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As caracteristicas fisiograficas, hidrologicas e demograficas das bacias
hidrograficas afetam seus corpos de agua, em virtude dos processos fisicos-quimicos-
bioldgicos atuantes no sistema, 0 que requer atencdo a possiveis estados de degradacéo
e eutrofizacdo. O aporte de nutrientes, como o nitrogénio e o fésforo total em funcéo da
ocupacdo antrépica e pelos diferentes usos e ocupagdes do solo, acarretam zonas de
pressao na qualidade da agua. Nesse sentido, o trabalho objetivou efetuar modelagem da
qualidade de &gua com apoio de modelo digital de elevacdo hidrologicamente consistido
da bacia e de geotecnologias com vistas a avaliar e a estimar a variabilidade espacial das
cargas de fosforo e nitrogénio total na bacia hidrografica de Santana-RJ. A estimativa
de cargas potenciais desses nutrientes de natureza difusa e concentrada permitiu a
modelagem da distribuicdo espacial de cargas de nitrogénio e fosforo na rede de
drenagem. Adicionalmente, analise hidroldgica de dados de chuva e vazéo foi realizada
para a bacia de Santana como suporte a futuros estudos de modelagem hidrolégica com
vistas a obtengdo de concentracdo dos nutrientes avaliados. Evidenciou-se equilibrio no
aporte de cargas concentradas e difusas de fosforo total. No que concerne ao nitrogénio,
o aporte predominante foi de cargas concentradas. Constatou-se superestimacdo dos
valores de concentracdo observados na parte superior da bacia e subestimacao na regido
do reservatério de Santana. Conclui-se que a elevada carga potencial de nutrientes
provenientes da bacia hidrogréafica de Santana condiciona seus corpos de &gua a estados
de eutrofizacdo, favorecendo a degradacdo da qualidade das aguas e o surgimento de

floracdes de algas e macrdfitas.
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The physiographic, hydrological and demographic characteristics of the
watersheds influence the characteristics of their water bodies due to the physical-
chemical-biological processes in the system, which requires attention to possible states
of degradation and eutrophication. The contribution of nutrients such as total nitrogen
and phosphorus as a function of the anthropic occupation and the different uses and
occupations of the soil lead to pressure zones in the water quality. In this sense, the
objective of this work was to perform water quality modeling with the support of a
hydrologically constricted digital elevation model of the basin and geotechnologies with
the aim of evaluating and estimating the spatial variability of the total load of
phosphorus and nitrogen in the Santana-RJ watershed. The estimation of these nutrients
in terms of the corresponding diffuse and concentrated potential loads provided the
conditions to model the spatial distribution of nitrogen and phosphorus loads in the
drainage network. In addition, hydrological analysis including rainfall and streamflows
was performed for the Santana basin as a support for future studies of hydrological
modeling with the purpose of estimating concentration of the nutrients evaluated. It was
observed a balance in the contribution of concentrated and diffuse total phosphorus
loads. Regarding nitrogen, the predominant contribution refers to concentrated loads.
Overestimation of the observed values in the upper part of the basin and
underestimation in the region of the Santana reservoir were verified. It was concluded
that the high potential nutrient load from the Santana watershed conditions its water
bodies to euthophic states, favoring the degradation of water quality and the appearance

of algal blooms and macrophytes.
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CAPITULO | - INTRODUCAO

1.1. Caracterizagao do problema

As bacias hidrogréaficas podem ser consideradas como elemento integrador de
diversos processos, tais como 0s processos morfoldgicos, quimicos, bioldgicos,
sedimentoldgicos, hidrodinamicos, hidrolégicos, geoldgicos, fitosocioldgicos,
faunisticos, paisagisticos e socioecondmicos. Em virtude da massiva pressao decorrente
da expansdo populacional, industrial e agricola, ocasionados, por exemplo, pelo
desmatamento, uso inadequado do solo, langamento de poluentes e nutrientes aos
corpos hidricos, associada aos fenémenos naturais extremos, modificacdes estruturais
acentuadas ocorrem nos processos atuantes nas bacias hidrograficas de forma
quantitativa e qualitativa.

Alguns dos principais problemas relacionados a “crise das dguas” no século XXI,
segundo TUNDISI (2008), referem-se ao aumento da demanda por agua pela acelerada
urbanizacédo e pela intensificacdo da producdo agricola, associados a precariedades na
infraestrutura de abastecimento e tratamento das aguas, alteracfes climaticas e a falta de
uma articulacdo eficiente entre gestores ambientais e de recursos hidricos.

Um fator determinante para a degradacéo da qualidade da agua, segundo WURBS
e JAMES (2002), deve-se ao fato da crescente proporcdo de implantacdo de usinas
hidrelétricas no nivel global, impulsionado pela demanda crescente de energia para o
desenvolvimento social. O Brasil tem um parque gerador hidrelétrico bastante
desenvolvido. Enquanto as usinas hidrelétricas sdo responsaveis por cerca de 14% da
energia elétrica em todo o mundo, no Brasil, este numero ja alcangcou 97%, e agora € de
65% (KELMAN, 2002; ANEEL, 2016). Seja como fonte de geragédo de energia elétrica,
para abastecimento de &gua doméstica e industrial, bem como um local para a
conservacgao da biota aquatica, os reservatorios estdo sujeitos a influéncia de inimeros
fatores, tais como o uso do solo da bacia de drenagem de forma desordenada, alteracfes
dos regimes hidrologicos e climaticos e aporte de nutrientes, que alteram as
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas da massa de agua (BRANCO e GUARINO,
2013).

A reducdo dos niveis de qualidade das aguas superficiais, especialmente em areas

urbanas e em areas com praticas de agricultura intensiva, destacam-se como reflexos



desses problemas, face ao constante langcamento de poluentes e nutrientes nos corpos de
agua, o que ocasiona um desequilibrio na dindmica do ecossistema aquatico e terrestre.
O excesso de nutrientes, especificamente, o nitrogénio e o fosforo, sdo os principais
responsaveis pela proliferacdo de algas e macrofitas, que podem resultar no processo de
eutrofizacdo dos corpos de dgua (BARROS, 2008).

Como principal afluente a bacia de Santana, o rio Paraiba do Sul e sua bacia
hidrografica vem apresentando, nos ultimos 60 anos, um aumento acelerado de
atividade industrial e de urbanizagdo, que, por sua vez, intensifica os problemas
ambientais pré-existentes. Segundo CEIVAP (2016), ha diversos fatores que contribuem
para a degradacdo da qualidade das aguas da bacia do Paraiba do Sul, tais como: a
disposicao inadequada do lixo; desmatamento indiscriminado com consequéncias no
tocante a processos de erosdo, acelerando o processo de assoreamento dos rios e
agravando as consequentes enchentes; retirada de recursos minerais para a construcao
civil sem a devida recuperacdo ambiental; uso indevido e ndo controlado de
agrotoxicos; extracdo abusiva de areia; ocupacdo desordenada do solo; e pesca
predatoria. Com relacdo ao saneamento basico, a situacdo de degradacdo é critica: 1
bilhdo de litros de esgotos domésticos, praticamente sem tratamento, sdo despejados
diariamente nos corpos de agua da bacia do Paraiba do Sul. Atrelado a esse fato, em
alguns municipios, a auséncia de um efetivo e correto controle sobre 0 uso e ocupacgéo
do solo, bem como de acGes eficazes no gerenciamento dos recursos hidricos, tanto nas
areas urbanas quanto nas rurais, agrava, assim, a situacdo atual de degradacdo nessa
regido, que contribui significativamente para a bacia hidrografica de Santana através da
do procedimento de transposicdo de aguas.

Sendo assim, a quantificagdo de cargas potenciais de nutrientes (poluicdo) nas
bacias hidrograficas é de suma importancia para uma avaliacdo dos seus corpos de agua,
de forma a proporcionar um efetivo gerenciamento dos impactos na qualidade das agua,
tendo o processo de urbanizacdo desordenado, junto com as atividades de agricultura e
pecuaria extensivas e a falta de tratamento de esgotos domésticos como 0s principais
responsaveis pela degradacéo das recursos hidricos de uma bacia (TONDESKI, 1996;
NOVOTNY, 2003). Segundo o estudo de STEIKE e SAITO (2008), a identificacdo das
areas responsaveis pelo aporte de nitrogénio e fosforo, que contribuem fortemente para
a degradacdo e eutrofizacdo dos corpos de agua, € de grande importancia no

planejamento e na adocéo de medidas de controle da poluicéo.



O reservatorio de Santana encontra-se em uma regido com elevado grau de
antropizacédo de sua calha, sendo necessario 0 estudo do aporte de nutrientes através das
fontes difusas e pontuais provenientes da bacia, de acordo com uma analise das fontes
geradoras domeésticas através das caracteristicas demograficas da regido aliada com uma
analise das fontes geradoras provenientes do uso e cobertura do solo. Um modelo de
concentracdo de nutrientes na bacia foi gerado com o auxilio de técnicas de
geoprocessamento e sensoriamento remoto associadas a algoritmos de acumulos de
fluxos com o apoio de um modelo digital de elevagdo hidrol6gicamente consistido
(MDE-HC) elaborado para o presente estudo.

1.2. Objetivos

Neste estudo, propde-se, como objetivo principal, a avaliacdo e a estimativa das
cargas potenciais anuais medias de nitrogénio e fésforo total que séo aportadas na bacia
hidrografica de Santana, ou seja, na bacia de contribuicdo ao reservatorio de mesmo
nome, provenientes de fontes difusas e pontuais da bacia, por meio da modelagem
espacialmente distribuida em ambiente SIG.

A proposta é analisar as diferentes cargas potenciais de nitrogénio e fosforo totais
aportadas ao reservatorio e a bacia hidrografica de Santana, em funcdo da analise das
contribui¢bes das fontes geradoras pontuais (domésticas) por meio das caracteristicas
demogréficas da bacia e das fontes geradoras ndo pontuais (difusas) relacionadas ao uso
e cobertura do solo na bacia. A partir dos resultados quantitativos das analises das
cargas aportadas e através de um procedimento de modelagem concebido a partir do
modelo digital de elevacdo hidrologicamente consistido (MDE-HC) da bacia
hidrografica, uma estimativa espacial de cargas de nutrientes na bacia sera produzido
com o auxilio de técnicas de sensoriamento remoto atreladas a algoritmos de acimulos
de fluxos. Dessa forma, sera possivel avaliar a variabilidade espacial das cargas de

fésforo e nitrogénio total na bacia hidrogréafica de Santana.

Como objetivos especificos, delinearam-se 0s seguintes passos:

= realizar a caracterizacdo fisiogréfica, hidrolégica e demogréafica da bacia

hidrografica de Santana/RJ;



= quantificar as cargas potenciais de nitrogénio total e fdsforo total

provenientes do esgoto domeéstico por setor censitario na bacia;

= quantificar as cargas potenciais de nitrogénio total e fdsforo total

associadas aos tipos de uso e cobertura do solo;

= aplicar um modelo distribuido simplificado em ambiente SIG para estimar
o total das cargas potenciais de nitrogénio e fdésforo e sua distribuicdo
espacial na bacia hidrografica de Santana, avaliando as proporcdes entre as

cargas difusas e pontuais;

= estimar a carga potencial anual de nitrogénio e fésforo que é aportada ao

reservatorio de Santana de acordo com o modelo distribuido.

1.3. Organizacéo do texto

O texto desta dissertacdo estd organizado em seis (6) capitulos. A caracterizacdo
do problema, o objetivo e a concepcdo metodologica da pesquisa estdo expostos no
presente capitulo.

No Capitulo 2, é apresentada uma revisdo bibliografica, onde sdo abordados os
conceitos basicos de modelagem e o uso de dados de sensoriamento remoto em
modelagem hidroldgica e de nutrientes.

No Capitulo 3, faz-se uma caracterizacdo geral da area de estudo, ou seja, a bacia
hidrogréfica de Santana.

A metodologia empregada para os modelos de estimativa das cargas potencias
anuais de nitrogénio e fdsforo total para a bacia hidrografica do Santana € apresentada
no Capitulo 4, onde estdo descritos os procedimentos que compbGem a abordagem
metodoldgica. Nesse capitulo, ainda constam os procedimentos para prospectar a
potencial elaboracdo de modelagem hidroldgica do tipo chuva-vazdo, as técnicas de
geoprocessamento utilizadas para elaboracdo do modelo digital de elevacdo da bacia e
os algoritmos que permitiriam a modelagem de concentragdes médias de nitrogénio e

fésforo total na bacia hidrografica de Santana, caso se dispusesse de informacdes
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precisas para a elaboracdo do balanco hidrico espacial na regido de estudo. Nesse
sentido, procura-se realcar a analise de dados de chuva e de vazdo na bacia de Santanta,
de forma que propicie fundamentos adequados para futuros estudos de distribuicdo
espacial de concentracdo de nutrientes (nitrogénio e fosforo) nessa regido de estudo.

No Capitulo 5, estdo apresentados os resultados dos modelos aplicados a area de
estudo e a analise dos resultados obtidos.

As conclusdes e recomendaces estdo apresentadas no Capitulo 6, contribuindo
para que futuros trabalhos possam ser desenvolvidos nos temas relacionados nesta
dissertacao.

Por ultimo, encontram-se as referéncias bibliograficas empregadas no trabalho.



CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, busca-se situar o leitor, primeiramente, sobre as diferentes fontes
de nutrientes aportadas numa bacia hidrogréafica e a relagdo desses nutrientes com o
processo de eutrofizacdo e floracdo de macrofitas. Em seguida, julgou-se necessario
abordar os fundamentos e conceitos gerais relacionados a modelagem hidrologica e de
nutrientes em bacias hidrograficas. Discute-se sobre conexfes entre o uso de
sensoriamento remoto como apoio a modelagem hidroldgica, discorrendo, também,
sobre a utilizacdo de técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto para

elaboracdo de modelos de cargas e concentragdes de nutrientes em bacias hidrogréaficas.

2.1. Poluigéo de corpos hidricos por fontes pontuais e difusas (néo
pontuais)

Conforme VON SPERLING (1996; 2005), a poluicdo dos corpos de agua
superficiais podem ser provenientes de dois tipos de fontes poluidoras: pontuais, na
medida em que os poluentes atingem o corpo de agua de forma concentrada no espaco,
como € o caso dos emissarios de esgotos domesticos e industriais, e difusas, quando 0s
poluentes atingem o corpo de &gua de forma distribuida espacialmente ao longo de sua
extensdo, como € o caso das aguas do escoamento superficial, provenientes da lavagem

da bacia.

2.1.1. Poluicgéo por fontes pontuais

A poluicdo dos corpos hidricos através das fontes pontuais provenientes dos
efluentes domésticos e descargas industriais é evidente no pais, pois segundo a Pesquisa
Nacional de Saneamento (PNSB) de 2008, pouco mais da metade dos municipios
brasileiros (55,2%) tinham servico de esgotamento sanitario por rede coletora, que é o
sistema apropriado, marca pouco superior a observada na pesquisa anterior, realizada
em 2000, que registrava 52,2%. Em relag&o ao estado do Rio de Janeiro, este apresentou
92,4% dos municipios com rede coletora de esgoto. Para se obter condi¢des sanitarias
adequadas, ndo basta que o esgoto seja adequadamente coletado por meio de uma rede
geral; é necessario que haja tratamento. Hoje, apenas 28,5% dos municipios brasileiros

fazem o tratamento de seu esgoto, 0 que impacta negativamente na qualidade dos
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recursos hidricos. Mesmo no estado do Rio de Janeiro, onde 92,4% dos municipios
possuem coleta de esgoto, apenas 58,7% recebem tratamento.

Atualmente, no Brasil, o tratamento tipico das aguas residuarias € realizado
através dos tratamentos primario e secundario (biolégico), removendo apenas os solidos
grosseiros e matéria organica. Os efluentes domésticos caracterizam-se pela massiva
quantidade de carga organica biodegradavel em sua composicdo, esta responsavel
diretamente pela reducdo do oxigénio dissolvido dos corpos hidricos. Esses efluentes
ainda apresentam nutrientes, tais como o fosforo e o nitrogénio, que requerem um
tratamento terciario, como a desnitrificacdo ou a remocdo de fésforo por precipitacéo
quimica, porém esse terceiro estagio de tratamento possui um custo relativamente caro,
0 que, muitas vezes, dificulta sua implantacio nas estagdes de tratamento
(CHERNICHARO et al., 2001).

Os efluentes industriais, outra fonte de poluicdo pontual, apresentam uma
variabilidade muito grande dos contaminantes lancados nos corpos hidricos, em funcao
da alta diversificacdo das matérias primas empregadas e dos processos industriais

praticados.

2.1.2. Panorama do esgotamento sanitario na area de estudo

Na bacia hidrogréfica de Santana, existe a previsdo de implantacdo de diversos
projetos voltados a melhoria das condigBes de tratamento dos esgotos sanitarios. Um
exemplo é o comité Guandu, que busca dar um passo importante para reverter 0s
numeros registrados no plano de bacia, ou plano estratégico de recursos hidricos
(PERH): “Somente 0,6% dos esgotos sanitarios produzidos recebem algum tipo de
tratamento” (GUANDU, 2006). Criado em 2001, o programa de despoluigéo de bacias
hidrogréficas (Prodes) recebeu da ANA, em 2013, R$50 milhdes destinados a estaces
de tratamento de esgotos. Mais conhecido como “programa de compra de esgotos
tratados”, o Prodes nao financia obras e equipamentos, porém, paga aos municipios
pelos resultados alcangados, ou seja, pelos esgotos efetivamente tratados (GUANDU,
2013).

Segundo consta na infraestrutura de saneamento prevista nos projetos basicos da
bacia do Guandu, em 2013, Barra do Pirai prevé implantacdo de 82 km de rede, 1 ETE e
11 elevatdrias, onde serdo atendidas as areas das localidades de Roseira, Ponte Andrade,

Ponte Vermelha, Carbocélcio, Parque Santana, Santana da Barra, Chalet e Bocado
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Mato. Os estudos estabelecem minimizar o atual numero de elevatdrias concebidas
inicialmente, mediante a opcao por troncos coletores de esgotos e a instalagdo de uma
Unica ETE. Em Pirai, municipio que tem por caracteristica regides isoladas com
pequenas concentragdes urbanas, existem projetos que preveem 0 remanejamento das
instalacbes de tratamento de esgotos existentes para novas areas, atendendo as
concepcdes de Cacaria, Ponte das Laranjeiras, Caicara, Rosa Machado/Santa Rosa e
Santanésia, e prevendo aproximadamente 70 km de rede, 6 ETEs e 10 elevatérias. Em
Rio Claro, o municipio enfoca na utilizacdo de sistemas biodigestores para tratamento
bioldgico de dejetos humanos nas area rurais, como na comunidade rural Varzea do
Inhame, com o apoio da Associacdo de Remanescentes de Quilombolas do Alto da
Serra do Mar, possibilitando a reciclagem de nutrientes de biomassa.

A coleta do lixo doméstico, também, é um ponto a ser destacado na area da bacia
de Santana, tal que, na maioria dos municipios, esse lixo é depositado na calha do rio ou
de forma inapropriada que acaba sendo carreado até os rios através das chuvas. Com a
Politica Nacional de Residuos Solidos, lei n® 12.305, de 02 de agosto de 2010, existe a
previsdo de uma melhora no cenario, dada a criacdo dos Centros de Tratamento de
Residuos (CTR), uma vez que Rio Claro, Barra do Pirai e Pirai produzem cerca de 10,
72 e 15 toneladas, respectivamente, de residuos solidos domésticos por dia (SEA,
2013).

2.1.3. Poluicao por fontes ndo pontuais (difusas)

Para as fontes de poluicdo ndo pontuais ou difusas, segundo NOVOTNY (2003),
as condicdes que caracterizam essas fontes podem ser resumidas em:

e aporte de carga poluidora é intermitente e estd diretamente relacionada a
precipitacdo e ao uso do solo da bacia hidrografica;

« poluentes e nutrientes sao transportados a partir de extensas areas;

« cargas poluidoras e de nutrientes ndo podem ser monitoradas desde seu ponto de
origem, pois ndo € possivel identificar exatamente sua origem;

« dificuldade de mensurar padrdes de qualidade para o aporte das cargas, dado que
a carga lancada varia estritamente de acordo com a intensidade e duracdo dos eventos
meteoroldgicos, bem como com a extensdo da area de producdo e de drenagem no

intervalo de ocorréncia do evento.



As cargas ndo pontuais ou difusas de poluentes estdo intimamente associadas a
geologia, ao uso do solo (praticas agricolas, pastagens, presenca e tipo de floresta, por
exemplo) e a morfologia da bacia de drenagem (THOMANN e MUELLER, 1987).
Porém, a qualidade das aguas ndo € somente influenciada pela alteracdo das
caracteristicas fisicas e climaticas da bacia, mas também pela evolucdo do
desenvolvimento antropico na bacia hidrografica, levando em consideracdo a
distribuicdo espacial e a intensidade em que a ocupacao ocorre.

A poluicdo das aguas superficiais por cargas difusas, ou seja, onde ndo € possivel
determinar a localizacdo exata do ponto de entrada do efluente, pode ser de origem da
natureza, urbana, rural ou atmosférica.

Em zonas urbanas, onde sdo encontradas aproximadamente 70% das areas
impermeabilizadas, a poluicdo difusa apresenta uma composi¢do complexa - de metais e
6leos a sélidos - diretamente ligada a eficiéncia dos servigos publicos de limpeza e da
coleta e tratamento de esgotos, dado o elevado valor do coeficiente de escoamento
superficial dessas areas urbanas, capazes de lixiviar altas cargas de solidos, metais,
compostos organicos e nutrientes.

A poluicdo difusa caracterizada pelas emissGes atmosféricas — particularmente
nitrogénio — é proveniente, principalmente, das emanagfes industriais e de queimadas
da cobertura vegetal.

Ja nas éareas rurais, a poluicdo difusa estd fortemente atrelada a drenagem de
precipitacbes pluviométricas a partir dos solos agricolas, sendo associada aos
sedimentos (carreados através da erosdo influenciando no assoreamento do corpo
hidrico), e aos defensivos agricolas (fertilizantes com os nutrientes potassio, nitrogénio
e fosforo especialmente), estes usados de forma excessiva visando a produtividade
méaxima das culturas por meio de adocéo de determinados tipos de manejo e culturas
prejudiciais aos corpos de agua, onde sdo adicionadas elevadas quantias de fertilizantes,
superiores a capacidade de assimilacdo dos vegetais (MANSOR, 2005). A substitui¢do
da cobertura vegetal composta de matas e florestas por vegetais agricultaveis
contribuem para uma acentuada reducdo da capacidade de infiltracdo do solo,
ocasionando um aumento do escoamento superficial, lixiviando o0s nutrientes
adicionados em excesso nas culturas para 0s corpos de agua.

A cobertura vegetal, composta pela ocupacdo de matas e florestas, em contraste
com as areas de cultivo agricola e ocupacdo urbana, representam uma baixa

contribuicdo de carga de nutrientes, promovendo, assim, uma baixa concentracdo de
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algas e pouca influéncia nos assoreamentos dos corpos hidricos, visto que 0s nutrientes
provenientes do decaimento da vegetacao se lixiviam pelo solo, que, por sua vez, possuli
alta capacidade de infiltracdo, promove a absor¢cdo dos nutrientes pelas raizes dos
individuos vegetais, permitindo o ecossistema permanecer em equilibrio.

Dentre as atividades de uso e ocupagdo do solo que modificam as condigOes
naturais dos corpos hidricos de uma bacia hidrografica, a agricultura e o massivo
desenvolvimento urbano apresentam o maior potencial de alteracdes na fisiografia e na
qualidade das aguas dos corpos hidricos de uma bacia hidrografica (BRANCO, 1991;
SPERLING, 1996; EPA, 2001).

