amostragem

E importante conhecer a ocupa¢io da bacia e os usos preponderantes de
seus recursos hidricos, para se ter uma nogdo preliminar das principais varidveis a

selecionar. Nesse caso o que se busca sdo os indicadores mais adequados para traduzir as
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informacdes acerca do estado e da evolu¢io do comportamento das dguas superficiais.
Em relacio a qualidade da dgua, Lima (2004) sugere a priorizagio das varidveis com
maior probabilidade de exceder os limites estabelecidos na legislacio, em especifico os
dispostos na Resolucio CONAMA 357/05. De acordo com Koide e Souza (2003), a selecio
das variaveis dependera dos métodos e sistemas de analise dos resultados escolhidos,
assim como dos objetivos da rede. Os autores citam como exemplo que se for selecionado
um modelo matemadtico de simula¢io para a interpretacdo dos dados, o conjunto de
varidveis consideradas deve ser medido no monitoramento. Outro exemplo é o caso da
verificacdo da adequacio aos padrdes de balneabilidade, em relacio a implicacido dos
objetivos do uso dos dados nas varidveis da qualidade da dgua, o qual deve contemplar
normalmente os indices de contaminacio fecal e os s6lidos em suspensio.

Precisa-se saber o numero ideal de amostras para conseguir um grau de certeza
minimo aceitdvel nas conclusées. A frequéncia e a periodicidade de amostragem sio
funcio da variabilidade da qualidade da 4gua no ecossistema (KOIDE e SOUZA, 2003;
LIMA, 2004). A vazio exerce forte influéncia na maioria das variaveis indicadoras de
qualidade da 4gua. Desta forma, qualquer programa de monitoramento da qualidade da
dgua deve estar associado ao monitoramento da vazio. As varidveis mais influenciadas
pela vazdo sido os sélidos suspensos; o fésforo; pesticidas; entre outros relacionados
aos sedimentos (LIMA, 2004). A determina¢io da frequéncia de amostragem pode
também ser realizada com base estatistica, ou seja, em estudos estatisticos dos erros
de amostragem, que produzem o numero minimo de amostras. O calculo desse nimero
depende do conhecimento prévio do comportamento da qualidade da dgua no local,
considerando uma distribui¢io de probabilidade das concentrac¢des de cada caracteristica
de qualidade da dgua a ser medida (KOIDE e SOUZA, 2003).

Existem poucas pesquisas sobre a dura¢io do periodo de amostragem. De acordo
com Gontijo Jr. (2007), as caracteristicas do regime fluvial tém forte dependéncia
com a escala temporal. A regulacio de usos para a gestdo e o acompanhamento da
implementacio de planos de recursos hidricos sdo exemplos de usos que necessitam de
informacdes em prazo inferior a trinta anos. Soares (2001) menciona que a duragio de
um programa de monitoramento pode ser definida em func¢io dos objetivos da rede, da
representatividade da variabilidade do fenémeno em estudo e dos recursos disponiveis.
Cita inclusive critérios praticos para essa determina¢io, com os quais se pode pensar em
uma dura¢io minima de um ano hidrolégico, para representar as varidveis de qualidade
da 4gua que sio influenciadas pela vazio, e em até cinco anos para avaliar a tendéncia

do fenémeno.
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Metodologia

Inicialmente foi realizado o diagnéstico da bacia do rio Macaé para subsidiar os
aspectos técnicos da avalia¢io e reestruturagio da rede, com pesquisas bibliograficas e
visita a campo. A proposta do trabalho foi apresentada no Comité de Bacia da 4rea em
estudo de forma a se conhecer o estado da arte do monitoramento na bacia e o estigio
de interacio de informacdes entre as representacdes. A revisdo bibliografica permitiu o
embasamento tedrico-conceitual, conhecendo os fatores que interferem na hidrologia e
na qualidade de 4gua e reunindo os procedimentos de avaliagio das redes e os métodos
estatisticos para interpretagio dos dados.

O procedimento escolhido utiliza o conceito de entropia e foi proposto por Soares
(2001) e ratificado por Gontijo Jr. (2007). A escolha desse procedimento deve-se em
funcio ser empregado na avaliacio da qualidade dos dados coletados em cada uma das
estacdes de monitoramento, assim como para a verificacdo da redundincia existente
nas diversas séries de dados visando a otimizacio das esta¢des ou o redimensionamento
da rede sob analise. Os trabalhos de Soares (2001) e Gontijo Jr. (2007) estabelecem um
fluxograma das etapas a serem obedecidas para a aplicacdo do método. A primeira etapa
consiste em selecionar as esta¢des, determinar o periodo de andlise da série histérica e o
intervalo de amostragem de cada série. Optou-se por determinar um periodo de 10 anos,
considerando um periodo expressivo e adequado quanto sua representatividade, como
sugerido por Tucci (2004) ao afirmar que para fins de gestio a série histérica deve ser
de 10 a 30 anos. Definidas as condi¢des minimas de aceitabilidade dessas séries (tempo
de leitura e 4rea minima de drenagem), podem ser construidas as func¢des distribui¢io
de frequéncia de cada uma das séries. A andlise das diversas func¢des-distribuicio de
uma bacia permite que se identifique a func¢io-distribuicio padréo, no presente estudo
utilizou-se o software® estatistico Minitab 15 para essa anélise. Apenas aquelas bacias
cujo comportamento estatistico hidrolégico das distribui¢bes de frequéncia das séries
de vazdes assemelha-se a func¢io Log-Normal possuem equagdes j4 desenvolvidas para
a utiliza¢ao do método.

