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Resumo

A gestdo integrada dos recursos hidricos s6 é possivel através do monitoramento dos fendmenos
hidrolégicos em uma bacia hidrogréfica, de forma a atender aos seus usos multiplos e ao mesmo
tempo permitir o controle e a preservacdo desse recurso. A rede de monitoramento formada pelas
estacOes deverd ser adequada aos seus objetivos e 6tima em sua locacdo. Os dados assim obtidos
devem permitir modelar o comportamento hidrol6gico na bacia, possibilitando interpolacdo. A
bacia hidrogréafica elencada como objeto deste estudo foi a do Rio Macaé, cuja importancia se
justifica por ser responsavel pelo abastecimento publico e industrial de toda a cidade de Macae, a
qual produz cerca de 80% de todo o petroleo nacional. Para avaliar as séries historicas das estagdes
em operacdo na bacia do Rio Macaé, quanto a redundéncia e a relevancia das informacdes
transmitidas empregou-se 0 “método da entropia” e o objetivo principal de uma rede 6tima de
monitoramento foi estabelecido em pesquisa participativa com as representacdes do Comité de
Bacia. Como resultado evidenciou-se a alta relevancia das estagbes do alto curso da bacia e a
necessidade de adensamento da rede para as regides sem dados.

Palavras-chave: bacia hidrogréfica do rio Macaé, gestdo participativa dos recursos hidricos, redes
de monitoramento.

Area do Conhecimento: engenharia ambiental

respectivas Agéncias de Aguas. A Bacia do
Rio Macaé, a mais extensa das bacias

Introducéo

A manutencdo da qualidade dos recursos
hidricos estd diretamente ligada ao
conhecimento e ao controle das variaveis que
interferem no problema. No Brasil, a Lei das
Aguas (BRASIL, 1997) propde uma politica
participativa e um processo decisorio que
envolva os diferentes atores sociais ligados ao
uso da &gua, revisando as atribui¢des do
Estado, a funcdo dos usuarios e também o uso
da &gua, criando com isso o Sistema Nacional
de Gerenciamento de Recursos Hidricos, cujos
alicerces sdo os Comités de Bacias e

hidrogréficas totalmente dentro do Estado do
Rio de Janeiro (SEMADS, 2001), foi uma das
primeiras a por em préatica seu sistema de
gestdo (FERREIRA e MARINHO, 2006). O
presente trabalho visa corroborar com a
construgdo do Sistema de Informagdes de
Recursos Hidricos da Bacia do Rio Macaé
propondo um arranjo de redes de
monitoramento que sejam capazes de permitir
a interpolagdo entre os dados provenientes de
estacbes  distintas e  possibilitar 0
acompanhamento de parametros utilizados no
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planejamento, controle e gerenciamento dos
recursos hidricos.

Metodologia

Para adequar 0s objetivos propostos na
pesquisa, foram empregados 0s seguintes
procedimentos metodoldgicos: i) revisdo
bibliografica e analise documental; i)
pesquisas de campo; e iii) analise da
redundancia da transmissdo de informagoes
das estacOes existentes e hierarquizagdo das
mesmas. Além da utilizacdo de dados de
estacOes existentes na bacia foi realizada uma
campanha de campo, com objetivo de
verificagdo das condigdes encontradas na
andlise documental e como forma de
atualizacdo das informagOes e dos registros
dos pontos criticos de degradacdo do corpo
hidrico e definicdo da microlocalizacdo da
infraestrutura de monitoramento j& instalada.
Para o diagnostico do objetivo da rede, foi
apresentada a proposta do presente estudo em
reunido ordindria da Plenaria do Comité de
Bacia do Rio Macaé e das Ostras (CBH Macaé
e das Ostras), e aplicado questionario
elaborado para esta finalidade, de forma a
conhecer o estado da arte do monitoramento
na bacia propiciar o0 intercambio de
informagdes entre as representacdes. O metodo
selecionado e aplicado para
redimensionamento da rede de monitoramento
foi proposto por Soares (2001) e ratificado por
Gontijo Jr. (2007), e utiliza o conceito de
entropia da rede. Para sua aplicacdo sdo
obedecidas quatro etapas: (i) avaliagdo da rede
de drenagem e das condi¢Oes de ergocidade
das séries de vazbes; (ii) definicdo das
condicbes minimas de aceitabilidade dessas
séries (tempo de leitura e area minima de
drenagem); (iii) construcdo das funcdes de
distribuicdo de frequéncia de cada uma das
séries; e (iv) utilizagdo do software estatistico
Minitab 15 para anélise e identificacdo da
funcdo distribuicdo padrdo. O procedimento