Diversos estudos na literatura correlacionam os tipos de uso e cobertura do solo
com o0s parametros quantitativos e qualitativos das aguas superficiais de bacia
hidrogréfica (DILLON e KIRCHNER, 1974; OMERNIK et al., 1981; BILLEN e
GARNIER, 1997; CORRELL, 1998; PAUL e MEYER, 2001; TONG e CHEN, 2002).

Destaca-se 0 estudo de REN et al. (2003), que relaciona o crescimento da
poluicdo de rios e lagos em funcdo das alteracbes no uso do solo, posteriormente
comprovado por GARRISON e ASPLUND (1993) com o estudo da mudanca do perfil
de concentragéo de nutrientes em lagos e rios ao longo do tempo (TONDERSKI, 1996).

Com o crescimento da poluigdo e consequente aporte de nutrientes aos rios e
lagos, estes estdo sujeitos ao processo da eutrofizacdo. Segundo MANSOR (2005), a
evolucéo do processo de eutrofizacdo de um lago ou reservatdrio esta associada ao uso e
ocupacao do solo predominante na bacia hidrogréafica.

Sendo assim, tanto as fontes pontuais e ndo pontuais (difusas) sdo fontes
consideraveis de nutrientes, como nitrogénio e fosforo, e possuem uma relagdo direta
com a degradacdo dos corpos hidricos e consequentes problemas de eutrofizacdo e

floracdo de comunidades de macrdfitas e algas.

2.1.4. Fosforo e nitrogénio relacionados a eutrofizacdo e proliferacdo de
macrofitas

O fésforo e o nitrogénio sdo considerados nutrientes que estdo diretamente
relacionados a biodiversidade presente nos corpos hidricos, assim como a qualidade de
suas aguas.

O fosforo apresenta acentuada importancia ecossisttémica devido a sua

participagdo em processos fundamentais do metabolismo dos organismos vivos, porém
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pode ser considerado como fator limitante quando comparado aos diversos nutrientes
existentes, por sua tendéncia de formar compostos insollveis associados a argilas e
cations (ESTEVES, 1988; ODUM, 1988; USEPA, 1999; FERREIRA e ROLAND,
2005). Uma forma comum de se encontrar fésforo disponivel parte da liberacdo de
fosfatos por origem da decomposicdo das rochas através dos processos naturais de
intemperismo, assim como através das fontes artificiais por lancamento de efluentes,
aguas residuarias e industriais em geral, tal como proveniente do lixiviamento de
regides com préticas agricolas.

O nitrogénio, assim como o fosforo, segundo WETZEL (2001), também apresenta
acentuada importancia no metabolismo dos ecossistemas aquaticos, devido,
principalmente, por sua participacdo na formacao de elementos proteicos e pela atuacao
como nutriente limitante na producdo primaria quando em baixas concentracdes, tal
que, depois do carbono, é o elemento exigido em maior quantidade pelas células vivas.
Ao contrario do fésforo, € abundante no ambiente aquatico, sendo que suas principais
fontes de aporte aos corpos hidricos podem ser caracterizadas pela precipitacdo
diretamente sobre o espelho de agua, pela fixacdo nos sedimentos do leito e pela
lixiviagdo do solo da bacia. Ainda segundo SPERLING (1996), o nitrogénio pode ser
introduzido no ambiente aquatico através de efluentes industriais, de aguas residuarias
domésticas, pelos excrementos de animais, fertilizantes e pela incorporacdo do
nitrogénio gasoso.

O aumento da quantidade dos nutrientes fosforo e nitrogénio acarretam no
problema de eutrofizacdo dos corpos de dgua (BARROS, 2008).

Os aportes de determinados nutrientes inorganicos e de matéria organica
ocasionam o aumento da fotossintese e da respiracdo nos corpos aquaticos. Tal processo
é denominado de eutrofizacdo, e é uma condicdo para 0 processamento de energia de
alto metabolismo (ODUM, 1988), isto é, manifesta-se por meio da vida produtiva do
curso aquatico, sendo observado o crescimento demasiado de espécies de plantas
aquaticas, tanto planctonicas quanto aderidas (macrdéfitas marginais e submersas), em
niveis tais que sejam consideradas como causadoras de interferéncias com 0s us0S
desejaveis do corpo aquatico (THOMANN e MUELLER, 1987), devido a essa maior
concentracdo de nutrientes no corpo hidrico, principalmente, nitrogénio e fésforo.

De acordo com FONSECA (2010) e HUANG & HONG (2010), o processo da

eutrofizacdo pode ocasionar diversos efeitos negativos, entre eles:
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« proliferacdo acelerada e descontrolada de macrdéfitas aquéticas, fitoplancton e
cianobacteérias (algas tdxicas);

« degradacédo da qualidade da agua através de alteracOes de cor, turbidez, taxa de
decomposi¢cdo organica, consumo de oxigénio dissolvido (aumento até o estado de
anoxia);

« perdas significativas de biodiversidade nos ecossistemas aquaticos
(modificagdes na dindmica da ictiofauna, avifauna e mastofauna);

» alteracdes no metabolismo geral do sistema;

* liberagéo de gases e produgdo de maus odores;

* prejuizos consideraveis para 0 uso da agua em aproveitamentos hidrelétricos.

O problema da eutrofizacdo ndo é um processo recentemente descoberto. O fator
agravante e preocupante da problemética € o incremento gradual e acelerado de
nutrientes aos corpos hidricos que vem sendo observado em diferentes bacias, muito em
virtude do acelerado crescimento urbano das cidades, ocasionando uma maior
contribuicdo de esgotamento domeéstico, das alteraces da cobertura vegetal por classes
menos favorecidas em relacdo a infiltracdo do escoamento, e também pela
intensificagdo do aproveitamento do potencial hidroenergético do pais, desencadeando a
construcdo de diversos reservatorios ou lagos artificiais (ambientes Iénticos) (ROCHA e
BRANCO, 1986).

Um dos efeitos negativos decorrente das consequéncias do processo de
eutrofizacdo, que é a proliferacdo acelerada e descontrolada de macrofitas aquaticas e
algas, pode acarretar disturbios ecoldgicos severos ao ambiente aquético, dado que,
durante o dia, na ocorréncia da fotossintese, existe a producdo de uma grande
quantidade de oxigénio que ajuda na aeracdo do curso de agua, utilizando-se do
carbonato e bicarbonato dissolvidos como fonte para as células carbbnicas, resultando
no aumento do pH do corpo hidrico. De modo oposto, no periodo noturno, uma reagdo
reversa ocorre na respiracdo das algas, inspirando oxigénio e expirando COx,
ocasionando, dessa forma, valores de pH amplamente flutuantes. De acordo com
HORAN (1989), se a concentracdo de algas e vegetacdes fotossintéticas forem
suficientemente altas, o corpo hidrico pode se tornar completamente anaerdébico durante
a noite. A proliferacdo acelerada das macrofitas e algas, formam uma camada de

vegetacdo espessa, que, muitas vezes, blogueiam a penetracdo da luz, impedindo o

12



crescimento da fauna e flora aquaticas, com contribuigdo, também, para a degradacdo da
agua e perda da biodiversidade.

Dessa forma, compreender as caracteristicas do uso e ocupagdo do solo e a
proporcdo de antropizacdo de uma determinada bacia hidrografica sdo fatores chaves
para a estimativa do aporte de nutrientes ao corpo hidrico, principalmente na bacia
hidrografica de Santana, onde o surgimento de floracGes de algas e macrofitas € uma

problematica e estdo diretamente relacionadas as cargas de nutrientes aportadas a bacia.

2.2. Modelagem em bacias hidrograficas

Neste item, é dada énfase aos conceitos e procedimentos de modelagem
hidroldgica, bem como sua acoplagem a modelagem de nutrientes (nitrogénio e fosforo
total), ressaltando o uso de geoprocessamento e sensoriamento remoto como suporte no

tratamento, producao e espacializacdo dos dados de entrada e saida dos modelos.

2.2.1. Modelagem hidrolégica e de nutrientes

A modelagem ou simulacdo de fendmenos ou processos fisicos, quimicos e
bioldgicos consiste na representacdo fidedigna, de forma simplificada e pratica, desses
fendmenos e processos em diferentes escalas proximas a realidade, possibilitando
elucidar diversas interacGes em sistemas complexos como rios, oceanos, florestas,
cidades e clima, que, segundo MILLER (2007), ndo poderiam ser estudados e
estruturados adequadamente em pesquisas de campo ou em laboratério. Os modelos
matematicos de processos fisico-ambientais tém contribuido ndo s6 para um melhor
conhecimento da evolugdo do meio ambiente, bem como no suporte ao planejamento e
ao gerenciamento do espacgo e uso dos recursos naturais em diferentes escalas por meio
da simulacéo de cenérios (STEYAERT, 1993; CHRISTOFOLETTI, 1999).

Os modelos hidrolégicos buscam representar o ciclo hidroldgico, parcialmente ou
totalmente, transformando a precipitacdo que cai sobre uma bacia em vazdo em um
determinado trecho ou secdo do corpo de agua.

O conhecimento foi, inicialmente, fragmentado pela analise de cada um dos
processos atuantes no ciclo hidroldgico, como a avaliacdo da precipitacdo, interceptacao

vegetal, evapotranspiracdo, infiltracdo e percolacdo, balango de &gua nas camadas
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superior e inferior do solo e escoamentos superficial, sub-superficial, subterraneo e em
rios, canais e lagos, a fim de que os modelos pudessem integrar todos esees processos,
possibilitando extrair variaveis das bacias hidrogréaficas.

Os modelos hidrologicos podem ser adotados com diferentes e variadas
finalidades no &mbito da hidrologia, pois permitem analisar possiveis cenarios, realizar
estudos de alternativas, auxiliar na prevencdo de ocorréncia de fendbmenos (extremos e
n&do extremos), entre outras.

Normalmente, os modelos matematicos hidrologicos sdo classificados em
modelos de simulagédo, otimizacdo e de decisdo. Os modelos de simulagéo representam
e descrevem 0s processos, possibilitando a antecipacdo as ocorréncias. Os modelos de
otimizacdo sdo caracterizados por otimizar sistemas ou fungdes de sistema quanto a sua
operagéo, podendo utilizar-se de modelos de simulagdo dentro de sua estrutura. Por fim,
os modelos de decisdo ou suporte a decisdes utilizam, em suas estruturas, varios
modelos, possibilitando dar respostas a questfes de decisdo aos usuarios (TUCCI,
1998).

Uma das aplica¢des dos modelos hidrolégicos de simulagéo do tipo chuva-vazéo é
a estimativa de vazdes que podem desencadear processos de enchentes, possibilitando a
adocdo de medidas preventivas a fim de minimizar os possiveis danos ambientais e
sociais. Outra aplicacdo desses modelos pode ser observada no planejamento territorial
do uso do solo, possibilitando uma anélise de alternativas de planos de desenvolvimento
da area em estudo. Os modelos chuva-vazao também permitem verificar a consisténcia
de dados observados disponiveis, provendo a geragdo de séries sintéticas, tornando o
modelo atil na obtencdo de dados em bacias hidrograficas pouco ou ndo monitoradas
(SANTOS, 2009).

A modelagem hidroldgica possibilita a previsdo de vazdes a partir de dados
pluviométricos e auxilia em aplicagdes indiretas, utilizada como condicdo de contorno,
como na quantificagdo de nutrientes provenientes das mudancas no uso do solo da bacia
hidrografica, perspectiva adotada neste estudo.

No que concerne a modelagem hidrologica, cabe mencionar que aplicacbes de
modelos hidroldgicos do tipo chuva-vazdo, até a década de 1960, mesmo com 0S
modelos variando com o tempo e 0 espago, eram designadas como simplificadas e
concentradas, devido a falta de dados e a dificuldade de manipulacdo de uma quantidade

maior de dados.
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De acordo com PIRES et al. (2005), um dos principais desafios de se efetuar uma
analise hidrologica estd na caracterizacdo morfométrica e delineamento da rede de
drenagem da bacia hidrogréafica. Para VILLELA e MATTOS (1975) e RIBEIRO e
FERREIRA (2014), o conhecimento de tais elementos é de grande relevancia, pois uma
vez estabelecidas as relagbes e comparacBes entre os indices e dados hidrologicos
conhecidos, é possivel determinar, de forma indireta, os valores de varidveis
hidrologicas em locais desprovidos dessas informacdes. Reforca-se, assim, que a correta
compreensdo das interacBes entre a bacia hidrogréfica e o sua rede de drenagem torna-
se imprescindivel para a tomada de decisdes e gerenciamento dos recursos hidricos da
bacia.

Com a necessidade de uma maior quantidade de dados para os estudos
hidroldgicos, foi necesséario o desenvolvimento de sistemas de informagfes geograficas
para gerenciar e armazenar esses dados, possibilitando uma melhor anélise dos dados.

Conforme CHAPRA (1997), a partir do final da década de 1960, o estudo e a
analise de bacias hidrograficas a partir da modelagem conceituada como sistema
distribuido no espaco obteve avancos significativos ocasionados pelo avanco
tecnoldgico da computacdo, o que também possibilitou a obtencdo de analises mais
precisas devido ao aumento do aporte de dados espacializados. Essa primeira tendéncia
de discretizacdo de uma bacia, desenvolvida e utilizada por GUPTA e SOLOMON
(1977a; 1977b) foi denominada como malha quadrada, o que possibilitou um grande
avanco na area de hidrologia, permitindo a utilizagdo de modelos hidroldgicos
distribuidos. A malha quadrada realizava a divisdo da bacia em diversos elementos
individuais que atuavam como um sistema composto, segundo as informagoes
topograficas de cada elemento individual, inferindo a direcdo do escoamento pela bacia,
0 que possibilitou a técnica ser difundida por toda Europa rapidamente. Nesse tipo de
abordagem, é notdrio que quanto mais refinada (menor) a malha individual de cada
elemento, mais precisa sera a modelagem do processo fisico, e, consequentemente,
maior sera a quantidade de dados de entrada.

As bacias hidrogréaficas, que, por hora, eram divididas em diversos elementos
unitarios (malha quadrada) que atuavam para um sistema composto (bacia),
apresentavam a limitacdo de considerarem algumas de suas caracteristicas como
uniformes. Essa limitacdo ndo tornava as aplicacGes de modelagem de modo realista,
pois o0 comportamento no balanco hidrico vertical (chuva, interceptacéo,

evapotranspiragdo, infiltracdo, percolacdo e umidade do solo) esta relacionada as
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formacgGes hidropedolodgica e hidrogeoldgica e ao uso do solo, enquanto os processos de
escoamento (balanco hidrico horizontal) estdo relacionados com a area de drenagem,
que, por sua vez, é condicionada as caracteristicas topograficas. Somente na década de
90 do século XX, com o avango tecnolégico da computacdo plenamente difundido
possibilitando a integracdo dos modelos com os SIGs, foram concebidos modelos
distribuidos mais modernos, possibilitando separar a discretizacdo dos dois processos
de balanco (vertical e horizontal).

A integracdo de informagdes espacialmente distribuidas (imagens de satélites,
mapas de uso e cobertura vegetal, modelos digitais do terreno, entre outras) por meio de
sistemas de informacdo geografica (SIGs) e geoprocessamento em modelos
hidrologicos vem sendo estudada e discutida por diversos pesquisadores, tais como
GOODCHILD (1993), FEDRA (1993), GOODCHILD et al. (1996), COROZA et al.
(1997), SUI e MAGGIO (1999), MILLWARD e MERSEY (2001). Segundo NETO e
SOUZA FILHO (2003), tal fato é explicado pela alta capacidade dos SIGs de
armazenar, manipular, visualizar e analisar informacgdes geograficas. Essa integracdo
dos modelos hidrologicos com os SIGs permitem avaliar e simular 0s processos que
envolvem a dindmica hidroldgica da bacia hidrogréafica no transporte de poluentes e
nutrientes provenientes de fontes pontuais e ndo pontuais (difusas) de forma distribuida
(LAURENTIS, 2004).

A integragdo dos modelos hidrologicos do tipo chuva-vazdo aos conceitos
relacionados ao problema da poluicdo por fontes ndo pontuais desenvolveu-se,
inicialmente, com o proposito de identificacdo das fontes e a quantificacdo das cargas
(LEON et al., 2001). Posteriormente, a aplicacio de forma distribuida de modelagem de
nutrientes relacionados a poluicdo por fontes difusas foram desenvolvidos e aplicados
por GIORGINI e ZINGALES (1986), ROSE et al. (1988), ONGLEY (1997), LIBOS
(2002), LIMA (2013, 2016) e MOLINARI (2015).

Até meados de 1970 do século XX, o0s modelos de qualidade da agua eram
voltados especialmente para estimativa de OD (oxigénio dissolvido) e DBO (demanda
bioquimica de oxigénio), tendo esse movimento se iniciado a partir do modelo
desenvolvido por STREETER e PHELPS (1925) em um estudo da polui¢do do rio
Ohio, simulando os parametros DBO e OD no rio a partir da premissa da existéncia de
um escoamento permanente uniforme.

Os modelos de nutrientes voltados a parametros ligados a eutrofizacdo como o

fosforo e o nitrogénio surgiram ha 40 anos atrés, onde a percepcdo ambiental foi
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expandida pelos cientistas e pesquisadores, que passaram a ver a importancia de outros
parametros além do oxigénio dissolvido, como o fosforo. Seguindo essa nova tendéncia
da época, foram utilizadas equacgdes de balango de massa nédo transientes por DILLON e
RIGLER (1974) e VOLLENWEIDER (1975), que estimaram as concentracOes totais
anuais de fosforo segundo as concentragdes iniciais provenientes dos sedimentos, das
caracteristicas hidraulicas do corpo hidrico, como o volume e o tempo de detencao.

Um modelo de nutrientes de fontes pontuais e ndo pontuais (difusas) foi aplicado
por LAURENTIS (2004) na bacia do rio Taquari-Antas/RS, onde o autor acoplou um
modulo de qualidade de agua, denominado de MGBq, em um modelo hidrolégico de
grandes bacias. No modelo de qualidade de agua utilizado pelo autor, constavam o0s
parametros de oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
coliformes totais e fecais e os nutrientes nitrogénio e fosforo total.

Outro modelo de nutrientes foi utilizado por GEZA e MCCRAY (2008), através
da utilizacdo do modelo SWAT, comparando duas entradas de informacdes de tipo de
solo em diferentes resolugdes, apontando uma boa resposta do modelo quando utilizado
com uma base de dados de alta resolugéo.

Recentemente, LIMA (2013; 2016) avaliou o potencial poluidor da bacia de
contribuicdo do reservatorio de Funil considerando a geragdo da carga de nutrientes por
fontes pontuais e ndo pontuais (difusas) a partir de uma modelagem distribuida
utilizando SIG. Nesses trabalhos, realiza-se a estimativa das cargas e concentragdes
médias anuais dos nutrientes a partir de equacdes empiricas aplicadas em ambiente SIG,
considerando informacdes espaciais de uso e cobertura do solo, populacéo residente na

bacia e vazdo média anual de longo termo, obtida por equagdes do tipo chuva-vazéo.

2.2.2. Sensoriamento remoto e geoprocessamento como suporte a modelagem

A inclusdo de técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento como
suporte as modelagens hidroldgica e de nutrientes permite a transcricdo de dados
pontuais no tempo e no espaco em fendmenos espaciais, permitindo uma anélise mais

eficaz do fendbmeno fisico devido a representacdo do fendmeno na forma distribuida.
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2.2.2.1. Geoprocessamento na hidrologia

Pode-se considerar como geoprocessamento toda e qualquer forma de processar
dados espaciais referentes a Terra, 0 que tem sido realizado ha milénios, tendo essa
forma se alterado com o passar do tempo em fungdo dos novos conhecimentos
adquiridos sobre os processos naturais e sobre a tecnologia disponivel para auxiliar no
aumento desse conhecimento. Para tanto, ao longo do tempo, acrescentou-se toda forma
possivel de métodos, técnicas, conhecimento, equipamentos e ferramentas para auxiliar
no aperfeicoamento do conhecimento de geoprocessamento, denominados como sistema
de informacGes geograficas (TREVISAN, 2008).

Segundo LIBOS (2008), os sistemas de informacGes geograficas (SIGS)
constituem o principal instrumento computacional de geoprocessamento e permitem a
realizacdo de analises complexas ao integrar dados de diversas fontes, criando um banco
de dados georreferenciado baseado em tecnologia de armazenamento, analise e
tratamento de dados espaciais e temporais.

A topografia é o principal fator atuante nos processos de transporte de materiais.
Dessa forma, os modelos que tratam da distribuicdo das aguas na bacia hidrogréfica
requerem dados baseados nas caracteristicas fisicas da bacia. A utilizacdo de modelos
hidroldgicos em bacias hidrograficas com auxilio dos SIG constitui um avango
quantitativo na caracterizacdo dos parametros hidrologicos, gerando uma gama de
funcdes capazes de realizarem analises por meio de dados espaciais, que, em sua grande
maioria, sdo de dificil e demorada mensuracéo se realizadas manualmente (JOHNSON,
2009).

O elemento principal, e mais utilizado atualmente nos SIGs para obtencdo das
caracteristicas fisicas das bacias na acoplagem aos modelos hidroldgicos e de nutrientes,
é 0 modelo digital de elevacdo (MDE), que representa matematicamente as feigcdes
fisiograficas da area de estudo.

A geracdo de modelos digitais de elevacdo é um processo novo na area de
geotecnologia. As primeiras idealizacbes de modelos digitais de elevacdo foram
elaboradas a partir da digitalizacdo de dados topograficos obtidos em campo, que
apresentam uma boa eficiéncia, porém, sdo considerados como um processo lento e de
alto custo, o que reforcou a necessidade por métodos mais rapidos e automatizados
(LIBOS, 2008).
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As caracteristicas fisiograficas das bacias e de suas redes de drenagem sdo obtidas
através do processamento (tratamento dos dados e interpolacdo) do modelo digital de
elevacdo. Segundo OLIVEIRA et al. (1996), os parametros fisiograficos mais comuns e
utilizados como dados de entrada em modelos concentrados e distribuidos de
quantidade e qualidade da agua, que sdo extraidos dos modelos digitais de elevacao, sdo
a declividade, direcdo do fluxo e do escoamento, fluxo superficial acumulado,
comprimento da rede de drenagem e ordem da rede. Utilizando-se de algoritmos de
modelos hidrolégicos em SIGs, a partir de dados altimetricos provenientes do modelo
digital de elevacgdo, € possivel obter o mapeamento distribuido do escoamento na area
de estudo, permitindo, através da integracdo com modelos de nutrientes, a distribuicdo
espacial também das cargas de nutrientes na area da bacia, bem como na rede de
drenagem.

Neste estudo, a caracterizacdo fisiogréfica, delimitacdo e diagnéstico da bacia
hidrografica de Santana foram realizadas utilizando um modelo digital de elevacdo
(MDE) do estado do Rio de Janeiro pré-elaborado pelo IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica) na escala de 1:25.000 (projeto RJ-25) através da aplicacdo do
interpolador desenvolvido por HUTCHINSON (1989).

HUTCHINSON (1989) desenvolveu esse interpolador na tentativa de obter uma
melhor representacdo das caracteristicas anisotrépica (ou direcional) do relevo na area
de estudo. O algoritmo desse interpolador foi modificado por HUTCHINSON (1996)
com a insercdo do conceito de localmente adaptidvel, modelando o terreno
interativamente com resolugdes consecutivas crescentes, até chegar a sua resolucao
final. O algoritmo modificado permitia a imposic¢ao de diversos dados de entrada com o
intuito de aperfeicoar a representacdo do relevo na area de estudo, como limites da area
de estudo, barreiras de relevo ou escoamento, lagos e massas de agua e linhas de
drenagem, que mantém, entdo, a integridade do declive do terreno de forma a orientar a

direcdo do escoamento superficial.