Quanto ao monitoramento da qualidade, utilizou-se o arcabouco legal de gestdo
da 4gua, pois a legislagdo prevé procedimentos e limites de aceita¢cio dos parametros de

qualidade da dgua, assim como os responsaveis pelas analises.

Resultados e Discussao

Frequentemente, as estacoes de monitoramento antigas foram instaladas com

o intuito de estudar o potencial hidrelétrico de alguns cursos d’agua, localizando-

¥ Software: é uma sequéncia de instrugoes a serem seguidas e/ou executadas, na manipulago, redirecionamento ou modificagio de
um dado/informagao ou acontecimento. Disponivel em http://pt.wikipedia.org/wiki/Software.
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se apenas nas bacias de maior interesse para geracio hidrelétrica, com &4reas de
drenagem superiores a 500 km2. Estima-se que esse seja o objetivo original da rede
de monitoramento estudada, hoje sob gestdo da ANA. No entanto, o presente trabalho
propos-se a avaliar a rede, tendo em vista a disponibilidade hidrica e o acompanhamento
da condigdo e controle da qualidade da agua. Esses dados sdo a base para instruir as
ac¢des de gestio ambiental. Desta forma, a aquisi¢do de dados de qualidade e quantidade
integrados da dgua permite o ajuste e calibragdo de modelos de simulagio e de sistemas
de suporte a deciséo.

Dentre as estacdes existentes na bacia do rio Macaé, ativas ou inativas, somente
as esta¢bes em operagdo no alto curso da bacia atendem aos requisitos de tempo de
leitura e 4rea minima de drenagem. As estagbes 59139500 UHE Macabu-Jusante
e 50142000 Glicério (PCH), ambas localizadas no rio Sao Pedro, também estio em
operacio, entretanto cabe lembrar que esse rio sofre dois represamentos, com séries
hidrolégicas nio estaciondria e heterogénea no tempo, com descargas nio regularizadas
e regularizadas, respectivamente antes e depois da implantacio daqueles reservatérios
a montante, inviabilizando assim a andlise de suas séries histéricas. Foram entio
analisadas as esta¢es 59120000 Macaé de Cima, 50125000 Galdinépolis e 59135000
Piller. Sob uma perspectiva empirica, estima-se que, de fato, a redundincia de
informacdes seja mais alta nas séries das estagdes da mesma regido geografica, como
no caso do alto curso da bacia. Com isso, a presente pesquisa procurou estabelecer a
priorizacdo das informagdes geradas nas estacdes do alto curso da bacia, hierarquizando
as trés estacdes em grau de importincia. E fundamental destacar a caréncia e a
importéncia de informac¢des do comportamento do rio em seus médio e baixo curso. No
baixo curso, a Usina Termoelétrica Norte Fluminense instalou uma estacgio telemétrica
desde 2005.

A variavel analisada foi a vazdo especifica (razio da vazdo fluviométrica pela area
drenada em determinada se¢io do curso d’agua). A vazio especifica calculada nos trechos
da rede de drenagem pode caracterizar regides homogéneas com relagdo aos aspectos
hidrolégicos e é muito util na extrapolacio de modelos probabilisticos ou de registros
na auséncia de dados suficientes em determinada bacia correlacionada (GONTIJO JR.,
2007).

Para verificar a ergocidade® da série foi utilizada a Identificacdo de Distribuicdo
Individual. A Figura 5 apresenta a representacio grafica do teste para a Estacdo
Galdinépolis, por exemplo, comprovando o comportamento da distribui¢io Log-Normal

da série.

?Ergocidade: Em fisica e termodinamica, a hipotese de ergodicidade estabelece que, sobre um periodo prolongado de tempo, o tempo
de permanéncia em uma dada regiao do espago de fase de microestados com a mesma energia é proporcional ao volume da regiao,
ou seja, todos os microestados acessiveis sao igualmente provéveis ao longo de um perfodo de tempo prolongado. Disponivel em:
<http://pt.wikipedia.org/wiki/Hip%C3%B3tese_de_ergodicidade.>
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Grafico de Propabiidade para Vazdo Especifica da Estacdo Galdindpolis
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Figura 5: Identifica¢do de Distribuicéo Individual da Estagdo Galdindpolis
Fonte: Elaboragéo Propria, 2009

Esse procedimento resulta na hierarquiza¢io final das esta¢des utilizando-se os
conceitos de entropia prépriae condicional. Fisicamente, o significado desse transporte de
informacio é a dependéncia de uma estacio de monitoramento com rela¢do a informacio
gerada pela outra, ou seja, quanto maior o transporte de informacio entre as estagoes,
quando estas se associam, mais redundante ou desnecessaria serd a informagio. Quando
o valor do transporte de informag¢des for negativo estara identificado que a estagio é
muito necessdria para a produgio das informagdes relevantes na rede (GONTIJO
Jr., 2007). A Figura 6 apresenta os resultados dessa etapa, com a hierarquia final das
estacdes, entropia propria de cada série (EP) e o menor transporte de informacdo (TR)

de cada esta¢io condicionada a outra.