consiste em: 1° considerar um mesmo periodo
de tempo (At) para todas as séries amostrais
das estacOes, privilegiando aqueles periodos
suscetiveis a menores influéncias com relacéo
a dependéncia espacial e temporal dos dados
coletados; 2° considerar um mesmo intervalo
de valores para os dados das amostras (AX)
para todas as estacfes (0 nimero de dados “N”
nesse intervalo poderd ser menor que o0
nimero maximo ja que podem existir valores
perdidos ou intervalos sem amostragem na
série considerada); 3° utilizar a vazdo
especifica como a variavel a ser analisada; 4°
selecionar estacOes localizadas nas bacias com
comportamento hidrolégico ergddico, com
auxilio da funcdo densidade de probabilidade
que melhor se ajusta aos dados da série, para
todas as estacbes (para 0s parametros
relacionados & vazdo fluvial foi utilizada a
funcdo Log-Normal). Calculou-se, entdo, os
valores da entropia propria, com o valor
amostral relativo ou igualando este valor a 1,0.
Analisando os valores destas entropias, pode-
se estabelecer uma primeira hierarquia para as
estacoes.

Resultados

A campanha de campo possibilitou o
mapeamento e a caracterizagdo dos principais
pontos que poderiam ser utilizados como
estacbes de monitoramento, assim como 0s
principais impactos existentes na bacia, como
exemplo, pontos de assoreamento,
desmatamento de vegetacao ciliar e retirada de
areia, entre outros. Os pontos de
monitoramento da rede nacional, sob
responsabilidade da ANA, também foram
incluidos na avaliagdo. Foram avaliadas as
estacbes 59120000 (Macaé de Cima),
50125000 (Galdinopolis) e 59135000 (Piller),
todas no alto curso da bacia em estudo. As
Figuras 1, 2 e 3 apresentam a representacéo
gréfica da Identificagdo de Distribuicdo
Individual para cada uma das estagdes,
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comprovando o  comportamento  da
distribuicdo Log-Normal da série.

Grafice de Propabilidades para Varao Especilica da Estagso Piller
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Figura 4: Hierarquizacéo final das estacdes,
com o minimo transporte de informagdes.

Discussdo

Sob uma perspectiva empirica, estima-se
que, de fato, a redundancia de informacdes
seja mais alta nas séries das estacbes da
mesma regido geografica, como no caso do
alto curso da bacia (Figura 5).

Figuras 1, 2 e 3: Identificagdo de
distribuicéo individual das estagOes analisadas
no alto curso da Bacia do Rio Macaé.

As trés estagcfes possuem 130 dados no
intervalo de amostragem de suas séries,
estabelecendo um A X e A Xi igual a 1, nas
equacdes de entropia prépria e condicional
(SOARES, 2001).

O resultado final foi a apresentagdo de
cadeia hierarquizada de estacdes, devidamente
otimizada pelo critério da entropia associada, e
pelo méximo transporte de informagdes
permitido. A Figura 4 apresenta o0s resultados
dessa etapa, com a hierarquia final das
estacOes, entropia propria de cada série (EP) e
0 menor transporte de informagdo (TR) de
cada estacdo condicionada & outra.

Estagdes Fluviométricas na Bacia do Rio Macaé
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Figura 5: Cartograma das estagOes de
monitoramento fluviométrico na Bacia do Rio
Macaé.