2.2.2.2. AplicacOes de geoprocessamento na modelagem

A aplicacdo de geoprocessamento apoiado no uso de SIGs tem sido utilizada em

diversos tipos de estudos, como ambientais, sedimentoldgicos, hidroldgicos, de
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qualidade de &gua, entre outros, contribuindo para a correspondente integracdo das
diferentes diretrizes.

Dentre os estudos ambientais, RODRIGUES (2001) utilizou o geoprocessamento
como ferramenta fundamental para a identificacdo e classificacdo de fragmentos
florestais com potencial para soltura de fauna arboricola resgatada, de acordo com as
bases teoricas para esse desenvolvimento.

PEREIRA JUNIOR (2001) utilizou geoprocessamento com base em sistema de
analise geo-ambiental (SAGA/UFRJ) na definicdo de &reas com necessidade de
protecdo, bem como identificou &reas de protecdo legal que estavam sofrendo infracGes
de uso no municipio de Linhares/ES.

Relacionados aos estudos hidrologicos, RISSO (1993) utilizou SIG na estimativa
da erosdo do solo na bacia hidrografica do arroio Tabodo/RS, constatando que, devido
ao transporte e acumulo de sedimentos, houve uma diminuicdo das se¢des dos rios na
bacia ocasionando problemas de inundacéo.

NAGESHWAR et al. (1992) utilizaram SIG para estimar 0s parametros
hidrologicos requeridos por um modelo chuva-vazdo em bacias hidrograficas a partir de
conceitos geomorfoldgicos.

VIANA (2000) utilizou modelagem hidrolégica integrada a SIG para mapeamento
de areas com potencialidade a inundagdo no municipio de Itajubd/MG.

Alguns autores e estudos tém utilizado a combinacdo de SIGs na integracdo de
modelos hidrolégicos com modelos de lixiviamento de nutrientes. Essa prética, através
do conhecimento da distribuicdo espacial do meio fisico e das fontes antropicas e da
natureza de nutrientes, em termos quantitativos e qualitativos, permite a caracterizagdo e
planejamento dos usos da agua.

OLIVEIRA et al. (1996) desenvolveram um modelo baseado na generalizagdo do
modelo da hidrografa unitaria, utilizado para inferir o escoamento superficial e
subsuperficial da agua. O modelo também permitiu ao usuario considerar a
variabilidade temporal e espacial da chuva, cedendo, dessa forma, a algumas hipoteses
basicas da hidrografa unitaria. A subdivisdo das células foi realizada contendo as
caracteristicas fisicas especificas de cada uma, sendo elas interconectadas, utilizando-se
da codificacdo D8 ou método dos oito pontos da dire¢do do fluxo, minimizando, assim,
a ocorréncia de fluxos inversos ou curtos-circuitos. Para cada célula, foi assumida uma
Unica direcdo do fluxo, além das mesmas possuirem diferentes valores de escoamento e

poluentes. Esse estudo representou uma das primeiras tentativas da modelagem do
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movimento horizontal da agua e de poluentes em areas ndo homogéneas implementado
dentro de um ambiente SIG, utilizando-o como uma ferramenta direta para modelagem,
ndo somente como um elo entre areas heterogéneas e modelos concentrados existentes.
A viabilidade da modelagem da direcdo do escoamento e do transporte dos poluentes
dentro do ambiente SIG foi efetivamente comprovado nesse estudo.

SAUNDERS e MAIDMENT (1996) desenvolveram um método baseado em
geoprocessamento para avaliar a poluicdo por fonte ndo pontual (difusa) na bacia
hidrografica de San Antonio Nuaces, nos Estados Unidos da América. A bacia foi
discretizada em células de 10.000 m? (100 m x 100 m), e as concentracdes médias
esperadas (EMC) dos poluentes (nitrogénio, fosforo, cddmio e coliformes fecais) foram
associados ao uso e ocupacdo do solo da bacia. Os autores realizaram o produto entre a
distribuicdo espacial das concentracdes médias esperadas e 0 escoamento em cada
célula da malha da bacia, ponderado pela direcdo do fluxo, para obter a distribuicéo
espacial da carga média anual dos poluentes, esta que posteriormente possibilitou gerar
a distribuicdo espacial da concentracdo de poluentes.

LIBOS (2002) desenvolveu um estudo na linha do algoritmo desenvolvido por
SAUNDERS e MAIDMENT (1996) na bacia do rio Cuiaba, avaliando a poluicdo por
fontes difusas, por meio da discretizacdo da bacia em células de 22.500 m? (150 m x
150 m), associando, também, as concentracGes de nutrientes estudadas as classes de uso
e ocupacdo do solo na bacia. LIMA (2013, 2016) avaliou as cargas e concentracdes de
nutrientes de fontes pontuais e difusas por meio da distribuicdo espacial dos nutrientes
obtida pelas densidades demograficas e pelo uso e ocupacdo do solo de cada célula,
discretizada no modelo em 90 m? (30 m x 30 m). LIMA (2013, 2016) observou que o
modelo apresentou superestimacdo de forma geral para os nutrientes nitrogénio e
fosforo total.

NARANJO (1997) aplicou SIG para avaliar o uso do solo e algumas
caracteristicas fisiogréaficas da bacia do rio Iguacu/PR, mapeando a distribuigdo espacial
da contaminacdo de fontes ndo pontuais. Os resultados obtidos do uso do solo e das
caracteristicas da bacia serviram como dados de entrada para um modelo de qualidade
de agua.

HE et al. (1999) avaliaram os impactos do escoamento da agricultura na qualidade
da agua em bacias agricolas, utilizando-se de dados meteoroldgicos, da cobertura do
solo, modelo numérico do terreno, tipo de solo e estatisticas relacionadas as plantagfes

em ambiente SIG, obtendo como saida, de forma distribuida no espago, as seguintes
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informagdes: a estimativa da vazdo de pico, a eroséo do canal e do solo, sedimentos e
concentracdes de nitrogénio e fosforo.

OSBORNE et al. (2000) estimaram a poluicdo de fonte ndo pontual em Austin,
Texas, por meio de um modelo hidrol6gico desenvolvido e discretizado em células em
ambiente SIG, com a finalidade de auxiliar um plano de gerenciamento de qualidade de
agua para essa cidade, através da criacao de cenarios futuros.

Cabe ainda destacar que, de acordo com SIMPSON (1992), o uso de dados
orbitais de satélites em conjunto com SIGs tornou-se rotineira nos estudos observados
na literatura mundial, principalmente nos paises desenvolvidos devido ao facil acesso
aos dados orbitais. Essa integracdo da-se pela transferéncia das informacdes obtidas
pelos dados orbitais para os SIGs, normalmente representada pelas imagens orbitais que
sdo combinadas com modelos digitais do terreno, produzindo perspectivas realistas e

auxiliando no planejamento das mais diversas atividades que atuam sobre o meio fisico.

2.2.2.3. Sensoriamento remoto na hidrologia

Os dados espaciais obtidos de alvos como os corpos hidricos, a cobertura vegetal,
a atmosfera e solo podem ser extraidos e processados através de técnicas de
sensoriamento remoto.

Segundo NOVO (1989), a utilizacdo de sensores para aquisicdo de dados
provenientes de objetos e fendbmenos, sem que ocorra o contato fisico direto entre eles, €
denominado sensoriamento remoto. Esses sensores sdo capazes de captar energia
proveniente do alvo e converté-la em um sinal passivel de ser registrado e interpretado
como um dado espacial. Segundo LIBOS (2002), o sensoriamento remoto pode ser
conceituado como a utilizacdo de modernos sensores, equipamentos para processamento
e transmissdo de dados, aeronaves, entre outros, com o objetivo de estudar o ambiente
terrestre através do registro e analises das interacGes entre a energia em forma de
radiacdo eletromagnética e as substancias componentes do planeta Terra.

Os diversos tipos de sensores baseiam-se, normalmente, na energia (radiacéo
eletromagnética) refletida ou emitida pelos alvos em diversas faixas do espectro

eletromagnético, que varia de acordo com o sensor utilizado no sensoriamento remoto.
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Alguns dados espaciais gerados por sensoriamento remoto sdo fundamentais em
processos de modelagem em bacias hidrograficas devido a combinacdo da alta
resolucéo espacial e da alta periodicidade das coberturas, permitindo, assim, a extragcdo
de informacdes relevantes dos processos fisicos que se desencadeiam nas bacias
hidrograficas.

As primeiras aplicacbes em hidrologia por meio de informacgdes espaciais
partiram dos satélites Landsat na década de 1970, no qual era possivel extrair alguns
pardmetros hidrologicos. O sistema orbital Landsat foi desenvolvido pela National
Aeronautics and Space Administration (NASA) e é constituido por uma série de 8
satélites que representam a evolucdo de seu sistema orbital desde o seu langamento em
julho de 1972 (Landsat 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8), que, por sua vez, € considerado o sistema
orbital para sensoriamento remoto mais utilizado e difundido no Brasil.

O sensor orbital armazena o produto obtido (imagem) de forma digital e matricial,
através de arranjo bidimensional de células elementares (pixeis), possibilitando a
manipulacdo dos dados extraidos em ambiente computacional. Em cada célula
elementar (pixel), € associado um valor digital (também denominado nivel de cinza),
que representa a caracteristica da resposta da superficie terrestre no ponto do elemento
em funcgéo da banda espectral em uso. A partir do armazenamento dos dados em forma
digital e matricial, é possivel realizar analises e estimativas das caracteristicas espaciais
dos dados de forma distribuida.

Segundo ROTUNNO FILHO et al. (2014), na metade da década de 1990, a
utilizacdo de sensoriamento remoto em hidrologia era resumido basicamente na
classificagdo da cobertura do solo através do espectro visivel e infravermelho, e, no uso
de micro-ondas para a identificacdo de massas de agua. Nos dias atuais, algumas
aplicagBes surgiram na utilizagdo do sensoriamento em modelos hidroldgicos, tanto nos
concentrados quanto nos distribuidos, como o uso do espectro visivel e infravermelho
na determinacdo de indices de vegetacdo em bacias hidrogréficas, na estimativa da
temperatura da superficie do solo através do infravermelho termal, na inferéncia da
umidade do solo, no uso de espectros para obtencdo de modelos digitais de elevacéao e

de terreno, entre outras potenciais aplicagdes.
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2.2.2.4. AplicacBes de sensoriamento remoto na modelagem

A aplicacdo de sensoriamento remoto na modelagem tem sido utilizada em
diversos tipos de estudos, como os ambientais, hidrolégicos, sedimentolédgicos e de
qualidade de agua.

Uma vertente de estudo é na obtencdo de parametros biofisicos. Alguns desses
parametros podem ser obtidos através da utilizacdo dos indices de vegetacdo, como em
LOS (1998), que realizou a estimativa da radiacdo fotossinteticamente ativa (FPAR) e
do indice de area foliar (IAF) utilizando o NDVI. LOS et al. (2000) compararam e
correlacionaram as anomalias do indice de area foliar com as anomalias de precipitacdo
e temperatura do ar através da analise de componentes principais.

BOEGH et al. (2002) utilizaram dados multiespectrais de sensores orbitais em
uma area agricola na Dinamarca com a finalidade de quantificar a vegetacdo e suas
variagOes fisiologicas. Através dos dados multiespectrais convertidos em reflectancia
espectral, foi calculado os indices de vegetacdo na base CASI (Compact Airborne
Spectral Imager), validados por medidas de campo.

SCHROEDER (2001) aplicou técnicas de sensoriamento remoto junto com dados
de estacGes meteoroldgicas de superficie para o monitoramento de possiveis focos de
fogo e também das condi¢bes da vegetacdo em uma area de cerrado. O estudo resultou
no mapeamento dos padrdes climatologicos comuns as ocorréncias de incéndios.

As aplicacdes de sensoriamento remoto como suporte aos modelos hidrologicos é
muito diversificada, encontrando estudos principalmente focados na utilizagdo de
imagens orbitais para simulagdes hidrolégicas, na geracdo de hidrogramas e curvas de
descargas, na deteccdo de massas de agua, na inferéncia da umidade do solo e na
estimativa da distribui¢do pluviométrica.

JACKSON et al. (1977), em seu estudo, estimaram os coeficientes de escoamento
superficial para 0 modelo STORM com base na cobertura do uso do solo, adquirida a
partir de imagem Landsat. Os autores concluiram que, exceto para bacias muito
pequenas, a concordancia entre simulacdes hidroldgicas feitas alimentadas por imagens
Landsat é aceitavel para estudos de planejamento em bacias hidrogréaficas. Os autores
ainda ressaltam as reducdes significativas de custo no desenvolvimento de mapeamento
da cobertura de uso do solo e estimativa de parametros para modelos hidroldgicos

através do uso de imagens Landsat.
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RAGAN e JACKSON (1980) e HARVEY e SOLOMON (1984) estimaram
parametros do escoamento superficial para uso como dados de entrada do modelo Soil
Conservation Service (SCS) a partir de informacdes de cobertura e uso do solo obtidas
por sensoriamento remoto por meio de imagens Landsat.

RANGO et al. (1983) utilizou a cobertura de solo obtida através de dados
convencionais e por sensoriamento remoto por meio de imagem Landsat, como dados
de entrada ao modelo HEC-1 para gerar curvas de frequéncia de descarga, constatando
que a diferenca entre os dois métodos pode ser considerada como insignificante.

FORTIN et al. (1986) relacionaram a cobertura do uso do solo na previsdes de
enchentes por meio do modelo CEQUEAU, tendo o autor afirmado que as simulacfes
de cobertura do solo feitas com imagem Landsat deram resultados similares ou
melhores do que com dados cartograficos convencionais.

LIBOS (2002) e LIMA (2013; 2016) mapearam o uso e cobertura do solo através
de imagens do satélite Landsat 5, associando coeficientes de exportacdo de nutrientes a
cada tipo e uso do solo verificados nas bacias estudadas. Ambos os autores obtiveram
resultados satisfatorios nos testes de eficiéncias utilizados perante 0 mapeamento
realizado. Os dados finais de nutrientes obtidos foram aportados como dados de entrada
para um modelo de nutrientes.

Uma aplicacdo desenvolvida dentro do sensoriamento remoto € a deteccdo de
massas de agua através da andlise de dados provenientes de radar meteorologico
(COLLIER, 1989; BARBOSA, 2000). Algumas aplicacBes de dados de radar a previsao
de vazdes podem ser encontradas em publicagdes como GARLAND (1986), COLLIER
(1989), e PEREIRA FILHO e CRAWFORD (1999). Outra vertente baseia-se na
deteccdo e inferéncia da umidade do solo, através do uso da faixa de microondas do
espectro eletromagnético, visando o aporte de dados a modelos hidroldgicos
(SCHMUGGE et al., 1981; ROTUNNO FILHO, 1995).

COLLISCHONN (2006) avaliou a consisténcia e a representatividade da
distribuicdo pluviométrica em bacias hidrograficas com o uso de dados de precipitacéo
estimados pelo satélite TRMM , utilizando uma densa rede de estacdes pluviométricas.
O autor verificou que a estimativa de chuva pelo TRMM foi bastante consistente e
conseguiu reproduzir com bastante fidelidade o regime pluviométrico no estudo,
podendo ser utilizada em bacias hidrograficas brasileiras. Em termos médios, a chuva
estimada pelo TRMM foi bastante similar a medida pelos pluvidmetros, tanto em

distribuicdo temporal quanto em magnitude.
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A estimativa de concentracGes de sedimentos em cursos de &gua por meio das
caracteristicas das imagens de satélite é caracterizada como uma das mais promissoras
tecnologias de monitoramento de dados fluviométricos (LIBOS, 2002). SILVA et al.
(1999), a partir do conhecimento da distribui¢do vertical de sedimentos em suspensao,
procuraram correlacionar a reflectancia superficial obtida por imagem do satélite com a
concentracdo média de sedimentos no trecho imageado.

KEINER e YAN (1998) modelaram por meio de redes neurais as concentragdes
de clorofila e sedimentos com base na radiancia recebida do sensor orbital na baia de
Delaware, Estados Unidos da América.

KLEMAS et al. (1974) identificou e comprovou a correlacdo da banda 5 do
satélite Landsat com as concentracdes de solidos em suspensdo, resultando no
mapeamento da distribuicdo dos sedimentos e no padrdo de circulagdo de um corpo de
agua.

A aplicacdo de sensoriamento remoto na modelagem voltado a qualidade das
aguas pode ser observada no estudo de NASSER (2001), que avaliou a distribuicdo
espacial dos parametros de qualidade de &gua utilizando imagens de satélite Landsat 5
por meio da analise de correlacdo de tons de cinza das imagens com os parametros de
qualidade de 4gua observados.

Por fim, sem ter a pretensdo de esgotar a revisdo do assunto nesta dissertacao,
destaca-se o trabalho de THIEMANN e KAUFMANN (2002), que realizaram um
estudo voltado na obtencdo de parametros troficos variando no tempo. Esses autores
estudaram, mais precisamente, os parametros de transparéncia do disco de Secchi e

clorofila-a por meio do uso de correlagdes de dados de uma estacao hiperespectral.
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CAPITULO Il - AREA DE ESTUDO

3.1. Complexo hidrelétrico da Light

3.1.1. Introducéo

Embora, desde a Idade Média, os seres humanos vinham tentando resolver o
problema da escuriddo com velas e outros artefatos , no referido periodo, eram usadas
tochas com fibras torcidas e impregnadas com material inflaméavel. Foi, sobretudo, no
século XV, que a iluminacgdo publica tornou-se uma preocupacao nas cidades. A histdria
aponta o ano de 1415, na Inglaterra, como a data do embrido da iluminacao urbana, que
nasceu como uma solucdo para amenizar a violéncia e, principalmente, os roubos a
comerciantes, que aconteciam com frequéncia na regido. Ndo é a toa que especialistas
referenciam a iluminacdo como uma grande aliada das cidades na luta contra a violéncia
urbana, ja que é uma grande inibidora de atos de vandalismo, roubo e agressées (CODI,
1988).

No Rio de Janeiro, a partir de 1763, a iluminacdo publica era feita com
lampadarios em edificios religiosos e oratorios existentes em algumas esquinas. Era a

propria populacdo que acendia candeeiros de azeite de peixe, além de velas de cera.

“Em 1763, quando o Rio de Janeiro passou a
ser capital do Brasil (...) a cidade era
iluminada apenas e muito precariamente, por
meio de lampides e candeeiros alimentados a
6leo de peixe (...) A iluminacdo publica era
assim precarissima em ruas estreitas e nao
calcadas, o que fazia o povo recolher-se cedo,

fechar as portas e evitar saidas noturnas.”
(MEMORIA, 2004)

Em 1794, foram instalados 100 lampibes e candeeiros de azeite afixados em
postes pelas ruas da cidade. Os lampibes eram custeados pelo poder publico e pelos
particulares. As casas eram iluminadas por meio de pequenos cilindros coloridos de

vidro, enchidos com cera e com um pavio no centro. A partir de 1808, o intendente-
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geral de policia passou a ser responsavel por isso, deixando claro que a falta de
seguranca tinha a ver com o fato. Com o tempo, foram escolhidos escravos para
executar a tarefa. Em 1822, passa para a Cémara Municipal da cidade a
responsabilidade pelo servico (CODI, 1988).

Mais tarde, entram em cena os acendedores de lampido, profissionais contratados
que, perto da hora de escurecer, chegavam com uma escada nas costas e uma caixa de
fosforos nas méos, acendendo um a um os lampiGes. Ao amanhecer, passavam
apagando a iluminacdo, limpavam os artefatos e os abasteciam quando necessario. A
Unica excecgdo, que era seguida por boa parte das cidades, € que em dias de lua cheia,
guando a noite fica mais clara, a rotina era quebrada, e a lua era a unica a brilhar nas
ruas.

Foi 0 Bardo de Maua, em 1850, que apresentou uma proposta viavel para iluminar
a cidade com gas hidrogénio carbonado, e conseguiu 0 monopolio da exploracdo da
atividade por 25 anos. Em 1852, na atual Av. Presidente Vargas, no Rio de Janeiro (RJ),
comecou a construcdo da fabrica de gas de carvao mineral, com dois gasdmetros, e dois
anos depois, sob o comando do Visconde de Mau4, foi implantada a iluminag&o a gas na
cidade, a primeira do pais a usar o sistema, que era alimentado por uma rede de 20 km
de dutos de ferro. Cada combustor fornecia iluminagdo equivalente a seis velas de cera
(CODlI, 1988).

A grande vantagem dos bicos de gas é que, finalmente, as ruas ficaram iluminadas
0 suficiente para que houvesse uma mudanca significativa na vida noturna, com
funcionamento de cafés, restaurantes e teatros até depois do por do sol. Embora tenha
gerado mais movimento noturno, a iluminagdo publica também serviu para dividir o Rio
de Janeiro. As areas mais pobres, normalmente ligadas ao periodo colonial,
continuavam na escuriddo ou na claridade improvisada, enquanto a modernidade era
vista nos locais mais badalados.

Comegavam, entdo, a sair de cena os lampides com combustivel e os faroleiros
que colocavam manualmente lanternas em alguns locais para a entrada dos sistemas de
iluminacdo a eletricidade. Mas esse progresso deu-se de forma paulatina; afinal, as
lampadas instaladas primeiro nos Estados Unidos, em 1879, ainda ndo eram confiaveis.
O antigo e 0 moderno dividiam a fungdo de iluminar as ruas da cidade. Em 1882, a
primeira cidade do mundo a ter iluminacdo publica gerada por uma termelétrica foi
Nova lorque, mas o Brasil, que, em alguns momentos, se mostrou atrasado para

importar novidades, foi extremamente rapido nesse periodo.
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Dom Pedro 11 deu a Thomas Alva Edison a concesséo para introduzir no Brasil 0s
equipamentos de sua revolucionaria invencdo. O imperador, nesse mesmo ano,
inaugurou a iluminacdo da antiga Estacdo da Corte da Estrada de Ferro Central do
Brasil, a primeira do pais feita por energia elétrica. Com a grande vontade do soberano
em mostrar ser um homem avangado e com os olhos voltados ao futuro, no ano de 1881,
o Jardim do Campo da Aclamacao — hoje Praca da Republica, no Rio de Janeiro, — teve
seu primeiro trecho de iluminagcdo publica provida por energia elétrica, com 16
lampadas a arco voltaico, alimentadas por dois dinamos, acionados por uma méaquina a

vapor. O futuro havia chegado (Figura 3.1).
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Figura 3.1 — Eta(;éo da estrada de ferro CentraIAdo Brasil.
Fonte: Instituto Moreira Sales, 1899.
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Em 1883, mais exatamente no dia 24 de julho, em Campos, no Rio de Janeiro,
utilizou-se de uma maquina a vapor para iluminar o distrito com 39 ldampadas, sob o
comando de D. Pedro Il. Era o inicio de uma nova era para a iluminagdo publica aqui no
pais. Nesse mesmo ano, a primeira usina hidrelétrica do pais, em Diamantina (MG),
comecou a gerar energia por meio de uma linha de transmissdo de 2 km, que acionava
equipamentos utilizados na extracdo de diamantes. Ainda no estado mineiro, em Juiz de
Fora, em 1889, construiu-se a primeira hidrelétrica que ndo servia apenas a interesses
privados. Também conhecida como “Farol do Continente”, a hidrelétrica de Marmelos é
considerada 0 marco zero da energia elétrica no Brasil e na América Latina (CODI,
1988).
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Mais tarde, percebendo o campo que se abria para 0 dominio da luz elétrica, uma
empresa canadense instalou-se no Brasil, exercendo monopdlio nas duas mais
importantes cidades brasileiras até entdo. Esse sucesso foi alcan¢ado por meio do olhar
visionario dos empresarios canadenses que comecaram a investir em iluminacéo publica
no pais e perceberam que deveriam focar no fornecimento de energia (LOBO e LEVY,
2008). Foi, assim, entdo, que a Light implantou a energia elétrica na iluminacdo publica
de S&o Paulo e do Rio de Janeiro, a0 mesmo tempo em que se preparava para abarcar

ainda outras concessdes publicas, como transporte e telefonia.