TR =-1,7978 TR =- 1,7816

7~ =

I* GALDINOPOLIS 22 MACAE DE CIMA 32 PILLER
EP= 4,12 EP=4.05 EP=4,04

\\f

TR =-1,6922

Figura 6: Hierarquizagdo final das estagdes, com o minimo transporte de informagées
Fonte: Elaboragéo Propria, 2009

Boletim do Observatério Ambiental Alberto Ribeiro Lamego, Campos dos Goytacazes/R], v. S n. 1, p. 47-70, jan. / jun. 2011



Avaliagio de redes de monitoramento de recursos hidricos: estudo aplicado ds dguas superficiais na bacia do rio Macaé 67

O resultado apresentado comprova a importancia das trés esta¢ées de medi¢do
instaladas no alto curso da bacia, contrariando a hipétese inicialmente estabelecida.
Alinhado ao resultado apresentado, Martins (1967) apud Gontijo Jr. (2007) afirmam
que as varia¢6es das vazdes instantineas serdo tanto maiores e dependerio tanto das
chuvas de alta intensidade quanto maior a declividade do terreno, configurando-se como
uma das razdes da relevancia dos dados para a regido. Assim, atrelado a importancia das
estacGes para o monitoramento das vazdes estd o monitoramento das chuvas no alto
curso, representado pela Estacio Faz. Sdo Jodo, Estacido de Galdinépolis e Estacido de
Piller.

Uma alternativa para o monitoramento da vazio no médio curso é instalar uma
estacdo simples (linimetro) a montante da captacio de 4dgua utilizado pelo Sistema
Intermunicipal Casimiro/ Rio das Ostras, préximo a antiga Estacdo Ponte do Baido. A
coleta dos dados deve também obedecer uma frequéncia diaria, as 7 e as 17 horas.

Quanto a qualidade da agua, o arcabouco legal pertinente visa assegurar a
potabilidade, a balneabilidade e o enquadramento, por meio da Portaria 518/04,
das Resolu¢ées 274/00 e 357/05, respectivamente. Aplicando-se os procedimentos
previstos nessas leis é possivel determinar os pontos de monitoramento, a frequéncia
de amostragem e as varidveis analisadas.

Uma proposta do sistema integrado de monitoramento é apresentada na Figura
7, com a espacializacio das redes Fluviométricas, Pluviométricas e de Qualidade na

Bacia do Rio Macaé.

Proposta da Rede de Monitoramento na Bacia do Rio Macaé

e

Legenda

@ Monitoramento Fluviométrico
@ Monitoramento Pluviométrico
@ Monitoramento da Qualidade

Figura 7: Cartograma da Rede de Monitoramento proposta para a bacia do rio Macaé
Fonte: Elaboragéo Propria, 2009
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Foi constado que além da geragio e tratamento dos dados, o compartilhamento
de dados e informagées torna-se premissa ao bom encaminhamento da gestio da bacia
hidrografica e principalmente ao entendimento do comportamento dos fenémenos
hidricos pelos gestores e representacdes do Comité de Bacia do Rio Macaé, facilitando a
articulagdo e a comunicagio entre esses atores, de forma a fortalecer a gestio integrada

e descentralizada dos recursos hidricos da bacia em estudo.

Conclusées e Recomendacées

A andlise consorciada dos dados de chuvas, vazio e qualidade permite a adogéo
de programas e modelos computacionais que auxiliam as tomadas de decisdo e norteiam
a gestdo dos recursos hidricos. Entretanto, observou-se a auséncia de diretrizes para
o planejamento e opera¢io do Sistema de Informagdes. A sua estrutura¢io com uma
coordenacio unificada e com a alimentacdo dos dados georreferenciados™ de forma
descentralizada é um passo elementar na consolidagdo da gestéo, além de democratizar
as informacdes em linguagem acessivel aos gestores, representacdes e sociedade em
geral. A escolha pelo Comité de uma entidade dinamizadora dessa rede permite captar
os dados brutos de forma integrada, tratd-los e disponibiliza-los. Essa entidade pode ser
de prestacdo de servicos; de ensino, pesquisa e extensio; ou mesmo a propria agéncia de
bacia, por exemplo.

Outro aspecto de destaque frente ao impacto do crescente processo de erosio e
assoreamento'! que a bacia do rio Macaé vem sofrendo, é a relevancia do monitoramento
sedimentométrico para o calculo da descarga sélida e transporte de sedimentos em
rios. Esses dados possibilitam identificar as dreas mais criticas de degrada¢io, assim
um trabalho articulado de recuperacio dessas dreas degradadas e um controle mais
intensivo ao desmatamento podem ser considerados uma alternativa eficaz na melhoria

de todo o sistema socioambiental dessa bacia.
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