O significado do transporte de informacéo é
a dependéncia de wuma estagdo de
monitoramento com relacdo a informacao
gerada pela outra, ou seja, quanto maior o
transporte de informacdo entre as estagdes,
quando estas se associam, mais redundante ou
desnecessaria sera a informacao. Contrariando
a hipotese inicialmente estabelecida de que na
regido do alto curso ha redundancia de
informagOes pela proximidade das estagdes, 0S
resultados da avaliacdo das séries historicas
das vazbes especificas comprovaram a
relevancia das informagOes geradas pelas trés
estacOes existentes no alto curso (TR <0), que
carece, contudo de estagdes de monitoramento
nos seus médio e baixo cursos.

A apresentacdo do trabalho ao Comité de
Bacia do Rio Macaé foi importantissima, pois
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as representacdes validaram a proposta e se
envolveram com a pesquisa respondendo o
questionério, aplicado para definir os objetivos
da rede de monitoramento de forma
participativa. Como a literatura pertinente ndo
dispbe, de forma sistematizada da defini¢do
clara e direcionada para alcangar os objetivos
do  monitoramento,  diferentes  autores
estabelecem estratégias diversas para o
enfrentamento dessa questdo. De forma
genérica, esses objetivos subdividem-se em
duas vertentes: de hidrologia e de gestdo
(SOARES, 2001; GONTHNO JR., 2007). O
objetivo de gestdo foi elencado como
prioritario pelas representacdes do CBH
Macaé e das Ostras, e deve atender aos
seguintes interesses: a) fornecer subsidios para
0 planejamento de uso dos recursos hidricos,
atendendo aos multiplos usuarios, as metas de
qualidade e quantidade expressas no
enquadramento dos corpos d’4gua e a
compatibilizacdo com as demais politicas
publicas correlatas; b) fornecer subsidios a
regulagdo dos usos, principalmente quanto: a
alocacdo dos recursos hidricos, & autorizagdo
de seus usos por intermédio da outorga de
direito, a fiscalizagdo dos usos e a investigagdo
de fontes clandestinas; e c¢) implantar
monitoramento preventivo para sistemas de
alerta.

Cabe ressaltar que para alcangar o principal
objetivo da Politica Nacional de Recursos
Hidricos, que é a gestdo descentralizada e
participativa das aguas, é necessério formar
um grande banco de dados da regido
hidrografica em estudo, com vistas a
Implantagdo do Sistema de Informagdes
Ambientais e de Recursos Hidricos da Bacia
do Rio Macaé. Tal sistema deve funcionar com
uma coordenagdo unificada, mas que seja
descentralizado na alimentacdo de dados e
informacdes, de acesso amplo pela sociedade e
que dé suporte a tomada de decisbes
ambientais. Para garantir o controle social
desse processo de gestdo, é imprescindivel

também disponibilizar as informac6es geradas
pelo monitoramento ambiental da bacia em
sitios da internet, observatérios e relatorios, ou
mesmo em boletins da qualidade ambiental da
mesma. Tais agdes possibilitardo ao Comité
maior integracdo com a sociedade, mas sé
poderdo ser efetivamente implementadas
quando a rede de monitoramento da bacia
estiver melhor integrada e estruturada.

Conclusao

Os resultados deste trabalho conduzem ao
entendimento de que h& a necessidade de
repensar a localizagdo dos pontos de
monitoramento dos médio e baixo cursos da
bacia em estudo, e de integrar os dados dos
pontos existentes no alto curso entre si, e com
0os do baixo curso para que ndo haja
dificuldades a mais no planejamento das acgdes
de gestdo a serem apontadas no Plano de
Bacia. Observou-se também que o Comité
deve instituir uma entidade para dinamizar e
operar essa rede de monitoramento quanti-
qualitativo, de forma a captar os dados brutos,
trabalha-los e disponibiliza-los em linguagem
acessivel aos gestores, representagdes e
sociedade em geral.
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