3.1.2. Histérico do complexo hidrelétrico da Light

Autorizado, em 17 de julho de 1899, pelo presidente Campos Sales, através do
decreto n° 3.349, a funcionar no Brasil, o grupo LIGHT, com sede no Canada, passou a
atuar em S&o Paulo a partir de 09 de outubro de 1899, com o objetivo de explorar a
energia hidraulica e os servigos de transportes (bondes), dai 0 seu antigo nome "The S&o
Paulo Railway, Light and Power Co. Ltd.".

Diversos foram os sistemas de captacdo de agua para abastecimento da populacédo
da regido metropolitana do Rio de Janeiro desde a colonizacao (captagédo no rio Carioca)
até os tempos atuais no rio Guandu. No inicio do século XX, devido as grandes
estiagens, a administracdo de servi¢o publico de sistema de abastecimento de agua do
Rio de Janeiro resolveu abandonar os estudos de refor¢o de suprimento de pequeno
porte, voltando-se para solucdes de grande porte e apresentou dois projetos: um com
captacdo no sistema Ribeirdo das Lajes e o outro contemplando a captacdo de aguas dos
rios Santana (Pirai) e Paraiba do Sul (MAPA, 2010).

No primeiro semestre de 1904, Alexander Mackenzie, animado com o entusiasmo
e disposicdo do entdo Presidente da Republica, Francisco de Paula Rodrigues Alves, em
apoiar o prefeito do Rio de Janeiro, Francisco Pereira Passos, em investimentos no
desenvolvimento da cidade do Rio de Janeiro, pensou em organizar uma empresa que
incorporasse, sob seu controle, os servicos de iluminagdo, viagdo e distribuicdo de
energia elétrica para conveniente harmonizacdo dessas atividades.

Imediatamente, foi fundada a "The Rio de Janeiro Trainway, Light and Power
Company, Limited", na provincia de Ontéario, dominio do Canad4, com cooperagdo de
capital americano e inglés, para explorar no Brasil a industria de luz, calor e forca

elétrica em todos 0s seus segmentos.
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Em 12 de maio de 1905, Alexander Mackenze ja assinava com o Rio de Janeiro
um termo de acordo para a exploracdo industrial de energia da cachoeira do Ribeirdo
das Lajes, iniciando imediatamente as obras da nova usina que foi inaugurada
oficialmente em 23 de maio de 1908, com o0 nome de usina de Fontes. Nesse momento,
a companhia ja havia absorvido algumas pequenas empresas ja existentes,
monopolizando, entdo, os servicos de iluminacdo, bondes e telefonia, além do
fornecimento de gas.

Em 1907, a Light recebeu autorizacdo para aumentar a afluéncia ao reservatorio
de Lajes, desviando parte das aguas do rio Pirai, um tributario do rio Paraiba do Sul,
através de um tanel de 8,5 km denominado tdnel de Tocos, com uma vazdo de até 20
md/s (FREITAS, 1987) (Figura 3.2). Em 1909, a usina de Fontes chegaria a uma
capacidade instalada de 30 MW, sendo, entéo, considerada uma das maiores do mundo.
Em 1913, com a ampliacdo da capacidade geradora da usina de Fontes para 56 MW,
possibilitada com a instalacdo de dois geradores de 12,5MW cada, do ponto de vista do
consumo de energia elétrica, a usina produzia o dobro da energia consumida pelas

grandes industrias no pais.

, Para o=
reservatorio
de Lajes

Bawagem
de Tocos

ara a cidada
de Pi’rau’

Figura 3.2 — Tunel de Tocos, desvio do Rio Pirai para o reservatorio de Ribeirdo das Lajes
Fonte: Light (2016a).

Entre 1940 e 1947, a Light ampliou a casa de forca da usina de Fontes para a
instalacdo de trés novas unidades geradoras, aumentando, assim, a producdo de energia
para 132 MW. Essa ampliagéo recebeu 0 nome de usina de Fontes Nova.
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Figura 3.3 — UHEs Fontes Nova e Fontes Velha (antiga usina de Fontes)
Fonte: Light (2016a).

Em decorréncia do fim da vida util dos condutos forcados, a usina de Fontes
Velha foi desativada em duas (2) etapas, sendo a primeira em 1973, com a retirada de
operacdo das unidades de 01 a 06, e a ultima em 1987, com a paralisa¢do das unidades
07 e 08, quase 80 anos apo6s o inicio da operacdo da usina.

Em 1945, a Light recebeu autorizacdo do Governo Federal para desviar (transpor)
parte das aguas do rio Paraiba do sul até a Serra das Araras, com o objetivo de construir
uma nova usina, proxima as usinas de Fontes Nova e Fontes Velha. Construida numa
caverna, escavada em rocha, Nilo Pecanha é a maior usina do parque gerador da Light;
seus 6 geradores produzem 380 MW. Segundo MAPA (2010), esse sistema
proporcionou, a partir de 1949, com o fim das obras, uma vazdo de 5.100 litros por
segundo a mais para o Rio de Janeiro.

Para tal feito, a transposicdo das &guas do rio Paraiba do Sul, exigiu a construcéo
de duas usinas elevatdrias, Vigario e Santa Cecilia, para que o desnivel de 50 m, entre o

rio Paraiba do Sul e a serra das Araras fosse vencido (Figuras 3.4 a 3.6).
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Figura 3.4 — Usina elevatoria de Viério, muicipi de Pirai. o
Fonte: Light (2016a).

-

Figua 3.5 — Usina elevatoria de Santa Cecilia, municipio de Barra do Pirai.
Fonte: Light (2016a).

Em 1962, mais uma usina entrou em operagédo, passando a agregar 100 MW ao
Complexo de Lajes: a usina Pereira Passos. Localizada a jusante das usinas de Fontes
Nova e Nilo Peganha, seu reservatorio (Ponte Coberta) é formado pelas aguas do

Ribeirdo das Lajes e dos rios Paraiba do Sul e Pirai, turbinadas nessas usinas.
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Figura 3.6 — Usina hidrelétrica de Pereira Passos.
Fonte: Light (2016a).

Diante desse cenario, pode-se dizer que se trata de um dos mais complexos
sistemas hidraulicos do Brasil, visto a sofisticacdo de sua estrutura e operac¢édo hidraulica
- reservatoérios, usinas elevatorias, usinas hidrelétricas e um sistema de transposicéo de
aguas - e a diversidade de usos de agua envolvidos (geracdo de energia, abastecimento
humano, abastecimento industrial, irrigacdo, entre outros). O atual complexo, iniciado
na década de 40 do século XX, completou-se com a execu¢do do plano de regularizacédo
das vazOes do Paraiba do Sul e a construcdo das barragens de Santa Branca (1959),
Jaguari (1972) e Paraibuna-Paraitinga (1978), situadas na parte alta da bacia do Paraiba
do Sul, no estado de Sao Paulo, e de Funil (1969), no trecho médio, no estado do Rio de
Janeiro, para acumulacdo dos excedentes de agua do periodo chuvoso. Essa
regularizagdo visava uma vazdo afluente de aproximadamente 250 m3/s na usina
elevatdria de Santa Cecilia, no ponto da transposi¢do das aguas do rio Paraiba do Sul
para a bacia do rio Guandu (Sub-bacia do Santana/Pirai), além de minimizar as cheias
anuais do Vale do Paraiba (INEA, 2014).

Aos setenta anos de sua fundacgéo, em 12 de fevereiro de 1978, a Light passa a ser
uma empresa estatal sob o controle da Eletrobras, voltando a ser uma empresa privada
somente em leildo realizado no dia 21 de maio de 1996, passando para o controle do
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consorcio formado pelas empresas: AES Corporation, EDF (Electricité De France) e
Houston Industries, exercendo o controle acionario da empresa de 2001 a 2006.

Em 2005, em fungéo da lei n° 10.848, de 15 de marco de 2004, que instituiu o
novo modelo do setor elétrico no Brasil, a Light Servicos de Eletricidade S.A passou
por um processo de desverticalizagdo, concluido em janeiro de 2006. Apds a conclusao
do projeto de desverticalizagdo, o grupo Light passou a ser composto por uma sociedade
holding (Light S.A.), que participa diretamente das subsidiarias operacionais que tém
como objeto a distribuicdo (LIGHT SESA), a geracdo e a transmisséo (LIGHT
ENERGIA) e a comercializacdo de energia elétrica (LIGHT ESCO), além das demais
sociedades anteriormente controladas pela LIGHT SESA.

Em 2006, o controle acionario das trés empresas do grupo Light passou para o
consorcio RME — Rio Minas Energia Participagcbes S.A., empresa controlada por:
CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais), Andrade Gutierrez Concessdes S.A.,
Pactual Energia Participacdes S.A. e Luce Brasil Fundo de Investimento em

Participacgdes.

3.1.3. Descricdo do complexo hidrelétrico da Light

A Light Energia S.A € a empresa do grupo Light voltada para a geracdo e para a
transmissdo de energia elétrica, bem como para a comercializacdo de sua propria
producéo.

Seu parque gerador compreende cinco usinas hidrelétricas, com uma capacidade
instalada de 855 MW. Sédo elas: Fontes Nova, Nilo Pecanha e Pereira Passos, que
constituem o complexo de Lajes (em Pirai, centro-sul fluminense), Ilha dos Pombos, no
municipio de Carmo (divisa entre os estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro), e Santa
Branca, no municipio paulista de mesmo nome.

O aproveitamento que a Light Energia faz das aguas para a geracdo de energia
elétrica no complexo de Lajes reverte-se também em outro beneficio importante para a
vida de cariocas e fluminenses: 96% da agua consumida na capital do estado do Rio de
Janeiro e na Baixada Fluminense passam por suas turbinas, o que contribui para a
melhoria da qualidade ambiental e disponibilidade hidrica da regido. E mais: 11% dessa
agua, que significam 5,5 md/s, sdo aguas do reservatério de Lajes, que necessitam
somente ser cloradas (somente tratamento de desinfeccdo, por cloracdo e adicdo de

fldor) para consumo, e séo direcionadas diretamente para calha da CEDAE existente na
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defluéncia da usina de Fo

fase de construcéo). Apos

ntes, que, futuramente, serd abastecida pela PCH Lajes (em

adentrar a calha, as 4guas sdo encaminhadas diretamente ao

reservatério de Pedregulho, no bairro de S&o Cristévao na cidade do Rio de Janeiro,

num percurso de aproximadamente 70 quilémetros (Figura 3.7 e Figura 3.8).
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O complexo de Lajes conta com duas usinas elevatdrias, Santa Cecilia, em Barra
do Pirai, e Vigario, em Pirai, responsaveis pela transposicao das aguas do rio Paraiba do
Sul e do rio Pirai, que se destinam a geracao de energia elétrica e ao abastecimento de
agua da regido metropolitana do Rio de Janeiro (Figura 3.9).

Essa transposicdo entrou em operacdo em 1952 e inicia-se a partir da usina
elevatoria (UEL) de Santa Cecilia, em Barra do Pirai, que tem capacidade de desviar até
160 m3¥/s (60% da vazdo meédia de longo termo) das aguas do rio Paraiba do Sul,
invertendo o curso do rio Pirai e elevando significativamente sua vazdo. Em Pirai, a
usina elevatoria (UEL) de Vigario bombeia a d4gua do rio Pirai do reservatorio de
Santana até o reservatorio de Vigario; desse ponto, as dguas seguem para as usinas
geradoras de energia de Fontes e Nilo Pecanha. Apds passar pelas turbinas, a agua flui
para o reservatorio de Ponte Coberta, e ha, entdo, mais um aproveitamento energético
através da usina de Pereira Passos; em seguida, a agua flui para a calha do rio Ribeirdo
das Lajes, o qual, ap6s encontrar-se com o rio Santana, em Paracambi, torna-se o rio
Guandu. Esses desvios, através das duas usinas elevatorias, permitiu que o antigo
Distrito Federal iniciasse a exploracdo do rio Guandu para fins de abastecimento de
agua com a entrada em opera¢do de uma estacao de tratamento de agua (ETA) em 1958.
Ap6s sucessivas expansdes dessa ETA, a Cia. Estadual de Aguas e Esgoto do Rio de
Janeiro (CEDAE) capta atualmente cerca de 44 m3/s (25% da vazdo maxima desviada).

Complexo hidroelétrico de Lajes
sub-sistema Paraiba - Pirai

Céamara
de Valvulas

T\

Usina Elevatéria de
Vigario

( alfura 35 m) » gz
- Usina Elevatoria
Reservatorio de de Santa Cecilia
s Vigario {altura 15 m)

363,60

Reservatorio de

B2y Santana

| UHE
Nilo Pecanha

Rio
Paraiba do Sul

Figura 3.9 — Esquema dos sistemas das usinas elevatdrias da LIGHT.
Fonte: Light (2016a).
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A operacéo desse sistema foi, inicialmente, definida pelo decreto n°® 68.324/1971,
que consistia no plano de regularizacdo do rio Paraiba do Sul, que estabeleceu vazdes
méaximas de bombeamento, em Santa Cecilia, e vazdes minimas a jusante da barragem
de Santa Cecilia. Em 1977, a obrigatoriedade de se manter a defluéncia minima das
usinas do complexo de Lajes (Nilo Pecanha e Fontes Nova juntas de 120 m3/s ou a
jusante em Pereira Passos de 100 m3/s) veio através da portaria DNAEE n° 22, a qual
estabeleceu vazBes minimas de defluéncia para os reservatdrios de Paraibuna, Jaguari,
Santa Branca e Funil, bem como a vazdo minima de bombeamento em Santa Cecilia.
Em 1978, foi estabelecida nova vazdo minima a jusante da barragem de Santa Cecilia,
diminuindo-a de 90 m3/s para 71 m3¥s (decreto federal n® 81.436/1978). A partir da
resolugdo GCOI n® RS-SE-791/81, o valor de 100 m3/s de defluéncia de Pereira Passos
foi alterado para 120 m3/s para possibilitar a operacdo da ETA Guandu, uma estacéo de
tratamento de dgua da CEDAE, sendo essa condicdo parte integrante do contrato de
concesséo da LIGHT com a ANEEL.

Com a criagio da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), pela lei n° 9.984/2000, esta
passou a ser responsdvel por definir e fiscalizar as condicbes de operacdo de
reservatorios por agentes publicos e privados, visando garantir o uso mdaltiplo dos
recursos hidricos, conforme estabelecido nos planos de recursos hidricos das bacias
hidrograficas; quando houver aproveitamentos hidrelétricos, como é o caso da bacia do
rio Paraiba do Sul e do Guandu, a agéncia deve se articular com o Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS) (INEA, 2014) (Figura 3.10).
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Figura 3.10 — Diagrama esquematico do sistema hidraulico do rio Paraiba do Sul.
Fonte: ANA (2016).

As regras atuais em vigor foram definidas através da resolucdo ANA n° 211/2003,
que dispBe sobre as regras de operacdo do sistema hidraulico do rio Paraiba do Sul,
compreendendo os reservatorios localizados na bacia, bem como as estruturas de
transposicdo das aguas do rio Paraiba do Sul para o rio Guandu. Desse modo, o
conjunto de reservatorios do rio Paraiba do Sul vem sendo operado, com o objetivo de
regularizar a vazao afluente a usina elevatoria Santa Cecilia em 250 m3/s em condic¢Oes
hidroldgicas normais (160 m3/s para bombeamento e 90 m3/s para jusante), ou em 190
m3/s em condi¢cbes desfavoraveis (119 md/s para bombeamento e 71 m3/s para a

jusante). A Tabela 3.1 resume as vazdes de restri¢des vigentes pela resolucgéo.
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Tabela 3.1 — Regras de operagdo para o sistema hidraulico do rio Paraiba do Sul.
Fonte: adaptado de ANA (2003).

Descarga (m3/s)

Santa Cecilia )

Instrumento . Santa . . Pereira
Paraibuna Jaguari | Funil

Branca Bomb. | Jus. | Total | Passos

Res. ANA n° 119 71 120

211 30 40 100 80 ady qnst) 190 (inst)

Desde a criagdo e regulamentacdo da resolugdo n° 211 em 2003, houve periodos

de alteracdes (2014 - 2016) dos critérios através de resolucbes temporarias, em virtude

da escassez hidrica presente na bacia do Paraiba do Sul, tornando necessario que as

vazdes e regras fossem revistas em funcao do pleno atendimento dos usos maltiplos das

aguas. Diante do problema da escassez, foi criado o GTAOH (Grupo de Trabalho

Permanente de Acompanhamento da Opera¢do Hidraulica na Bacia do Rio Paraiba do

Sul), para atuagdo conjunta com o comité de bacia do Guandu, criado pela deliberacédo
CEIVAP n° 53/2005 e revisado pela deliberacdo CEIVAP n° 2011/2014 com os

seguintes objetivos:

antecipar e analisar situacfes de conflito envolvendo a operacdo hidraulica dos

reservatorios e 0s usos multiplos da agua e propor solugdes alternativas;

1. analisar e propor solucdes alternativas para os critérios de operagdo

hidrdulica dos reservatérios do rio Paraiba do Sul e da transposicdo de

adgua para o rio Guandu, visando o atendimento dos requisitos

quantitativos de 4gua nas bacias;

atuar no sentido de propor formas de garantir o atendimento dos requisitos

dos usos multiplos da agua;

divulgar informagdes correntes sobre aspectos quantitativos dos recursos

hidricos nas bacias.

As resolucdes e critérios adotados na ocasido seguem descritos na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Historico de resolugdes operativas para o sistema hidraulico do rio Paraiba do Sul.
Fonte: adaptado de CEIVAP/GTAOH (2016), INEA (2016), ANA (2003, 2016a, 2016b).

Regulamentacéo e pratica das condic¢des de operacao do sistema hidraulico da bacia do rio Paraiba do Sul

Descarga (m?3/s)

Instrumento Data . Santa . . Santa Cecilia Pereira
Paraibuna B Jaguari | Funil Total
ranca Bomb. | Jusante A Passos
(Afluéncia)
Decreto n° 68.324 09/03/1971 - - - - 160 90 250 -
Portaria DNAEE n° 22 14/02/1977 30 40 10 80 100 90 190 -
Decreto n° 81.436 09/03/1978 - - - - 100 71 171 -
Res. ANA n° 211 26/05/2003 30 40 10 80 119 71 190 120
Res. ANA n° 282 04/08/2003 30 40 10 80 110 55 160 105
Res. ANA n° 408 18/11/2003 30 40 10 80 110 55 160 105
Res. ANA n° 098 02/03/2004 30 34 7 80 110 55 160 105
Res. ANA n° 465 20/09/2004 30 40 10 80 119 71 190 120
Res. ANA n° 700 e 898 27/05 e 25/06 de 2014 30 40 10 80 110 63 173 110
Res. ANA n° 1038 e 1072 16/07 e 11/08 de 2014 30 40 10 80 110 55 165 110
Res. ANA n° 1309, 1516, 1603, 29/08, 29/09, 29/10,
1779, 2048 27/11e 19112 de 2014 | Y 40 10 | 8 | 110 55 160 105
Res. ANA n° 2051 23/12/2014 30 40 10 80 98 42 140 100
Res. ANA n° 86 30/01/2015 30 34 7 80 98 42 140 110/90
Res. ANA n° 145 27/02/2015 30 34 4 70 | variavel 36 110 108/88
Res. ANA n° 205 23/03/2015 25 30 4 70 | variavel 35 110 100/85
Res. ANA n° 714 29/06/2015 25 30 4 70 | variavel 35 110 114/85
Res. ANA n°® 1204 26/10/2015 7 10 4 60 variavel 35 110 variavel
Resolucéo Conjunta 71 120
ANA/DAEE/IGAM/INEA n° 1382 Uzl = 20 . i L (~5%0) 1l (~2%)
Res. ANA n° 65 28/01/2016 7 10 4 60 | variavel 35 110 variavel
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A partir da Tabela 3.2, fica evidente a complexidade de operagéo do sistema, visto

a grande quantidade de regras e peculiaridades existentes.

3.2. Caracterizacao da area de estudo

3.2.1. Aspectos gerais

A bacia hidrografica de Santana apresenta area de drenagem de 705,041 km2
localizada na mesorregido do sul fluminense do estado do Rio de Janeiro, abrangendo
0s municipios de Barra do Pirai (4,539 km?), Pirai (208,419 km?) e Rio Claro (492,084
km?), e com uma populacgéo total na bacia de cerca de 29.279 habitantes (IBGE, 2010),
estando inserida na regido do bioma mata Atlantica. Analises temporais do uso do solo e
da cobertura vegetal mostram uma alteracao significativa no uso do solo em decorréncia
da expressiva urbanizacao, que avanca sobre a calha do rio Pirai sem qualquer controle,
assim como evidenciaram 0 surgimento de processos erosivos influenciados pela
declividade, por altos indices pluviométricos e desmatamento desde o século XIX.
Embora apresente uma acentuada perda de cobertura florestal na bacia, as unidades de

conservacao pertencentes ao Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo (SNUC)

estdo presentes em alguns trechos da bacia (Tabela 3.3 e Figura 3.11).

Tabela 3.3 — Unidades de conservacgdo pertencentes ao SNUC na area da BHS.
Fonte: adaptado com base no comité Guandu, ICMS Verde, MMA, ICMBio, INEA.

Unidades de conservacao nos municipios abrangentes pela BHS
Municipio Nome da UC Area (ha) éﬁgga(rr::)
APA Guandu 74272,00 23,97
Pirai PN Municipal Mata do Amador 6,97 6,97
APA Municipal do Caigara 6,80 0,00
RPPN Séo Carlos do Mato Dentro 23,92 0,00
SUBTOTAL 74309,69 30,94
APA Alto Pirai 34685,11 | 22327,28
PE Cunhambebe 38053,22 3946,37
. RPPN Fazenda Sambaiba 118,26 118,26
Rio Claro
RPPN Fazenda Roga Grande 63,70 63,70
RPPN Fazenda Sdo Benedito 144,00 144,00
RPPN Reserva Nossa Senhora das Gracas 30,73 30,73
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RPPN Sitio Fim da Picada 28,15 28,15

RPPN Alvorada de Itavera 160,48 0,00

RPPN Reserva Santo Antonio de Rio Claro 48,50 0,00

RPPN Reflgio das Aguas 14,11 14,11

RPPN Sitio Santa Cruz 62,00 0,00
SUBTOTAL 73408,26 26672,61

Bi,rirglfjo APA Municipal Barra do Piraf 135,26 0,00
SUBTOTAL 135,26 26686,72
TOTAL 147853,21| 53390,26
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Figura 3.11 — Principais unidades de conservacdo inseridas na bacia hidrogréfica de

Santana.

Aliado a esse fato, o rio Pirai, mais precisamente no reservatorio de Santana, e

principalmente a jusante da barragem de mesmo nome, apresentam problemas de

qualidade da agua em periodos de estiagem, e a populacdo ribeirinha sofre com

inundacdes durante as cheias mais expressivas do rio Paraiba do Sul (ARAUJO,
CAVALCANTE, DOS SANTOS et al., 2009). Durante os periodos de cheias, a

operacgdo dos reservatorios da bacia (Tocos, Santana e Vigario) garantem o controle das

cotas atingidas nas principais cidades as margens do curso principal do rio Paraiba do
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Sul, impondo restri¢es de liberagdo de vazdes, como no vertimento da barragem de
Santana (ONS, 2008).

A transposicdo das aguas do rio Paraiba do Sul para o rio Guandu tem diversos
usos na bacia receptora (Santana) e também fora dela, sendo que os mais significativos
usos sdo o abastecimento de 96% da populacdo da Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro (RMRJ) e a geracdo de energia elétrica através das usinas do complexo
hidrelétrico de Lajes, com o aproveitamento hidrelétrico dos rios Paraiba do Sul e Pirai.
A bacia de Santana, através do rio Pirai, mais especificamente na parte superior, cede
agua para a bacia do rio Guandu através de seu afluente Ribeirdo das Lajes, que recebe
em média 12 m3/s de aguas do reservatdrio de Tocos, e aguas retiradas do reservatorio
de Vigario que recebe aguas do reservatorio de Santana, na bacia de Santana, que, por

sua vez, recebe aguas do Paraiba do Sul através da transposi¢édo (Figura 3.12).

44M15W 44w 42°45'W
Il

1 1
UE STA, CECILIA

L ‘gﬁ = N s Rio Paraiba do Sul : _\_. | Rio Pirai

v Barragem de Santana

Santana_
UE VIGARIO 2

= ’Vigario
St =
Lot e B
UHE NILO PEGANHA Rio Guandu |
o /a

o -Qx__/ "\.

A T " AR\ "\ UHE PEREIRA PASSOS |

“ "\ \ UHE FONTES NOVAS |

\Barragem de Lajes N

“\Ribeirso das Lajes

==t
v i)
f o
o o
1 G- ¢ /
s s g e Fonte
Cocrdinate System; G5 WS 1984 - el LIGHT, Light Energia 8 A,
Dalum WES 1984 ANA, Aganca Nacionad da Aguas, 2010
Units: Degree IBGE, Projeto RJ-45, 2010
10 5 [ 10 Kometers Execugan
N T Falipe Abranies B Souza
Data Julho / 2016
n o
b T T T
A415W 44w 43" 45W

Figura 3.12 — Sub-bacia do Santana (Pirai) com as estruturas de apoio a geracdo do
Complexo.
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)] Clima, regime pluviométrico, regime hidrolégico e geomorfologia

A bacia hidrogréfica de Santana apresenta clima umido e com calor bem
distribuido o ano todo. Possui um periodo chuvoso bem definido de novembro até o
inicio do outono, com maximas em dezembro, janeiro e fevereiro, e ocasionalmente em
marco. A umidade relativa do ar é superior a 80% na maior parte do ano, com 0s
valores maximos no outono, o que confere alta nebulosidade a regido. A temperatura
média anual é de 20,9 °C.

O regime pluviométrico na bacia e a variagdo da pluviosidade mensal entre as
porcdes mais altas, em Lidice, que esta a 554 m de altitude, e mais baixa, em Barra do
Pirai, que esta a 371 m de altitude, varia de 275 mm (janeiro) a 45 mm (julho) em
Lidice, e de 240 mm (janeiro) a 30 mm (julho) na elevatoria de Santa Cecilia em Barra
do Pirai (ARAUJO, CAVALCANTE, DOS SANTOS et al., 2009). De acordo com
BRANDAO et al. (2000), com base nas isoietas do mapa da bacia hidrografica, verifica-
se que a precipitacdo total anual média varia de 1.200 mm a 1.800 mm, desde suas
cabeceiras até sua antiga foz em Barra do Pirai.

O ano hidrolodgico na bacia de Santana coincide com o da bacia do Paraiba do Sul,
correspondendo ao periodo de setembro a agosto, sendo que as maiores vazGes ocorrem
em janeiro, fevereiro e marco e as minimas em julho, agosto e setembro, conforme
ARAUJO et al. (2009) verificou nos histogramas de vazdes mensais médias de longo
periodo.

A bacia hidrografica de Santana apresenta um relevo predominantemente
colinoso, que corresponde a 49 % da area total de sua bacia. O relevo montanhoso, onde
se incluem serras escarpadas e isoladas (31%), assim como 0s morros (19%),
representam 50% da area total, enquanto o restante da area é coberto pelas planicies
fluviais e corpos hidricos - com &rea estimada em 1%. As informacdes referentes ao
relevo da bacia hidrogréfica de Santana foram extraidas do mapa de classificagdo
geomorfoldgica elaborada com base nos dados do projeto Geobank oriundos da
Companhia de Pesquisa em Recursos Minerais (CPRM), que consistem em dados
georreferenciados na escala de 1:1.000.000 dos tipos litolégicos e geoldgicos existentes
para o estado do Rio de Janeiro.

As classes de declividade, por sua vez, denunciam um forte controle estrutural de
carater geologico, que pode ser explicado pela ocorréncia de falhamentos,

fraturamentos, resisténcia da rocha e/ou por descontinuidades litoldgicas. Esse aspecto
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associado a uma relativa importancia das classes de declividade superiores a 18% leva a
hipdtese da importancia espacial de areas com potencial de risco e instabilidade em
relacdo aos processos erosivos. A classe de declividade entre 0 a 18%, pouco
representativa na area da bacia, é caracterizada como de baixa declividade, tende a se
desenvolver nas unidades de relevo ligadas a atuacdo de processos de agradacdo e
degradacdo do sistema fluvial e do sistema de encostas e interflivios (SEA, 2009)
(Figura 3.13 e Figura 3.14).
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Figura 3.13 - Mapa de geodiversidade da bacia hidrogréfica de Santana.
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Figura 3.14 — Mapa geomorfoldgico da bacia hidrogréafica de Santana.

1)) Reservatorio de Santana

O reservatério de Santana abrange a area de dois municipios, sendo 93,9% em
Pirai e 6,1% em Barra do Pirai (ANEEL, 2005), e é formado quase que inteiramente
pela &gua bombeada do rio Paraiba do Sul pela usina elevatéria de Santa Cecilia, pois
possui a operacdo estipulada pela resolugdo ANA n° 211 de 2003, que define a
defluéncia a jusante do Paraiba do Sul em 71 md/s (minimo) e 119 md/s para o
bombeamento da transposicao para o reservatério de Santana, esse que recebera também
a contribuicdo média do rio Pirai com cerca de 5,8 m3/s.

O reservatorio de Santana era o antigo leito do rio Pirai, que, vindo de Tocos, era
afluente natural do rio Paraiba do Sul. O projeto do desvio Paraiba — Pirai, utilizando-se
de uma barragem e de duas usinas elevatorias, mudou o sentido do curso do rio Pirai no
trecho entre a barragem de Santana e a elevatdria de Vigario. Dessa forma, o rio passou
a contribuir inteiramente para a bacia hidrogréfica do rio Guandu, através das usinas de
Fontes, ja que a primeira metade do rio ja havia sido desviada em TG6cos.

A barragem de Santana foi a Unica estrutura necessaria para a formacdo do

reservatorio de Santana. A fim de se manter o antigo leito do rio Pirai a jusante da
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barragem, com agua necessaria a sobrevivéncia dos habitantes que antes do projeto ja
viviam nas margens do rio, a Light faz uma descarga periddica (descarga sanitaria) a
jusante da barragem de Santana.

A operagdo dessa barragem, que tem o objetivo Unico de armazenar &gua para
valorizagdo nas UHE’s de Nilo Pegcanha, Fontes Nova e Pereira Passos, praticamente
anulou a vazao do rio Pirai, a jusante do reservatorio de Santana. Consequentemente,
tornou possivel, com a auséncia de fiscalizacdo do poder publico, a ocupacdo antropica
do leito maior de forma acelerada. Essa ocupacéo foi tdo intensa que hoje representa
35% da populacdo do municipio de Barra do Pirai (CALDAS et al., 1995). Verificou-se
ainda um forte processo de assoreamento da calha neste trecho de jusante. Uma
interpretacdo para o fendmeno € a falta de vazdo liquida para carrear os sedimentos para
o0 rio Paraiba do Sul. Assim, o afluente a jusante da barragem de Santana (~ 1km),
ribeirdo Sacra Familia (ou rio de Mendes), deposita os sedimentos na calha do rio Pirai,

face a pequena velocidade das aguas no trecho (Figuras 3.15 a 3.19).

Figura 3.15 — Reservatorio de Santana em 1953.
Fonte: LIGHT (2016a).
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Figura 3.16 — Reservatorio de Santana atualmente.
Fonte: LIGHT (2016a).

Figura 3.17 — Situacgdo atual do reservatorio de Santana.
Fonte: LIGHT (2016a).
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Figura 3.18 — Situacdo atual do reservatorio de Santana.

Fonte: LIGHT (2016a).

Figura 3.19 — Assoreamento do reservatorio de Santana.
Fonte: LIGHT (2016a).
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I11) Dragagem do reservatorio de Santana (1975) e macrofitas

Em funcdo, principalmente, da perda de carga no reservatério, foram realizadas
algumas campanhas de desassoreamento nesse periodo, onde foram dragados em torno
de 5 milhdes de metros cubicos de sedimentos. A recuperagdo do grau de assoreamento
foi rapida, porém a perda de carga no reservatorio tem se elevado lentamente.

As populacdes de macrofitas continuaram com niveis elevados e mais

diversificadas, devido principalmente a grande carga orgénica constantemente presente

no reservatorio, oriunda das aguas transpostas do rio Paraiba do Sul (Figura 3.20 e
Figura 3.21).

Figura 3.20 — Dragagens realizadas em 1975 no reservatéfid de Santana.
Fonte: LIGHT (2016a).
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Figura 3.21 — Principais espécies de macroéfitas do reservatorio de Santana.
Fonte: LIGHT (2016b).

Para a remocdo das macrdfitas, sdo utilizados alguns “tratores aquaticos”, que
proporcionam um mecanismo de retirada mecénica. Tais tratores sdo utilizados na
preservacao do canal principal do reservatério e dos bracos mais profundos, seguindo as
diretrizes definidas em um plano de manejo de macrdfitas, que foi elaborado em
parceria com empresa especializada (UNESP). As macrofitas sdo cortadas pelos tratores
e soltas no fluxo até as barreiras flutuantes, que, posteriormente, sdo coletadas para
destino final. Atualmente, a Light estd substituindo os equipamentos antigos (tratores

adaptados) por equipamentos projetados para esse fim (Figura 3.22 e Figura 3.23).

emocao mecénica das macrofitas.
Fonte: LIGHT (2016b).
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Figur 3.23 — Tratores adptas para remog&o mecénica das macréfitas.
Fonte: LIGHT (2016b).

A montante da usina de Vigario (no reservatério de Santana), sdo instaladas
barreiras de contencao (log-boom), que sdo projetadas para conter detritos e macrofitas,
com o objetivo de proteger as estruturas das tomadas d’dguas, turbinas e bombas
(Figura 3.24 e Figura 3.25).

B Figua 3.24 — Barreira de contengo(log-boo o rervatério de Santana.
Fonte: LIGHT (2016b).

53



f 7. 2578 e\ . ; Ty
ontencdo (log-boom) no reservatorio de

“ R A\ 4 S TR ) o

Figura 3.25 — Guindaste de apoio a barreira de ¢
Santana.

Fonte: LIGHT (2016b).

Na tomada de 4gua da usina Elevatoria de Vigario (usina que eleva as aguas do
reservatorio de Santana para o reservatério de Vigario), ha um sistema de limpa-grades
para remocdo das macrofitas, todavia, dependendo da quantidade que chega nas grades,
e analisando a perda de carga nas mesmas, é necessario o desligamento parcial ou total
da usina para que haja o desprendimento das macrofitas das grades e de forma que a
remocao seja feita com as maquinas limpa-grades. Periodicamente, sdo necessarias
intervengdes com equipe de mergulho especializada para a remocdo das grades para
limpeza subaquética, sendo necessario o desligamento ou reducdo de carga na usina
(Figura 3.26).

de Vigério no reétorl de Santana.
Fonte: LIGHT (2016b).
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CAPITULO IV - METODOLOGIA

Conforme exposto no Capitulo I, o objetivo principal desta dissertacdo é estimar
e avaliar a distribuicdo espacial das cargas e concentracdes de fosforo e nitrogénio total
na bacia hidrografica de contribuicdo ao reservatorio de Santana.

Todavia, cabe destacar que a analise de concentracdes requer uma estimativa de
vazdes na regido de estudo, que, por sua vez, conforme examinado no Capitulo IlI
(Figura 3.10), apresenta configuracdo atipica para a realizacdo de um balanco hidrico
natural. Note-se o desvio existente no rio Paraiba do Sul junto a usina de Santa Cecilia.
A agua desviada em Santa Cecilia alimenta, por meio de bombeamento, o reservatorio
de Santana, na bacia do rio Pirai, onde, entdo, ocorre outro bombeamento Vigario, que
se situa em outra bacia. Em outras palavras, a rigor, a bacia de Santana possui uma
porcdo da bacia do rio Paraiba do Sul, dada a contribui¢do artificial desta Gltima,
descaracterizando o correspondente regime e comportamento hidrolégico . Logo, a
restricdo para obtencdo de mapas de direcdo de fluxo de agua na bacia de contribuicéo
ao reservatorio de Santana, a partir de um balanco rigoroso dos fluxos de entrada e
saidas, incluindo dados de operagdo das usinas do Sistema Light, impede definir
adequadamente estimativas de concentragdo, exceto em locais onde se conhega ou se
meca a vazdo. Poder-se-ia talvez conceber eventualmente estimativa de concentracdes
nos termos convencionais de uma modelagem chuva-vazao para a area de drenagem do
reservatorio de Tocos, que, em particular, apresenta um desvio deste para o reservatorio
de Lajes, junto ao Ribeirdo das Lajes, 0 que néo foi objeto desta dissertagéo.

Nesse sentido, optou-se por subdividir o estudo em duas partes, mais bem
descritas na sequéncia do texto, de forma a identificar alguns procecimentos,
componentes da metodologia proposta nesta dissertacdo, que permitem ter uma
avaliacdo quantitativa de producdo de cargas de nitrogénio e fdésforo, enquanto outros
procedimentos, mais precisamente associados com estimativa de concentracdes de
nitrogénio e fésforo, como é o caso do mapa de direcdo de fluxos e fluxos acumulados
para fins de modelagem das cargas difusas de nutrientes, s@o apenas apontados com
vistas a mostrar o potencial de produzirem resultados desse tipo de quantificacéo,
sendo que, no caso deste trabalho, sdo meramente ilustrativos, o que demandaria, entéo,
um cuidado na exploracgdo das andlises aqui disponibilizadas em futuros estudos na area

de estudo, seja via oportuna modelagem hidroldgica rigorosa ou enfoque alternativo e
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complementar em trabalhos que envolvam o uso de imagens de satélite e medicdes
extensivas in situ na bacia e no reservatorio de Santanta propriamente dito.

Na primeira parte do estudo, elabora-se um modelo digital de elevacéo da bacia a
partir da andlise de diversos métodos. Posteriormente, é analisada e estimada a
contribuicdo das cargas potenciais de nutrientes (nitrogénio e fosforo) na bacia por (i)
fontes pontuais (domésticas) atraves das caracteristicas demograficas das células e (ii)
pelas fontes ndo pontuais (difusas) através do uso e cobertura do solo nas células. Essa
abordagem permitiu a constru¢do do modelo distribuido de cargas potenciais de
nutrientes na bacia hidrogréafica de Santana.

Na segunda parte do estudo, efetua-se uma andlise das séries de chuva e de vazéo
disponiveis na bacia de Santana. Como sera discutido e exemplificado posteriormente, a
presenca de reservatorios e 0 modo como afetaram seu regime natural torna muito
complexa a tarefa de modelagem hidrolégica dessa bacia.

Um natural desdobramento do trabalho aqui proposto consiste na elaboracdo de
um modelo distribuido de concentracdo de nutrientes, para o qual seria fundamental
dispor de um modelo hidrolégico. Ainda que no presente trabalho ndo se tenha
elaborado esse modelo de concentragcdo de nutrientes, reitera-se que a presente
dissertacdo indicard os procedimentos necessarios para a consecucdo dessa atividade.

Deve-se ressaltar que para a realizacdo deste estudo foi necessario uma cuidadosa
segmentacdo, andlise, armazenamento e preparo de diversos tipos de dados. A
metodologia proposta, neste trabalho, disposta na Figura 4.1, é apresentada conforme a
sequéncia das seguintes etapas e acdes: (i) delimitacdo e caracterizacdo fisiografica da
bacia, onde esta inserido o processo de geracdo do modelo digital de elevacdo da bacia;
(ii) analise dos dados de chuva e vazdo na bacia; (iii) caracterizacdo demografica da
bacia; (iv) estimativa da carga potencial de nitrogénio e fosforo por fontes pontuais na
bacia; (v) estimativa da carga de nitrogénio e fosforo por fontes ndo pontuais (difusa) na
bacia; (vi) modelagem de nutrientes na bacia hidrografica de Santana.

Observe-se que as etapas destacadas no fluxograma nao foram, de fato, realizadas
neste trabalho. Conforme previamente destacado, ha necessidade de estudos de
modelagem hidrolégica e de balango hidrico chuva-vazdo em futuras pesquisas para
efetivamente ser possivel desenvolver a modelagem de concentracdo de nutrientes na
bacia em estudo, que apresenta situacdo atipica e complexa em funcdo de sua
configuracdo operacional ser afetada por aportes e desvios de agua segundo ampla

descricdo apresentada no Capitulo 11l.  Nesse sentido, a analise cingiu-se ao exame das
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séries de chuva e de vazdo na regido, com vistas a prospectar e explicitar o

comportamento complexo de balan¢o hidrico na bacia de Santana. Resultados de

concentracfes eventualmente expostos no texto sdo de carater meramente ilustrativo

para simplesmente evidenciar os potenciais caminhos de desenvolvimento desta

pesquisa, motivando a realizacdo de futuros trabalhos na medida em que integrem

balancos hidricos e modelagem hidrolégica adequados para a regiao.

Neste estudo, para o processamento das imagens de sensoriamento remoto, foram

utilizados algoritmos computacionais em SIG no cédigo computacional ArcGIS 10.2

(ESRI, 2010), enquanto o Microsoft Excel 2013 foi empregado para a tabulagdo dos

dados e andlises estatisticas.
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Figura 4.1 — Fluxograma simplificado da metodologia proposta
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4.1. Delimitacdo e caracterizacgao fisiografica da bacia hidrogréafica do
Santana

Para a caracterizagdo fisiografica e delimitacdo da &rea com contribuicdo
hidroldgica ao reservatério de Santana, utilizou-se, como base, um modelo digital de
elevacdo (MDE) do estado do Rio de Janeiro elaborado pelo IBGE (Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica) na escala de 1:25.000 (projeto RJ-25). O projeto RJ-25
representa 0 modelo numérico das caracteristicas altimétricas da superficie da regido do
estado do Rio de Janeiro, articuladas por folhas segundo o recorte do mapeamento
sistematico brasileiro, abrangendo um quadrilatero geografico de 07'30" de latitude por
07'30" de longitude, com espacamento de grade de 20 metros x 20 metros, baseado no
sistema de referéncia SIRGAS2000, segundo o elipsdide GRS 1980 e o sistema de
projecdo UTM (fusos 23 e 24).

O MDE foi obtido através de processamento fotogramétrico analitico, oriundo de
fotografias aereas obtidas a partir de aerolevantamento executado pela empresa Base
Aerofotogrametria e Projetos S.A. em conjunto com dados da missdo SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) da National Aeronautics and Space Administration
(NASA), cuja execucao foi realizada em parceria com as agéncias espaciais alema e
italiana em fevereiro de 2000 com a aquisi¢ao de dados através de um par de radares de
abertura sintética (SAR), a bordo do 6nibus espacial Endeavour, para a elaboracdo de
uma base de dados digital da topografia terrestre, cobrindo uma area de 56° S a 60° N e
com uma resolucdo espacial de 1 arco-secundo (~30m) (FARR et al., 2007). Segundo
MICELI et al. (2011), que analisou, através de inimeros testes estatisticos e de precisao
cartogréfica, os modelos de aquisicdo de dados altimétricos disponiveis gratuitamente
na internet, como 0 TOPODATA/IBGE, ASTER, EMBRAPA, SRTM 1 e SRTM 4,
verificando que os dados provenientes do IBGE obtiveram os melhores resultados nas
analises de representacdo do relevo, tanto para areas de relevo plano quanto para areas
que possuem relevos mais complexos.

As folhas que compdem o MDE (Projeto RJ-25) foram obtidas da base de dados
da Diretoria de Geociéncias (DGC) / Coordenacdo de Cartografia (CCAR) da Fundacéo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), onde foram utilizadas 15 folhas
do projeto para elaboracdo do mosaico (2743-2-NE, 2743-2-SE, 2743-2-SO, 2743-3-
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NE, 2743-3-SE, 2743-4-SO, 2743-4-NE e 2743-4-NO, 2744-1-NE, 2744-1-NO, 2744-
1-SE, 2744-1-S0O, 2744-2-NO, 2744-3-NO, 2744-3-SE).

4.1.1. Pré-processamento dos dados digitais de elevacéo e drenagem

Com a elaboracdo do mosaico integrando as 15 folhas necessarias para abranger
toda area da bacia hidrografica de Santana, foi realizado o tratamento dos dados
altimétricos nulos e negativos da imagem do mosaico através de procedimento
estabelecido pela CPRM (2010), realizando a edi¢édo e a interpolagédo dos valores
altimétricos de forma fidedigna através da funcdo 3D Analyst do ArcGIS. Dessa forma,
0 modelo bruto do IBGE consistido foi o modelo utilizado para obtencdo das
caracteristicas fisiograficas da bacia hidrografica de Santana, todavia, como parte
integrante da metodologia proposta e necessidade de representacdo dos fluxos
superficiais de forma adequada, é necessaria a elaboracdo de um modelo digital de
elevacdo que seja hidrologicamente consistido, com base no modelo bruto do IBGE
consistido, restringindo a aplicagdo do modelo apenas com o enfoque na realizacdo da
pesquisa aqui proposta.

Visando a obtencdo do MDE-HC (modelo digital de elevagdo hidrologicamente
consistido), ap6s a consisténcia dos dados altimétricos, foram utilizados, dentro do
codigo computacional ArcGIS, os modelos de interpolacdo de superficies Topo To
Raster e TIN. A interpolacdo dos dados através de modelos triangulares irregulares
(TIN), segundo JENNESS (2001) e FERNANDES (2004), é mais indicada para o
calculo de areas e distancias devido a sua forma irregular capaz de representar melhor
superficies ndo homogéneas com variacdes locais acentuadas, pois esse interpolador
considera as arestas dos triangulos oriundos da modelagem, que é a forma mais comum
de representar pontos irregularmente espacados, pois tridngulos oferecem uma maneira
relativamente facil de incorporar as linhas notaveis ou breaklines ou ainda linhas de
quebra, ou seja, permite que as informagbes morfologicas importantes, como as
descontinuidades representadas por feicGes lineares de relevo (cristas) e drenagem
(vales), sejam consideradas durante a geracdo da grade triangular, possibilitando, assim,
modelar a superficie do terreno preservando as feicbes geomodrficas da superficie
(OLIVEIRA e IMAI, 2010), enquanto que modelos retangulares regulares (GRID /
Topo to Raster), devido a suas estruturas regulares, apresentam, para cada célula, ou

pixel, um valor Unico de altura e uma area planimétrica igual para todas as células.
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Porém, apesar do ganho de fidelidade na modelagem do terreno e da precisdo dos seus
valores, os modelos TIN necessitam de uma grande capacidade de processamento, o que
exige a utilizacdo de computadores mais potentes em contraste com relagdo ao emprego
de modelos GRID. Ainda assim, na maioria das vezes, sdo incapazes de representarem
resultados hidrologicamente corretos, pois existe a tendéncia de perda dos picos e
minimos dos vértices dos triangulos, ocasionando falhas na consolidacdo da rede de
drenagem e das areas de drenagem e na identificacdo dos limites e dos divisores.

Dentre os dois modelos utilizados, ambos foram gerados para uma resolucao
espacial das células de 20 m x 20 m. Os modelos TIN ainda foram gerados através de
duas técnicas de triangulacdo diferentes: Delaunay (tende a densificar cada segmento
das linhas de quebra — breaklines - para produzir multiplas arestas triangulares —
padrao/default do TIN do ArcGIS) e através do procedimento Constrained Delaunay
(adicionara cada segmento como uma Unica aresta, critério de maximizagao dos angulos
minimos de cada tridngulo), mediante dois tipos de re-interpolacdo para formato
matricial (raster) - Linear e Natural Neighbor. Observa-se que ambos os tipos de
triangulacdo e de re-interpolacdo nao surtiram diferencas no resultado final do MDE. Na
interpolacdo através da funcdo Topo to Raster, que possibilita a inclusdo de diversas
camadas vetoriais com informagdes importantes na geracdo do MDE, como pontos
cotados (point elevation data), boundary (mask boundary data), curvas de niveis
(contour line data), drenagens (streamline data), lagos/reservatorios (lake boundary
data), oceanos (coastline data), montanhas e elevacdes geoldgicas (cliff line data) e
depressdes (sink point data), foram utilizadas diversas simulagdes, onde o melhor
modelo foi gerado utilizando-se, como entrada, tanto os dados altimétricos tratados
quanto o contorno do reservatorio de Santana em sua cota maxima, sendo esse modelo
com resolucdo espacial de 20 metros o escolhido como modelo ideal para
desenvolvimento deste estudo, tendo-se, como fator determinante na definicdo do
modelo, ndo s6 a andlise de variagdo e de precisdo altimétrica gerada, mas,
principalmente, o resultado da drenagem inferida pelo modelo, ou seja, a capacidade de
produzir uma superficie sintética passivel de representar certas caracteristicas
hidroldgicas da area de estudo, como, por exemplo, a direcdo de fluxo superficial no
fundo dos vales. Pesquisas realizadas no Brasil e em outros paises (CHAVES, 2002;
PIRES et al., 2005; MOREIRA, 2006; FERNANDES e MENEZES, 2009; Tan e Xu,

2014) consideram o algoritmo ANUDEM (Topo to Raster) como sendo o mais
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adequado na geragcdo de feigdes hidrologicas com preservacdo da integridade da
paisagem.

A ferramenta Topo de Raster € um método de interpolacdo projetado
especificamente para a criagcio de modelos digitais de elevacdo (DEMS)
hidrologicamente consistidos e baseia-se no algoritmo ANUDEM, desenvolvido por
Michael HUTCHINSON (1988, 1989, 1996, 2000, 2011) na Australian National
University. HUTCHINSON (1989) desenvolveu esse interpolador na tentativa de obter
uma melhor representacdo das caracteristicas anisotropica (ou direcional) do relevo na
area de estudo.

HUTCHINSON e DOWLING (1991) e ANU FENNER SCHOOL OF
ENVIRONMENT AND SOCIETY AND GEOSCIENCE AUSTRALIA (2008)
utilizaram aplicagdes do modelo ANUDEM para producdo de DEMs em todo o
continente da Oceania, seguido por HUTCHINSON e GALLANT (2000) e
HUTCHINSON (2008), que utilizaram a aplicacdo de DEMSs gerados a partir do
ANUDEM para diversos estudos de modelagem ambiental. No planalto de Loess, na
China, o modelo foi utilizado em diversos casos de grandes erosdes de solo por
XIANG-ZHOU et al. (2004), o que resultou na implantacdo de uma politica de
“montanhas verdes e rios limpos” pelo governo central da China, realizando o
reflorestamento de grandes areas de montanhas com o objetivo de reducdo da erosdo do
solo.

O modelo ANUDEM utiliza, como interpolagdo, uma técnica de interacdo de
diferencas finitas, sendo um modelo otimizado para ter a eficiéncia computacional de
métodos de interpolacdo locais, como a distancia inversa ponderada (IDW), sem perder
a continuidade da superficie de métodos de interpolacdo globais, como kriging e spline,
fazendo que a técnica seja capaz de impor restricfes sobre o processo de interpolacao,
permitindo que o DEM possa realizar mudancas abruptas no terreno para se acertar a
drenagem, cordilheiras e falésias, através da imposigéo de restricGes sobre o processo de
interpolacdo, que resulta em uma estrutura de drenagem conectada e com a
representacdo correta de sulcos e corregos quando existentes, sendo que essas condicdes
de drenagem impostas ainda produzem superficies de maior precisdo com uma menor
quantidade de dados de entrada. O método interpola os dados de elevagdo em uma grade
regular, gerando grades sucessivamente menores, minimizando a soma de uma

penalizacdo de rugosidade (roughness penalty) e a soma dos quadrados dos residuos
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(diferencas das elevacbes medidas e calculadas pela funcdo). Segundo HUTCHINSON

et al. (2009), cada elevacao em um determinado local é dada por:
Zi = f(x, y) + wig (4.1)

onde:
f(xi,yi) - a funcdo de interpolacéo, definida por uma funcdo B-spline;
Wi - Uma constante positiva que representa o erro de discretizagdo do ponto i;

- uma amostra de uma variavel aleatoria de média zero e desvio padrdo igual a um (1).

Assumindo que cada ponto esta localizado de forma aleatéria dentro da célula do

modelo, a constante w; é definida como:

L \/ﬁ

onde:
h - 0 espacamento da grade;
si- a medida de inclinacdo da célula da grade associada com o ponto (Xi,Yi).

A funcao f(x,y) &, entdo, estimada resolvendo uma aproximacao na grade regular

via método das diferencas finitas que minimiza:

(2= £y
z[ f( y)l+ N 3

i=1

onde:

J - a funcdo de suavizacgdo/rugosidade da funcao f(x,y);

A - 0 parametro de suavizagdo, normalmente escolhido de modo que a soma ponderada
dos quadrados dos residuos na equagao seja igual a n;

wi; - varia com cada iteracdo, em uma caracteristica adaptativa local (locally adaptive
feature), ja que, a cada iteracdo do algoritmo, um novo valor de inclinacdo é

disponibilizado para cada célula da grade conforme o método iterativo avance.
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O programa utiliza um método multi-grid simples para minimizar a equacdo em

resolugdes cada vez menores e melhores, comegando de uma grade inicial larga até uma

grade que tenha resolucdo definida pelo usuério, respeitando restricbes que garantem

uma estrutura de drenagem conectada.

4.1.2.

Geragdo do modelo digital de elevacdo hidrologicamente consistido
(MDE-HC)

Apo0s os procedimentos de pré-processamento dos arquivos de entrada, € preciso

definir os parametros técnicos de entrada que controlaram o processo de geracdo do

MDE através do método escolhido Topo to Raster. Os principais pardmetros técnicos

utilizados para geracdo do modelo digital de elevacdo com seus respectivos valores

adotados para avaliacdo da metodologia proposta estdo abaixo descritos.

I) Resolugéo - 20 metros;

I1) Tipo de dados de entrada para a geracdo do modelo

a)

b)

MDE prévio - 15 folhas do projeto RJ-25 do IBGE tratados; a delimitacdo do
reservatorio de Santana em sua cota maximorum;

MDE final - 15 folhas do projeto RJ-25 do IBGE tratados; a delimitagdo do
reservatorio de Santana em sua cota maximorum; drenagem inferida pelo

MDE prévio; delimitacdo da bacia através do MDE prévio;

I11) Parametros de controle

a)

b)

tipo de dado de elevacao - define a fonte priméria de dados de altimetria mais
confiavel e que sera utilizada para otimizar o método para inferir a altimetria
e a drenagem; como foram utilizados somente arquivos de pontos na entrada
do modelo, foi configurado a opcéo SPOT;

imposicdo da drenagem - define se os dados de drenagem serdo ou ndo
impostos durante o processo de interpolacdo para geracdo do modelo digital
de elevagédo, de forma a tentar garantir a sua consisténcia hidrologica; em

ambos os casos, foi utilizada a fungdo ENFORCE;
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c) numero de iteracdes - define 0 numero maximo de iteragdes para cada nivel de
resolucdo, pois o algoritmo utiliza o método de interpolacdo de multiplas
resolugdes, iniciando com resolugbes mais grosseiras até resolucbes mais
finas, definidas pelo numero de iteracfes; em ambos os casos, foi utilizado o
valor default de 30;

d) ajuste das tolerancias - parametros utilizados para ajustar a suavizacdo dos
dados de entrada e a remocdo das depressdes espurias no processo de

imposicdo da drenagem, conforme indicado a seguir.

Tolerancial: Essa tolerancia reflete a exatiddo e a densidade dos pontos cotados,
segundo a qual valores menores que essa tolerancia em alguma depressao/sink
acarretara em sua remocdo. Para pontos cotados, os valores de Tolerancial
recomendados para a cartografia americana, em funcdo da escala dos mapas, séo: 2,5
(1:50.000); 5 (1:100.000); e 10 (1:500.000). Foram utilizados os valores zero (0) e dois
(2), adotando-se 0 modelo com valor zero (0) como padrédo do MDE definitivo.

Toleréncia2: Dados que bloquearem a drenagem dentro dessa tolerancia seréo
removidos, ou seja, valores abaixo do valor dessa tolerancia na altimetria, que possam
causar interrupgdo do escoamento, serdo removidos. Foi utilizado o valor 50 para os

modelos simulados.

Limites da area e dos valores de interpolacdo: Para que sejam obtidos melhores
resultados de interpolacdo ao longo das bordas do MDE, o conjunto dos limites X e Y
do modelo a ser gerado deve ser menor do que a extensdo dos dados de entrada em pelo
menos dez células de cada lado do menor retangulo envolvente (ESRI, 1996). Foi
estabelecido, para os modelos, o valor de zero (0) para Margin Cell, e nenhum limite ou

restricdo dos minimos e maximos para os dados de elevacéo (Z).

IV) saidas opcionais

No processo de interpolacdo do MDE-HC, foram gerados alguns arquivos
opcionais, como a saida dos Sinks, que contém as depressbes eliminadas ao final da
interpolacédo, o arquivo Diagnostic, com o diagnéstico do modelo gerado, e Parameter,

onde constam todos os arquivos utilizados como entrada no modelo.
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Com o MDE proveniente da interpolacdo pelo modelo Topo to Raster, foi
realizado o procedimento de remoc¢do das depressdes espurias (sinks), que devem ser
removidas do MDE por procedimento computacional que realiza a identificagdo e
preenchimento das mesmas. Depressdes sdo células cercadas por células com maiores
valores de elevagdo, onde a presenca em um MDE produz descontinuidade do
escoamento superficial descendente para uma célula vizinha. A maioria dessas
depressGes sdo consideradas espurias, ou seja, decorrentes do proprio processo de
geracdo do MDE (amostragem e interpolagdo) e da truncagem dos valores interpolados
para nimeros na saida do modelo. Para tal procedimento, foi utilizada a ferramenta Fill

via ArcGIS, através do modulo Spatial Analyst.

Figura 4.2 — Ferramenta Fill - a esquerda removendo uma depressao (sink) e a direita
um pico (peak)
Fonte: LABGIS (2015)

Com o MDE consistido e interpolado pelo modelo Topo to Raster, foi elaborado,
em SIG, um modelo de direcdo de fluxos, que define as diregdes preferenciais do
escoamento superficial sobre o terreno de acordo com o método desenvolvido por
JENSON e DOMINGUE (1988) a partir do MDE-HC, que € capaz de reproduzir, com a
méaxima fidelidade, o caminho preferencial do escoamento superficial (CHAVES, 2002;
ZHANG et al., 2011; OLIVEIRA et al., 2012; RIBEIRO e FERREIRA, 2014). Os
primeiros métodos para definir direcBes de escoamento a partir de um MDE foram
descritos ao longo da década de 80 do século XX por O’CALLAGHAN e MARK
(1984), MARK (1984) e JENSON e DOMINGUE (1988). De acordo com BUARQUE
et al. (2009), as etapas do algoritmo de JENSON e DOMINGUE baseia-se em duas
vertentes: a atribuicdo de diregOes de fluxo conforme a maior declividade e o
incremento artificial da altitude de células ou conjunto de células que configuram areas
de depressdo, até que se encontre um caminho de escoamento. Resumem-se aos

algoritmos abaixo, implementados via ArcGIS, através do médulo Spatial Analyst.
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Identificacdo e preenchimento das depressdes simples (sinks) do modelo,
que caracterizam as células (pixeis) isoladas cuja altitude é inferior a
altitude das suas 8 células vizinhas, e que surgem, assim, como possiveis
imperfeicbes do modelo que impedem a continuidade do escoamento
superficial no terreno, acumulando todo o escoamento nessas depressdes
(sinks), sendo consideradas incoerentes do ponto de vista geomorfoldgico
e hidroldgico. Apos a etapa da correcdo dos sinks, considera-se 0 modelo
de forma hidroldgicamente consistido, transformando o MDE em MDE-
HC.

Estimativa da declividade para cada célula em relacdo a cada uma das 8
células vizinhas, dada pela diferenca de altitudes dividida pela distancia
entre os centros das células, respeitando sempre a codificagdo D8

(deterministic eight-neighbors).

64 | 128| 1
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Figura 4.3 — Codificagdo D8 (deterministic eight-neighbors).
Fonte: BUARQUE et al. (2009)
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Figura 4.4 — Exemplo da codificacdo D8 na direcdo do fluxo
Fonte: LABGIS (2015)
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e Atribuicdo da direcdo de fluxo segundo trés situacOes: (a) se a maior
declividade é positiva ou nula e ocorre para apenas uma das células
vizinhas, a direcdo de fluxo € atribuida no sentido dessa célula; (b) se a
maior declividade é positiva, mas ocorre empate entre duas ou mais
células, a direcdo de fluxo é atribuida segundo uma regra de desempate
que procura o caminho central entre as candidatas empatadas; (c) se a
maior declividade é nula e ocorre para mais de uma célula, guarda-se a
informacdo de quais dire¢Bes constituem o empate.

e ldentificacdo, para cada célula da situacdo (c) do passo anterior, das
células vizinhas que proporcionaram o empate de maiores declividades: se
uma dessas células tem direcdo de fluxo valida e que ndo aponta para a
célula em andlise, atribui-se a direcdo de fluxo no sentido dessa célula
vizinha.

e Repete-se 0 passo anterior até que nao se possa atribuir dire¢do de fluxo
para qualquer célula, e até que todas as celulas da imagem tenham
direcGes de fluxo validas, sendo codificadas a partir da codificacdo D8, ou
seja, apresentando valores possiveis de 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 e 128.

O acumulo de fluxo, oriundo do produto da direcdo do fluxo, realiza a contagem
do nimero de células/pixeis que ocorrem desde a montante de uma célula de referéncia.

Para a delimitacdo da bacia hidrogréfica de Santana, foi definida, como area de
contribuicéo, toda a 4rea @ montante da usina elevatdria de Vigario através dos divisores
de agua, desde dois pontos de origem: a nascente do rio Pirai e a saida do tunel do
bombeamento da elevatdria de Santa Cecilia — transposicdo do Paraiba do Sul. Para a
delimitacdo das areas de drenagem das estacdes fluviométricas utilizadas no trabalho,
assim como para inferir a drenagem do modelo, foi realizado o célculo do fluxo
acumulado de cada célula através da soma das células contribuintes a montante, e,
posteriormente, foram delimitadas as areas de contribuicdo através da ferramenta Flow
Accumulation do mddulo Spatial Analyst seguida pelas iteracdes do delimitador
Watershed executado com os vértices finais da drenagem inferida, ambas ferramentas
do cddigo computacional ArcGIS.

Ressalta-se que o trabalho de definicdo da rede de drenagem natural da bacia ndo
foi afetado pelas caracteristicas hidroldgicas "artificiais™ da bacia devido a operagéo do

sistema de reservatdrios na bacia. Naturalmente, as areas de contribuicdo as quais se
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refere o paragrafo anterior foram calculadas segundo a rede de drenagem natural ndo
refletindo, naturalmente, o comportamento hidroldgico "artificial” da bacia. Este ponto
sera discutido em item posterior. A Figura 4.5 detalha os procedimentos adotados para

obtengdo do modelo digital de elevacdo empregado no estudo.
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Figura 4.5 — Fluxograma do processo de obtencdo dos modelos digitais de elevagéo utilizados no estudo.
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4.1.3. Pos-processamento do modelo digital de elevacdo hidrologicamente
consistido (MDE-HC)

A partir do MDE do IBGE juntamente com a drenagem inferida para o modelo da
bacia de Santana proveniente do MDE-HC (modelo digital de elevacao
hidrologicamente  consistido), foi possivel calcular algumas caracteristicas
geomorfoldgicas e fisiogréficas, do relevo e da rede de drenagem da bacia. Dentre 0s
parametros geomorfoldgicos inferidos que caracterizam a bacia hidrografica, tem-se,
incialmente, o célculo da area (normal e real) e perimetro, seguido do indice de
circularidade (Ke) proposto por MILLER (1953 apud CHISTOFOLETTI 1980) e o
indice de compacidade (Kc) apresentado em GARCEZ e ALVAREZ (1998), conforme
as Equacdes 4.4 e 4.5.

A * 4m (4.4)
e = P2
K = 0,28 x P (4.5)
‘T VA

onde:

A — area (km?);

P — perimetro (km).

O indice de compacidade é a relacdo do perimetro da bacia hidrogréafica e do
perimetro de um circulo de igual area da bacia. Quando o indice se aproxima de 1, a
bacia tende ao formato circular, o que indica maior propensdo a cheias, ou seja, com
baixo periodo de concentracdo do fluxo superficial, e, consequentemente, quanto mais
alongada a bacia, maior o valor do indice. O indice de circularidade é o indice que
reflete a relagdo entre a area de uma bacia hidrografica e o quadrado de seu
comprimento axial, medido ao longo do curso de &gua, da desembocadura ou secao de
referéncia a cabeceira mais distante, no divisor de aguas, ou seja, relaciona a area da

bacia com a area de um circulo de mesmo perimetro da bacia. O indice também
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expressa a susceptibilidade da bacia as cheias quando o valor se aproxima de 1,
entretanto o alongamento da bacia implica reducdo do indice.

Ainda em relagéo aos indices caracterizados como de relevo, foram expressados
os valores obtidos de altitudes e declividades méximas, minimas e medias. A
declividade de uma bacia hidrografica é um dos fatores principais que regulam o tempo
de duracdo do escoamento superficial e de concentracdo da precipitacdo nos leitos dos
cursos de agua, e ainda guardam uma relacdo direta com a ocorréncia de processos
erosivos.

Outros dois indices calculados, relacionados a geomorfologia da bacia e sua
respectiva rede de drenagem, sdo a densidade de drenagem (Dd) e o indice de

rugosidade (Ct), conforme Equacdes 4.6 € 4.7 :

L .
b, = Zt (46)

Co= Dg*H 4.7)

onde:

z L — somatoério da extensdo das drenagens (km);

H — amplitude altimétrica da bacia (km).

A densidade de drenagem pode ser entendida como a concentracdo média de
extensdo de drenagens por unidade de area da bacia, e o indice de rugosidade expressa a
relacdo da densidade de drenagens com a amplitude altimétrica, tal que, quando ambos
apresentam altos valores, o resultado da multiplicacdo cresce, indicando tendéncia a
cheias: muitos canais e alta variacdo de relevo (DINIZ, 2008 e 2001). Outros
parametros relacionados a rede de drenagem foram inferidos e expressos, tais como o
comprimento do canal principal, comprimento total da rede de drenagem e
quantificacdo dos canais segundo a ordem de Strahler (STRAHLER, 1970). A ordem
dos rios € uma classificacdo que reflete o grau de ramificacdo ou bifurcacdo de uma
bacia hidrografica; no ordenamento de STRAHLER (1957), os canais primarios
(nascentes) sdo designados de 12 ordem, e a juncdo de dois canais primarios forma um

de 22 ordem, e assim sucessivamente, sendo que a juncdo de um canal de uma dada
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ordem a um canal de ordem superior ndo altera a ordem deste, e é considerada a ordem

do canal em relacdo ao exutdrio da bacia como também a ordem da bacia.

4.1.4. Validacdo da metodologia proposta e aplicabilidade do produto

Qualquer modelo digital de elevacdo, hidrologicamente consistido ou ndo, deve
ser avaliado com o intuito de que os dados, 0 método interpolativo e os parametros e as
configuracOes de entrada sejam capazes de sintetizar a representacdo desejada, seja ela
altimétrica ou da rede de drenagem.

De acordo com CHAVES (2002), os resultados da andlise de verificacdo e
validagdo qualitativa visam auxiliar na identificagdo de erros nos dados ou nos
processos de interpolacdo. Para a analise qualitativa dos modelos digitais de elevagao
hidrologicamente consistidos (MDE-HC), que promovem a representacéo realista e com
exatiddo do escoamento superficial, ha necessidade de verificacdo espacial da rede de
drenagem inferida pelo modelo e a verificagdo quantitativa da drenagem numérica
matricial gerada com a drenagem vetorial.

No atual trabalho, a verificacdo e a validagdo qualitativa da rede de drenagem sdo
realizadas com base nas ortofotos disponibilizadas pela CPRM/IBGE por meio do
projeto RJ-25, onde foram levantadas, entre 2007 e 2010, ortofotos do estado do Rio de
Janeiro em escala 1:25.000. Essa base de dados de ortofotos sdo oriundas do mesmo
projeto e ano de aquisicdo do MDE do IBGE utilizado neste trabalho (conforme
apontamentos do item 4.1.1), e consequentemente em mesma escala. O procedimento de
validacdo e de avaliacdo consistiu na comparacao da rede de drenagem vetorial inferida

pelos modelos utilizados com a rede de drenagem das ortofotos.

4.2. Caracterizacao do regime hidrolégico

4.2.1. Disponibilidade de dados fluviométricos

No processo de caracterizagio do comportamento hidrolégico e da
disponibilidade hidrica na bacia hidrografica de Santana, foram selecionadas quatro (4)
estacGes fluviométricas pertencentes a rede de monitoramento telemétrico da Light
(Tabela 4.1).
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Tabela 4.1 — Estagdes fluviométricas da Light localizadas na bacia hidrogréfica do
reservatorio de Santana.

. Série de dados o
Nome da Estacgdo — - Cadigo XY (Lat./Long.)
Inicio Fim
Lidice 01/01/1951 - V-1-108 -22.83173, -44.19829
Fazenda Nova Esperanca | 27/01/1988 - V-1-105 -22.66346, -43.95784
Sta. Cecilia - Saida do Tunel | 01/01/1952 - V-1-087 -22.52664, -43.82585
Vigario - Descarga d’agua | 01/01/1952 - V-1-099 -22.63425, -43.90204

Lidice

Fazenda Nova Esperanca

Sta. Cecilia - Saida do Tanel O

Vigario - Descarga d'agua

\O

-

LI S e ¥ .
o

M Ao ed . I\
@ o W@ @ e o o

Figura 4.6 — Disponibilidade de dados das esta¢des fluviométricas da Light utilizadas no
estudo.

4.2.2. Disponibilidade de dados pluviométricos

Em referéncia as series de dados pluviométricos, foram utilizadas 33 estacdes
pluviométricas da rede telemétrica da Light espacialmente distribuidas na bacia,
juntamente com as series de dados de 3 estacdes pluviométricas da TNC (The Nature
Conservancy) oriundas do projeto Produtores de Agua na microbacia do rio das Pedras,
situada no municipio de rio Claro, além das isoietas médias anuais, definidas no periodo
de 1977 a 2006, disponibilizadas pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
(CPRM) no Atlas Pluviométrico do Brasil.



Tabela 4.2 — Estagdes pluviométricas utilizadas.

Série de dados

Nome da Estacéo — : Cadigo XY (Lat./Long.)
Inicio Fim

Arrozal 19/11/1951 | 29/02/1964 P-1-346 -22.57111, -44.02056
Barra 03/01/1915 | 31/12/1961 P-3-288 -22.77306, -43.95833
Barra do Pirai 05/11/1920 | 19/07/1958 | P-1-276/P-1-090 ** | -22.46389, -43.82889
Barragem de Lajes 01/03/1989 | 31/05/2016 P-3-485 -22.70083, -43.87833
Barragem de Lajes Il 24/09/1941|29/02/1984 P-3-287 -22.70083, -43.87833
Barragem de Salto 01/01/1915 | 05/07/1949 P-3-290 -22.70000, -43.87917
Barragem de Santana 15/05/1960 | 08/03/1964 | P-1-274/P-1-041** | -22.53194, -43.81806
Barragem de Tocos 01/01/1915 | 31/05/2016 | P-1-277/P-1-040 | -22.75417, -44.11972
Bugio 07/03/1951 | 30/08/1958 P-3-296 -22.73111, -44.02889
U.E. Vigario 31/07/1949 | 31/05/2016 P-1-280 -22.62944, -43.89556
U.E. Santa Cecilia 01/11/1949 | 31/05/2016 P-1-273 -22.48194, -43.83917
Fazenda Bela Vista 05/03/1951 | 21/06/1958 P-1-297 -22.63583, -43.93806
Fazenda Santa Catarina 01/06/1951 | 14/11/1957 P-1-354 -22.34333, -43.79722
Fazenda Lapa 19/03/1943 | 31/12/1997 P-6-284 -22.85222, -43.97861
Fazenda Santa Rosa 01/01/1915 | 31/08/1993 P-1-291 -22.68722, -43.87278
Fazenda Séo Francisco 01/01/1958 | 18/08/1993 P-1-357 -22.34250, -43.80861
Ipé 01/07/1941 | 28/02/1989 P-3-286 -22.69583, -43.87194
Lambari 18/11/1951 | 12/03/1964 P-1-298 -22.65000, -43.91500
Lidice 01/03/1951 | 31/05/2016 P-1-299 -22.83306, -44.19417
N S do Amparo 17/04/1951 | 07/03/1964 P-1-355 -22.38056, -44.11417
Passa Trés 05/03/1951 | 17/02/1959 P-1-295** -22.69220, -44.00670
Ponte Coberta 01/07/1959 | 02/06/1965 | P-3-285/P-3-489** | -22.68611, -43.8225
Prata 01/01/1915 | 13/02/1943 P-3-283 -22.85778, -43.99111
Rialto 13/04/1951 | 30/06/1958 P-1-345 -22.58250, -44.26667
Rio das Canoas 14/04/1951 | 22/06/1958 P-3-341 -22.73111, -44.14805
Rio das Pedras 01/01/1915 | 28/08/1961 P-3-289 -22.79611, -43.93667
Rosario 01/01/1915 | 11/12/1949 P-3-292 -22.79083, -44.04861
Rubido 01/03/1951 | 10/02/1952 P-6-285 -22.89639, -43.96778
Santa Cecilia 19/07/1962 | 30/06/1966 P-1-275 -22.48417, -43.83333
Taboas 05/06/1965 | 18/18/1993 P-1-296 -22.20889, -43.61889
Vargem / Varzea 01/01/1915|31/05/2016| P-1-278/P-1-481 | -22.77306, -44.09000
Vargem Alegre 14/07/1951 | 31/05/1987 P-1-353 -22.50139, -43.93083
Volta Redonda 14/07/1951 | 31/05/2016 | P-1-343/P-1-080 | -22.51278, -44.09417
Baixo Pedras - Escola 01/01/2009 | 30/06/2016 TNC-01 -22.86629, -44.20301
Alto Pedras 01/01/2009 | 30/06/2016 TNC-02 -22.89218, -44.19050
Alto Papudos - Sitio Messias | 01/01/2010 | 30/06/2016 TNC-03 -22.89492, -44.22040

** Possuem dados a partir de 2003 (estdo operando).
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Estacdes Pluviométricas

Figura 4.7 — Disponibilidade dos dados das estacdes pluviometricas da Light utilizadas no estudo.
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4.3. Caracterizacdo demogréafica

4.3.1. Populacéo residente e densidade demografica

As informacBes e dados sobre a populacdo total residente nos municipios
abrangidos pela bacia foram utilizados com objetivo de avaliar a carga total de
nitrogénio (N) e fosforo (P) proveniente do esgoto doméstico quanto a sua carga per
capita. O total de populacdo residente urbana e rural foram extraidas do levantamento
realizado por setor censitario e por municipio através do censo demografico 2010

(IBGE, 2010), levantamento mais recente sobre populagdo municipal residente.

Tabela 4.3 — Populagéo residente nos municipios abrangentes da bacia hidrografica de
Santana.
Fonte: IBGE (2010)

Populagéo residente (2010)

L Situacdo do domicilio
Municipio
Total Urbana Rural
Barra do Pirai |94.778 | 91.957 97% 2.821 3%
Pirai 26.314 | 20.836 79% 5.478 21%
Rio Claro 17.425| 13.769 79% 3.656 21%

A populacdo dos setores com area parcialmente dentro da bacia hidrogréafica de
Santana foi estimada em funcdo da proporcdo de sua area na bacia, de acordo com a

Equacdo 4.8, assumindo o setor censitario como uma unidade demografica homogénea.

POP setorygciq = (A setorpgcia / A Setoripqr) X POP setoriprar (4.8)

onde:

POP setoryq.iq — populacdo residente dentro da bacia;
POP setory,tq; — populagdo total residente no setor;

A setoryq.iq — 4rea do setor censitario na bacia (km?);

A setoryypq — area total do setor censitario (km?);

Posteriormente, foi estimada a densidade demogréfica por setor (hab./km?2),

dividindo-se a populacéo total pela area em quilébmetros quadrados (km2).
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4.4. Estimativa da carga potencial de nitrogénio e fosforo por fontes
pontuais

4.4.1. Informacdes municipais de esgotamento sanitario

Uma ferramenta passivel de se avaliar a gestdo do esgotamento sanitario
municipal, utilizada neste trabalho, é o ICMS verde, instrumento criado em 2007, pela
lei estadual n° 5.100, com o objetivo principal de ressarcir os municipios pela restricdo
ao uso de seu territorio (unidades de conservacdo da natureza e mananciais de
abastecimento) e recompensar 0s municipios pelos investimentos ambientais realizados,
uma vez que os beneficios sdo compartilhados por todos os vizinhos, como no caso do
tratamento do esgoto e na correta destinacdo de seus residuos. Ao verificar o indice
relativo de tratamento de esgotos (IFTE), indice com o segundo maior peso de
ponderacdo no calculo do ICMS verde (ecoldgico), atras somente do indice de areas
protegidas, nota-se que sdo considerados o percentual da populacdo urbana atendida
pelo sistema de tratamento de esgoto e o nivel de tratamento (Tabelas 4.4 a 4.6).

Segundo o levantamento do ICMS verde no estado do Rio de Janeiro no ano de
2016, constata-se uma ma gestdo no tratamento do esgotamento sanitario nos trés
municipios abrangentes a bacia, onde somente o municipio de Pirai trata parte de seu

esgotamento (vide aos valores de Ir'TEs), conforme apresentado na Tabela 4.7.

Tabela 4.4 — indices relativos ao tratamento de esgoto na base de célculo do ICMS verde.
Fonte: SEA (2016)

indice de Tratamento Percentual de populagdo urbana atendida por

ITE tratamento de esgoto ponderado pelo nivel de
de Esgoto
tratamento.
Razdo entre o indice tratamento de esgoto do municipio

IrTE Indice  Relativo ~de (ITE) e a soma dos ITE's de todos os municipios do
Tratamento de Esgoto Estado
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Tabela 4.5 — Critérios de aprovagéo para o calculo dos indices relativos ao tratamento de

esgoto na base de célculo do ICMS verde.
Fonte: SEA (2016)

Critérios de aprovacéo dos indices

Situacéo Decisao
Municipio que declarou nova ETE, mas ndo possui licenca. Reprova
Municipio que foi vistoriado e aprovado no ano anterior, mas ndo possui
licenca de operacdo (as vezes possui LI, as vezes ndo possui nenhuma | Mantém
licenga)
Municipio que declarou nova ETE e anexou a licenca de operagéo. Aprova
Municipio que declarou ETE que ja havia declarado no ano anterior, mas ndo
foi vistoriado no ano anterior e foi reprovado, mas apresentou licenca neste | Aprova
ano.
Municipio que declarou ETE que j& havia declarado no ano anterior, mas néo
S . ; Reprova
foi vistoriado no ano anterior e foi reprovado.
Municipio que declarou parte das informag6es, mas possui LO do INEA. Reprova
Tabela 4.6 — Pesos dos indices de tratamento de esgoto no ICMS verde.
Fonte: SEA (2016)
Nivel de tratamento do esgoto | Nenhum Emlssa_rlo ET!E COM 1 primério | Secundario | Terciario
submarino | emissario
Peso=T 0 2 2 1 2 4
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Tabela 4.7 —Base de dados do ICMS verde - tratamento de esgoto.

Fonte: SEA (2016)

Base de Dados do ICMS Verde - Tratamento de Esgoto - ano de
referéncia 2015 / ano-fiscal 2016

%
C = Pop. pop.
Po Pop. Benefici urban
Munici Nivel o bene%ci residente ada / a .
. ETE 0 Observagéo urbana Pop. ITE | IFTE | atendi
pio de trat. ada .
(T (hab) (hab.) resident da por
’ (2010) e trat.
(urbana) de
esgoto
Reprov L
ETE . Vistoriar
Barra | ~ajifomi | Secunda | 0 |30 | ieolicita 0,00 | 00001 0,000} 4,
do Pirai rio (Liceng 91.957 0 0
a a) ndo LO)
Reprov L
Barra |ETE Secunda ado Vistoriar 0,000 | 0,000
i - : 2 0 - (solicita 0,00 0%
do Pirai | Manibra rio (Liceng d 91.957 0 0
a) ndo LO)
Sistema Reprov | Vistoriar
Barra <y | Primari ado (ndo 0,000 | 0,000 0
do Piraf | Carbocal | =7 | 1 O | (Liceng | possui ores7| 000 g o] 0%
cio :
a) Lic.)
Sistema Reprov | Vistoriar
Barra Priméri ado (ndo 0,000 | 0,000
MV RYA 1 0 : . 0,00 0%
do Pirai Aleare 0 (Liceng | possui 91.957 0 0
9 a) LO)
Barra do Pirai (Total) 0’008 0’008 0%
o LO
. ETE Terciari Aprova 12,86 | 0,002 0
Pirai Bacia A o 4 670 4o I4N02177 20.836 3,22 23 48 3%
ETE Terciari Aprova LO 62,14 | 0,012
st ' ! 0
Pirai Bacia D o 4 3237 4o I7N02176 20.836 15,54 24 0 16%
L 75,00 | 0,014 a0
Pirai (Total) 47 5 19%
Rio 0,000 | 0,012 0
Claro 0 13769 000 | "o 0%
Rio Claro (Total) 0’008 0’008 0%
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4.4.2. Estimativa da carga de N e P lancados via esgoto sanitario por setor
censitario

Visando estimar a carga bruta de nitrogénio e fosforo total provenientes do
esgotamento doméstico, foram utilizadas as seguintes informacdes:

1) a populacdo residente total por municipio (via setor censitario) para a
quantificacdo pelo método da carga unitéria bruta, com a aplicacdo dos coeficientes de
remocao de acordo com o tipo de tratamento empregado pelo municipio; e

2) as informac0es referentes ao panorama atual de saneamento de cada municipio
extraidos do ICMS verde, conforme item 4.4.1.

O célculo da carga bruta de nitrogénio e fosforo total proveniente do esgoto
sanitario doméstico pode ser estimado com base no lancamento per capita, conforme
procedimento adotado por JORGENSEN e VOLLENWEIDER (1989) e VON
SPERLING (2005). Para o presente trabalho, foram adotados, ainda, os valores de
carga unitaria bruta sugeridos por LIMA et al. (2016), que calibrou e validou os valores
para a bacia de contribuicdo ao reservatério da UHE Funil, localizado na bacia
hidrogréfica do rio Paraiba do Sul e préxima a bacia hidrogréafica de Santana. Todos 0s
valores adotados sdo apresentados na Tabela 4.8. Ressalta-se que, de acordo com a
operacdo do conjunto de reservatorios do Sistema Light, a bacia hidrografica de Santana
recebe contribuicdo hidroldgica direta da bacia do Paraiba do Sul e possui 0 mesmo
histdrico de uso e ocupacao do solo da bacia, justificando a adog¢ao dos valores de carga
adotados nesta dissertacao.

Tabela 4.8 - Cargas unitarias brutas de fosforo e nitrogénio no esgoto doméstico.
Fonte: adaptado de JORGENSEN e VOLLENWEIDER (1989); VON SPERLING (2005) e
LIMA et al. (2016).

Carga unitaria bruta
Nutriente (kg.hab™.ano™)
Jorgensen e Vollenweider (1989)
Fosforo Total (P) 0,8-18
Nitrogénio Total (N) 3,0-3,8
Von Sperling (2005)
Faosforo Total (P) 0,25 -2,37
Nitrogénio Total (N) 2,19 — 3,65
Lima, et al. (2016)
Fosforo Total (P) 0,28
Nitrogénio Total (N) 2,22
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Tanto a carga bruta quanto a carga apds o respectivo tratamento efetuado pelo
municipio (carga remanescente) e a carga total de nitrogénio e fosforo langada foram

estimadas através das seguintes formulas (Equagdes 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12).

Lg = Ly * POP (4.9)
n

Lig = Z (L * Pr) = (Lg  Pr * Kr)) (4.10)
1=

LB ST — POP * (1 - PT) * LUB (411)

LT = LLIQ + LB ST (412)

onde:

Lg - carga bruta total de N e P langado por setor censitario (kg/ano);

Lus - carga unitaria bruta de N e P (kg/hab.ano);

POP - populagéo total no setor censitario (hab);

Lo - carga remanescente total de N e P lancado por setor censitario (kg/ano);
Pt - proporcdo do esgoto que é tratado por cada sistema de tratamento (t);

Kt - coeficiente de remocgao em cada sistema de tratamento (t);

n - quantidade de sistemas de tratamento adotados;

L - carga total de N e P langado por setor censitario (kg/ano);

Le st - carga bruta total de N e P langado sem tratamento por setor censitario (kg/ano).

Os coeficientes de remocdo de nutrientes para cada sistema de tratamento de
esgoto (Kr) sdo apresentados a seguir (Tabela 4.9), segundo o estudo proposto por VON
SPERLING (2005), que se mostrou mais coeso e adaptado aos sistemas de tratamento
utilizados no Brasil em virtude dos coeficientes de remocdo apresentados por
JORGENSEN e VOLLENWEIDER (1989).
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Tabela 4.9 - Eficiéncia de remocdo de nitrogénio e fésforo nos sistemas de tratamento de
esgotos.
Fonte: adaptado de VON SPERLING (2005)
Eficiéncia de Remocéo (%)
Sistema de Tratamento Nitrogénio Fosforo
Faixa | Média | Faixa | Media

Tratamento preliminar 0 0 0 0
Tratamento primario 10-25 175 10-20 15
Lagoa facultativa 30-50 40 20 - 60 40
Lagoa anaerdbia 30 -50 40 20 - 60 40
Lagoa aerada 30-50 40 20 - 60 40
Lagoa aerada mist. completa 30 - 50 40 20 - 60 40
Lagoa de decantagéo 30 - 50 40 20 - 60 40
Lodo ativado convencional 30 - 40 35 30-45 375

Lodo ativado - aeragéo
prolongada 15-30 225 10-20 15

Lodo ativado - fluxo intermitente 30 - 40 35 30-45 375
Filtro bioldgico (baixa carga) 30 -40 35 30-45 375

Filtro bioldgico (alta carga) 30 - 40 35 30-45 375
Biodisco 30 -40 35 30-45 375
Reator anaerobio 10-25 175 10-20 15
Fossa séptica 10-25 175 10-20 15
Filtro anaer6bio 10-25 175 10-20 15
Infiltracdo lenta 65 - 95 80 75-99 87
Infiltracdo rapida 10 - 80 45 30-99 645
Infiltragdo subsuperficial 10-40 25 85-95 90
Escoamento superficial 10-80 45 20 - 50 35

4.5. Estimativa da carga potencial de nitrogénio e fosforo por fontes
nao pontuais (difusa)

Os coeficientes de exportacdo sdo obtidos atraves de observagdes sob condi¢Ges
hidroldgicas médias na area de estudo, normalmente em um ciclo anual, quantificando a
exportacdo de nutriente (fésforo e nitrogénio total) para os rios, lagos e represas a partir
da atividade exercida em cada area (SVMA, 2009). DILLON e KIRCHNER (1974)
foram os primeiros autores a relacionar os coeficientes de exportacdo com a geologia do

terreno e com 0 uso e ocupacdo do solo, através do estudo de 43 bacias hidrograficas.
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Posteriormente, diversos trabalhos, em diversas regibes do mundo, com
diferentes usos e ocupacéo do solo, foram realizados, citando-se o relevante trabalho de
JORGENSEN e VOLLENWEIDER (1989), desenvolvido especificamente em regides
de lagos temperados, relacionando a classificagdo geoldgica com o uso e ocupagédo do
solo da bacia hidrografica, sendo seguido, entdo, por CASTAGNINO (1982), com
estudos relacionados aos coeficientes de exportacdo em zonas urbanas, e também por
VON SPERLING (2005), com aplicacGes em areas agricolas.

Para a estimativa das cargas de nitrogénio e fésforo totais anuais geradas por
fontes difusas, adotou-se a quantificacdo através da unidade de carga em funcéo do tipo
de uso e cobertura do solo na bacia hidrografica de Santana, que consiste na aplicacdo
de coeficientes de geracdo de cargas para cada categoria de uso do solo na bacia. O
método, apesar de possuir a vantagem de apresentar uma formulacdo matematica
simples com poucos dados de entrada, ndo considera o decaimento dos nutrientes, assim
como as interagdes fisico-bioldgicas entre os nutrientes e 0 meio.

Sendo assim, na bacia hidrografica do Santana, para aplicacdo do meétodo,
utilizou-se, como base, 0 modelo matematico de correlagdo do uso do solo e qualidade
de 4gua (MQUAL 1.0), desenvolvido pela Secretaria do Meio Ambiente do estado de
Séo Paulo e adotado como instrumento técnico da lei estadual n® 12.233/2006, a qual se
refere a bacia do Guarapiranga (SMA-SP, 2003), onde houve uma revisdo e validacdo
dos coeficientes para aplicacdo a bacia hidrografica de contribuicdo ao reservatorio de
Funil, integrante da bacia hidrogréafica do Paraiba do Sul, tal como a bacia hidrografica
de Santana por LIMA et al. (2016).
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Tabela 4.10 - Coeficientes de exportacdo anual medios de fosforo total (PT) e nitrogénio
total (NT) (kg.km2.ano) para cada tipo de uso e cobertura do solo.
Fonte: adaptado de CASTAGNINO (1982); DILLON e KIRCHNER (1974); JORGENSEN
e VOLLENWEIDER (1989); VON SPERLING (2005); e LIMA et al. (2016).

Fosforo Total Nitrogénio Total
(kg.km2.ano™) (kg.km2.ano™)
DILLON e KIRCHNER (1974)
Uso do Solo Qlassifica(;éo geolégica ] Classificacéo ggol()gica
Igneo Sedimentar Igneo Sedimentar
Floresta 4,7 11,7 - -
Pastagem 10,2 23,3 - -
JORGENSEN e VOLLENWEIDER (1989)
Floresta 4,7 11,7 200 340
Floresta + Pastagem 10,2 23,3 400 600
Pastagem 45 - - 475
Areas agricolas (gréos) 61 - - 850
CASTAGNINO (1982)
Urbano 100 500
VON SPERLING (2005)
Areas agricolas em geral 50 -
LIMA et al. (2016)
Afloramento rochoso 10,22 182,50
Area urbana 12,41 465,01
Corpo hidrico 0,00 0,00
Cultura agricola 126,29 1076,75
Floresta 14,24 219,00
Mineracao 12,41 465,01
Pastagem 10,22 182,50
Silvicultura 14,24 219,00
Solo exposto 12,41 465,01

4.5.1. Mapeamento do uso e cobertura do solo (UCS) da bacia hidrogréafica de
Santana

O mapeamento dos principais tipos de uso e cobertura do solo (UCS) da bacia
hidrogréfica de Santana foi realizado atraves de imagens multiespectrais do sensor OLI
(Operation Land Imager) do satélite Landsat 8 obtidas da base de dados da U.S
Geological Survey (USGS), correspondente a cena WRS2 217/076 (6rbita/ponto),
SCENE/ID: L082170762016031CUBOQO de 31/01/2016, com nivel de correcao level 1

terrain (L1T), 0,21 de cloud cover, 8 bandas espectrais com resolucéo espacial de 30m
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(OLI multispectral bands 1-7,9) e 1 banda espectral com resolucdo espacial de 15m

(OLI panchromatic band 8), referenciadas ao datum horizontal WGS84.

4.5.1.1. Pré-processamento dos dados

Antes de realizar o processo de classificacdo da imagem utilizada no estudo, foi
necessario realizar a reprojecdo da imagem adquirida da area de estudo para o seu
respectivo quadrante verdadeiro, dado que a imagem utilizada é disponibilizada pela
U.S Geological Survey (USGS) na projecao/datum WGS84 UTM Zone 23N, devendo a
mesma ser reprojetada para projecdo/datum WGS84 UTM Zone 23S. Tal procedimento
foi realizado através da fungdo “Projections and Transformations” da aba Data

Management Tools do ArcGIS.

4.5.1.2. Classificacdo da imagem

A extracdo de informacdes de imagens com o intuito de identificacdo de padrdes
homogéneos de objetos é denominada de classificacdo, fundamentado nas classes de
interesse do objeto representativas de uma determinada area de estudo e no uso de
regras estatisticas que sejam capazes de examinar quanto a separabilidade destas
classes, gerando um mapa de agrupamento de pixels relacionados as classes de
interesse.

Para o presente estudo, o sistema de classificagdo adotado foi de uma
classificacdo ndo supervisionada a partir do meétodo Iso Cluster Unsupervised
Classification, seguida de uma classificacdo supervisionada através do método da
Méaxima Verossimilhanca.

A classificacdo ndo supervisionada pelo algoritmo Iso Cluster Unsupervised
Classification combina as funcionalidades da classificagdo Iso Cluster e da Maxima
Verossimilhanca e realiza a divisdo dos pixeis da imagem em classes com base na
proximidade espectral entre eles, tendo o resultado comumente utilizado como
parametro de entrada na classificacdo supervisionada pelo método da Maxima

Verossimilhanca. O método é expresso pela Equacdo 4.14.
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_ (X — oldmin) x (newmax — newmin)
B (oldmax — oldmin)

+ newmin (4.13)

onde:

Z - matriz de saida;

X - matriz de entrada;

Oldmin - o valor minimo da matriz de entrada;

Oldmax - o valor maximo da matrriz de entrada;

Newmin - o0 valor minimo desejado para a matriz de saida;

Newmax - o valor maximo desejado para a matriz de saida.

A classificacdo supervisionada pelo método da méaxima verossimilhanca foi
desenvolvido por HORWITZ et al. (1971). Tal método é considerado um método
paramétrico, pois envolve a utilizagdo de alguns pardmetros como vetor média e matriz
de covariancia, com cada classe sendo modelada segundo uma distribuicdo gaussiana
(LIMA et al., 2016), e supervisionado a partir da estimativa através das amostras de
treinamento selecionadas, possibilitando a avaliagdo da probabilidade de um
determinado pixel da imagem pertencer a uma categoria de classe, sendo um dos
métodos estatisticos de classificacdo supervisionada mais utilizado no processo de
classificacdo de imagens (LIBOS et al., 2013).

A quantificacédo e descricéo das classes utilizadas no mapeamento foram baseadas
no sistema de classificacdo do IBGE e nas classes previamente existentes no modelo
MQUAL 1.0 e adotadas para o atual trabalho, conforme item 4.5.

Os grupos de pixeis identificados pela classificacdo Iso Cluster, alinhado a visitas
de campo, formaram a base para a definigdo das amostras de treinamento (ROVSs) para o
processo de classificagdo supervisionada (maxima verossimilhanca).

As classificaces supervisionadas pelo método da maxima verossimilhanca foram
realizadas através do codigo computacional ArcGIS por meio da extensdo Spatial
Analyst Tools, nas seguintes composi¢des: trés (3) componentes principais;
composi¢do 5-4-2 oriunda da analise de correlacdo das bandas; composi¢do das 7
bandas (1-7) multiespectrais; composicdo 1-2-5 recomendada pela literatura
(MOREIRA e VALERIANO, 2014; USGS, 2014); NDVI (normalized difference

vegetationilndex), e, pelo NDBI (normalized difference built-up index).
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4.5.1.3. Calibracdo, validacéo e subprodutos p6s-processamento

A matriz de confusdo ¢é usada para avaliar o resultado de uma classificacdo. Para
efetuar a andlise, comparam-se 0s dados das amostras de treinamento com os da
classificacdo, agrupando-os. Na ultima coluna da matriz, consta a exatiddo especifica de
cada classe, ou seja, a percentagem de pixeis da classificacdo que foram bem
classificados. No final dessa coluna, encontra-se a exatiddao global (accuracy) da
classificacdo. Um outro subproduto da matriz de confusdo, que auxilia na avaliagcdo do
classificador, € o indice Kappa (k).

A exatiddo global é calculada dividindo a soma da diagonal principal da matriz de
confuséo xii, pelo nimero total de amostras de treinamento utilizadas (n), definidos pela

Equacéo 4.14.

¢ iy
G = izt (4.14)
n

onde:
G - exatidédo global,
Xii - € a soma da diagonal principal da matriz de confuséo;

N - ndmero total de amostras de treinamento utilizados.

O indice Kappa é uma medida da concordancia real (indicado pelos elementos
diagonais da matriz de confusdo) menos a concordancia por chance (indicado pelo
produto total da linha e coluna, que ndo inclui entradas ndo reconhecidas), ou seja, é
uma medida do quanto a classificacdo estd de acordo com os dados de referéncia. O

coeficiente Kappa pode ser calculado através da Equacéo 4.15.

_n=x Dim1 Xii — Dieq (Xiy * X4)
n? — z:§:=1(xi+ * x+i)

(4.15)

onde:
K - é indice Kappa estimado;
Xii - é o valor nalinha i e coluna i;

Xi+- é asomada linhai;
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X4i - € a soma da coluna i da matriz de confuséo;
N - é o nimero total de amostras de treinamento;

C - € o numero total de classes utilizadas na classificacdo analisada.

Os resultados do coeficiente Kappa variam de 0 a 1, indicando de forma crescente
0 grau de concordancia ou exatiddo do mapa classificado com relacdo aos dados de
referéncia, podendo ser agrupados em intervalos que caracterizam a concordancia,
conforme LANDIS e KOCH (1977).

Tabela 4.11 - Intervalos de valor do coeficiente Kappa e respectivos graus de concordancia.
Fonte: LANDIS e KOCH (1977)

Vs;%rpge Concordancia
0 Péssima
0-0,20 Ruim
0,21-0,40 Razoavel
0,41-0,60 Boa
0,61-0,80 Muito boa
0,80-1 Excelente

A calibracdo e validacdo das classificacbes foram realizadas avaliando-se a
exatiddo global e o indice Kappa oriundos da matriz de confusdo gerada por ambas
etapas, permitindo a analise da precisdo em que se encontra o resultado final da
classificacdo (ROSENFIELD e FITZPATRICK-LINS, 1986; LIMA et al., 2016).

Os ROVs de validacdo utilizados para as validacdes das classificacbes foram
definidos através da criacdo de poligonos sobre as classes identificadas por meio de
diversas combinacdes de bandas e subprodutos, pela analise visual através das imagens
disponiveis no Google Earth e também pelo mapa de uso e ocupagéo do solo do estado
do Rio de Janeiro oriundo do banco de dados do projeto Rio de Janeiro da CPRM
(Escala 1:500.000), levando em consideracdo que as amostras fossem distribuidas em
toda a area de estudo e que ndo houvesse sobreposicdo de amostras de treinamento

usadas na classificagdo com as de validagéo.
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4.5.1.4. Subprodutos das imagens

O NDVI (normalized difference vegetation index) € um indice de vegetacdo
proposto por ROUSE et al. (1973) utilizado para destacar a quantidade de biomassa,
onde um alto valor caracteriza uma maior densidade de cobertura vegetal, enquanto
valores baixos tendem a indicar areas descampadas. O NDVI é utilizado também na
classificacdo de imagens, pois possui como vantagem a reducdo de muitas formas de
ruidos (diferencas de iluminacéo, sombras de nuvens, algumas atenuac6es atmosféricas,
algumas variagbes topogréficas) presentes em multiplas bandas em diferentes
resolucdes temporais (FIGUEIREDO e VIEIRA, 2007). E expressa pela Equacio 4.16
(ROUSE et al., 1973).

NIR — RED
=— 4.16
NDVI NIR + RED (4.16)

onde:
NIR - banda infravermelho préximo;
RED - banda do vermelho.

O NDBI (normalized difference built-up index) é um indice desenvolvido para
identificar areas urbanas, tendo como base o0 grande incremento de resposta espectral

das areas construidas entre as bandas do infravermelho proximo e infravermelho médio.

MIR — NIR
= 4.17
NDBI MIR + NIR ( )

onde:
MIR - banda infravermelho médio;

NIR - banda infravermelho proximo.

A Figura 4.8 expde o conjunto de procedimentos para obtengdo do mapeamento

do uso e cobetura do solo da bacia de Santana.
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Figura 4.8 — Fluxograma do processo de obtencdo do mapa de uso e cobertura do solo (UCS) da bacia hidrogréfica do Santana.
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4.6. Modelagem de nutrientes na bacia hidrografica de Santana

A modelagem distribuida das cargas pontuais e difusas de nitrogénio e fésforo na
bacia hidrogréafica de Santana foram obtidas através de técnicas de geoprocessamento e
sensoriamento remoto, com o auxilio do cddigo computacional ArcGIS, permitindo o
mapeamento espacial das cargas de nutrientes de origem pontual e difusa na area que
abrange a bacia. O mapeamento foi realizado segundo os estudos de SAUNDERS e
MAIDMENT (1996), LIBOS (2002) e LIMA (2013), aplicados respectivamente na
bacia de San Antonio-Nueces (EUA), na bacia do rio Cuiabd/MT, e na bacia de
contribuicdo ao reservatério de Funil/RJ, ambos utilizando-se de conceitos de
informacgdes geograficas na aplicacdo da modelagem simplificada das cargas de
nutrientes e da concentracdos média na drenagem superficial da bacia.

Foram utilizadas informagdes topograficas (altimetria/MDE), hidrolégicas (séries
de vazdes e precipitacbes) e demograficas, além de informacg6es do uso e ocupacao do
solo, para aplicacdo do conceito de modelagem adotada por este trabalho, através da

distribuicéo espacial e processamento dessas informagdes de entrada.

{ Geoprocessamento [ /[ .
f ; { [ Geoprocessamento | e
e sensoriamento | | de dad | Precipitagio média Q al A
[ e dados | wpranual por 2
| remoto de dados de| | 4 ° 4 l anual por Ap MLTANUE P o
e | emograficos
Ucs S
h 4 h 4 h 4
Carga de exportagio Carga de exportagio Relaciio cf .
- e - . elagdo chuva-vazdo
de N e P (difusa) de N e P (pontual ) S e
h 4 4
| MDE-HC »  Direcio de fluxo | Qho por pixel

Modelo de carga
——»| difusa de nutrientes |——

¥ acumulada A

oo . | Modelo de carga I."'
£ X | .
goritmo de fluxo | » total de nutrientes | |

acumulado \
\ acumulada
Modelo de carga W
»| pontual de nutrientes
acumulada

Y

- f Modelo d

Modelo de vazdes | oee [{ ©
» concentragdo total | |

acumuladas | ||

de nutrientes |
\ A\ _."

Figura 4.9 — Fluxograma do processo de modelagem distribuida de nutrientes na
bacia hidrogréafica do Santana.
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4.6.1. Estabelecimento da relacédo chuva-vazao na bacia hidrogréafica de Santana

Nesta secdo, descreve-se 0 procedimento que seria necessario para poder
tranformar o mapeamento de cargas de nitrogénio e fésforo em correspondentes
mapeamentos de concentracdes. Nesse sentido, seria necessario estabelecer uma relagdo
chuva-vazdo, o que nao foi particularmente possivel de ser obtida na presente
dissertacdo, como previamente enfatizado. Ainda assim, julgou-se conveniente, para
completude da exposicdo, mostrar o procedimento de forma que oportunos estudos
possam avancar segundo essa diretriz, desde que rigoroso balan¢o hidrico possa ser
estabelecido para a bacia de contribuicdo do reservatorio de Santana ou mesmo por¢oes
dessa bacia.

No tocante ao mapeamento espacial de chuva, o procedimento proposto é factivel
de ser empregado para a bacia de Santana. O problema surge quando ser procura
relacionar essa informagdo com a vazéo, que tem seu comportamento descaracterizado
nessa particular regido de estudo.

Diante do exposto, cabe esclarecer e reiterar que, para a obtengdo de concentracao
dos nutrientes, é necessario estabelecer um modelo hidroldgico baseado na relacdo
chuva-vazdo da bacia hidrogréfica de Santana, a fim de se gerar o modelo de vazdo
distribuida, permitindo elucidar a dindmica do transporte dos nutrientes pelo
escoamento superficial, que, por sua vez, esta estritamente relacionado a intensidade e
distribuicdo da precipitacdo na bacia. As séries de dados de vazfes sdo obtidas através
de esta¢es fluviométricas.

Visando o estabelecimento de um ajuste estatistico das informagfes de
precipitacdo com a vazdo, sao transformadas as vazdes em unidades de mm/ano, através

da Equacéo 4.18:

(4.18)

(QMLT % 31536000 ) e
Ad

Qanual

onde:

Qanual - vazdo anual (mm);

QwLT - vazdo média de longo termo (m3/s)
Ad - area de drenagem (m2);

31536000 - quantidade de segundos em um ano;
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103 - conversdo de m para mm.

As séries de dados das estacdes pluviométricas sdo utilizadas a fim de se realizar a
distribuicdo espacial da precipitagdo anual na bacia hidrografica de estudo através da
interpolacdo dos arquivos vetoriais das isoietas médias anuais e dos dados de
precipitacdo média anual das estacdes (mm/ano) com o auxilio de cédigo computacional
de geoprocessamente, como, por exemplo, software ArcGIS versdo 10.2 (ESRI, 2010),
utilizando-se interpoladores como, por exemplo, o IDW (Inverse Distance Weighted —
ponderacdo do inverso da distancia), onde se considera a distancia do ponto interpolado
as amostras, ou seja, assume-se que cada amostra de ponto tem uma influéncia local que
diminui com a distancia, admitindo que os pontos mais proximos para 0 processamento
da célula, influem mais fortemente que aqueles mais afastados, e o Topo to Raster
(baseado no algoritmo ANUDEM). HUTCHINSON et al. (2009), em Locally Adaptive
Gridding of Noisy High Resolution Topographic Data, afirma que esse método €
indicado para gerar modelos de elevacdo acurados, ja que o efeito erosivo da dgua altera
substancialmente o contorno do relevo; adicionalmente, o método pode também ser
utilizado para interpolar outros tipos de dados além dos altimétricos, como os de
precipitacdo. O modelo Topo to Raster possui o diferencial da inclusdo de diversas
condi¢des de contorno em meio aos dados de entrada como isoietas, pontos cotados e
limitadores da bacias.

Apos as iteragdes de interpolacdo serem realizadas pelos dois métodos, poder-se-
ia, por exemplo, optar pela escolha do método IDW, devido ao método ser capaz de
reproduzir um raster com resolucdo espacial coerente com o modelo digital de elevagéo
utilizado no estudo (compatibilizacdo ao MDE-HC e demais subprodutos digitais
gerados como aqueles produzidos no atual trabalho), somado ao bom resultado que
pode ser obtido pelo método IDW, que representa uma interpolacdo fidedigna na
resolucdo espacial de 20 metros. Salienta-se que o método IDW foi considerado como o
melhor método interpolativo espacial para dados de precipitacdo oriundos de postos de
coleta pontuais em diversos estudos (MELLO et al., 2003; CECILIO e PRUSKI, 2003;
CARVALHO e ASSAD, 2005). Para o calculo da interpolacdo do valor de um ponto

através do método do IDW, utilizaram-se as EquacGes 4.19 e 4.20.

n
Dica Wi * Z(x))
n
i=1 Wi

Zewy = (4.19)
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W, = ﬁ (4.20)
onde:

Zx - 0 valor do ponto que se deseja interpolar (mm);

n - a quantidade de pontos proximos utilizados na interpolagdo do ponto x;

Zxi) - 0 valor do ponto xi (mm);

Wi - 0 peso do valor de x; sobre o ponto X;

d(x, xi) - a distancia entre o ponto X e 0 ponto X;;

P - 0 parametro de poténcia.

Para o calculo da precipitacdo media anual em cada area de drenagem utilizada,
pode ser utilizada a funcdo zonal do ArcGIS em que os valores de precipitacdo média
anual das células pertencentes a cada &rea de drenagem sdo sumarizadas e
posteriormente extraida a média dos valores. Apos o célculo da precipitacdo média
anual de cada area de drenagem, dever-se-ia, entdo, segundo a metodologia proposta
inicialmente proposta por SAUNDERS e MAIDMENT (1996), realizar andlises de
regressdes lineares ou ndo lineares simples na escala anual com intuito de se verificar o
ajuste entre os dados de vazdo e chuva na bacia, possibilitando estabelecer uma equagéo
de regressao com o melhor ajuste possivel para a relacdo chuva-vazéo.

Neste ponto, enfatiza-se que houve dificuldade de estabelecer tal relacdo, como
sera oportunamente comentado no Capitulo V, mediante a exposicao de alguns detalhes
associados com a bacia de Santana, destacando-se o cuidado e a atencdo que
necessitam ser dedicados para obtencdo de modelagem hidroldgica rigorosa. Caso se
dispusesse de uma relacdo chuva-vazdo confiavel e robusta, seria possivel aplica-la
sobre a matriz de valores de precipitacdo média anual da bacia, com objetivo de se obter
o0 plano de informacdo de vazdo média de longo curso distribuida espacialmente em
funcio da precipitacio em mm.m2.ano™.

A estimativa do volume de agua acumulada por ano na bacia é realizada através
da utilizacdo do algoritmo de fluxo acumulado do médulo Spatial Analyst Tools do
ArcGIS, porém ponderado pela vazdo média de longo termo distribuida por pixel, e
com base na matriz de direcdo de fluxo do modelo altimétrico da bacia, gerando o
modelo de fluxo acumulado das vaz6es médias de longo termo (QmcLt) anual em toda a

area da bacia hidrografica de estudo em metros cubicos por ano (m3/ano).
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4.6.2. Modelagem espacialmente distribuida das cargas pontuais e difusas de
nutrientes na bacia hidrografica de Santana

O modelo distribuido de cargas difusas de nutrientes na bacia hidrografica de
Santana foi elaborado utilizando-se dos coeficientes médios de exportagdo de nitrogénio
e fosforo para cada tipo de uso do solo (conforme subitem 4.5). Esses coeficientes
foram condicionados como dados de entrada na elaboracdo do modelo de cargas
potenciais de nutrientes de origem difusa, onde houve a necessidade de transformacéo
dos valores de saida do modelo, dados em kg.km?2ano! em cada pixel, para
compatibilizacdo com a area de cada pixel do modelo (400 m?), realizando a divisao dos
valores de saida da simulag&o por 2500 (nimero de pixeis por km?) (LIMA, 2013).

Para 0 modelo distribuido de cargas potenciais de nutrientes de origem doméstica
(pontual), foram utilizados os coeficientes de exportacdo per capita de nitrogénio e
fésforo, conforme apresentado no subitem 4.4. em cada setor censitario, ponderado aos
coeficientes de remocdao de acordo com tipo de sistema de tratamento utilizado em cada
municipio. O resultado final em kg/ano por setor censitario foram convertidos para
kg.km2.ano! em cada pixel através da divisio das cargas pela area de cada setor
censitario e, em seguida, para kg/ano, compatibilizando os valores com a area de cada
pixel, anadlogo ao processo efetuado para a modelagem difusa. Assumiu-se, neste caso,
que as descargas dos efluentes domésticos possuem distribuicdo uniforme nos setores e
que estariam condicionados ao deslocamento pela gravidade, o que ndo reflete os
sistemas e redes de esgotos municipais, principalmente em setores urbanos (LIMA,
2013). Com o intuito de viabilizar a modelagem distribuida da carga de nutrientes de
origem pontual, a condic¢do de distribui¢do uniforme foi aceita, resultando no modelo de
carga pontual e acumulada na bacia em kg/ano.

Para a obtencdo do modelo de cargas totais de nutrientes acumuladas na bacia
hidrografica de Santana, foi realizado a combinacdo dos modelos de carga difusa e
pontual.

Para a estimativa e comparacdo dos valores de nutrientes acumulados nas estacoes
utilizadas na bacia, adotou-se o parametro de carga total especifica, conforme Equacéo
4.21.
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L. =
E Ad

(4.21)

onde:
Le - carga total especifica de N e P (kg.ano®.km2);
Lt - carga total estimada de N e P (kg/ano);

Aq - &rea de drenagem (km2).

Para o calculo do modelo de concentragdo de nitrogénio e fosforo (em mg.L™),
dever-se-ia, entdo, combinar o modelo de cargas totais acumuladas com o modelo de
fluxo acumulado das vazGes médias de longo termo, mediante o estabelecimento de

uma relacdo chuva-vazdo (item 4.6.1), através da Equacdo 4.22.

L
C, = Q—“ +10° % 1073 (4.22)

a

onde:

Ca - concentracdo média anual de N e P (mg/L);

L. - carga acumulada de N e P (kg/ano);

Qa - vazdo média de longo termo acumulada (m3/ano);
106 - transformagcéo da unidade de kg para mg;

1073 - transformacao da unidade de m® para litro (L).

4.7. Modelagem simplificada da concentracéo de fosforo no
reservatorio de Santana

Para estimativa da concentracdo média de fosforo no reservatorio de Santana em
funcéo da carga afluente simulada no item 4.6, foi utilizado como conceito 0 modelo
empirico desenvolvido por VOLLENWEIDER (1976), posteriormente modificado por
SALAS e MARTINO (1991), segundo a Equacéo 4.23 (VON SPERLING, 2005):

L*103
pP=

Volume * (% + (4.23)

2
W)

onde:

P - concentracdo de fosforo no corpo de agua (g/ms3);
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L - carga afluente de fosforo (kg/ano);
Volume - volume do reservatorio de Santana (m3);

t - tempo de detencéo hidraulica (anos).

O célculo do tempo de detencdo hidréulica (t) foi estimado a partir da razao entre
o volume do reservatdrio e a vazao anual afluente, expresso na Equacdo 4.24 (VON

SPERLING, 2005), considerando os volumes minimo e maximo do reservatorio.

_ Volume

Qaf

(4.24)

onde:
t - tempo de detencdo hidraulica (ano);
V - volume do reservatério de Santana (m3);

Qaf - vazdo anual afluente ao reservatdrio (ms3/ano).

Com o intuito de avaliar a carga maxima admissivel de fosforo afluente ao
reservatorio de Santana, visando que o limite maximo de concentracdo do nutriente ndo
seja ultrapassado, de acordo com os limites estabelecidos para corpos de agua lénticos
pelas resolugbes CONAMA 357/05 e 430/11 (BRASIL, 2005;2011), foi utilizado o
rearranjo da Equacdo 4.24 (VON SPERLING, 2005) para essa avaliacdo, conforme

apresentado na Equacéo 4.25.

1 2
Pconama * Volume * (? + %) (4.25)

Laamissiver = 103
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CAPITULO V - RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos da
caracterizacdo da bacia hidrografica de Santana perante os aspectos fisiograficos,
hidroldgicos e demogréaficos, com enfoque na obtencdo do modelo digital de elevacéo,
mapeamento da uso e cobertura de solo e modelagem das cargas potenciais de
nitrogénio e fosforo geradas na bacia de origem pontual e difusa, que encerram as
principais contribui¢des deste trabalho de pesquisa.

Adicionalmente, com base na analise de séries temporais de chuva e vazdo e
diante da presenca de aportes e desvios de agua com operacdes conjuntas dos
reservatorios do sistema Light na regido de estudo, que descaracterizam o regime
hidrolégico e comprometem a defini¢cdo de uma relagdo chuva-vazdo para a regido de
estudo, sdo tecidas consideracdes sobre as limitagdes de se efetuar balanco hidrico
simplificado na bacia de Santana e correspondente estimativa de concentragdes

potenciais de nitrogénio e fdsforo geradas na bacia de origem pontual e difusa.

5.1. Modelo digital de elevacao

Apos a elaboracdo dos modelos digitais de elevagdo, com o intuito de se obter um
modelo hidrologicamente consistido, conforme procedimentos descritos no Capitulo 1V,
pode-se observar, na Tabela 5.1, alguns pardametros dos modelos obtidos. Nota-se que
todos os modelos estimaram de forma semelhante as altitudes maximas na bacia, porém,
esta semelhanca ndo ocorre com as altitudes minimas. Essas altitudes variaram desde
57,88 m para o interpolador MDE TIN 1 até 409,15 m para o interpolador MDE TIN 1.1,
podendo ser relacionado a escassez de informacdo na regido de cotas baixas da bacia,
uma vez gue essa regido assume uma feicdo plana na topografia. Ressalta-se que todos

0s modelos possuem a mesma quantidade de pixeis.
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Tabela 5.1 — Estatisticas dos interpoladores apds a geragdo dos modelos digitais de
elevacao.

Parametros de saida dos modelos digitais de elevacéo

Modelo Hmax Hmin Hmed Smax Smin Smed
MDE IBGE 1563,75 361,35 638,62 75,94 0,00 18,01
MDE Topo to Raster 1573,00 80,34 638,54 88,97 0,00 18,72
MDE-HC Topo to Raster 1573,00 364,50 639,63 85,71 0,00 17,88
MDE TIN 1 1569,76 57,88 639,12 89,46 0,00 18,56
MDE TIN 2 1569,72 116,99 639,13 89,29 0,00 18,51
MDE TIN 1.1 1569,76 409,15 641,11 86,85 0,00 16,99
MDE TIN 2.1 1569,72 409,10 641,09 86,86 0,00 16,92

Os MDEs gerados possuem diversas depressdes espdrias, por serem regides com

altitudes inferiores as células vizinhas, atuando assim como sumidouros, impedindo o

fluxo normal do escoamento na bacia, e, consequentemente, ocasionando informacdes

errdbneas quanto a inferéncia da rede de drenagem. Quanto maior o ndmero de

depressdes, maior a probabilidade de erro do

interpolador para realizar os

procedimentos necessarios para geracdo de modelo digital de elevagcdo. Na Figura 5.1,

podem ser observados os seis modelos digitais de elevacdo da bacia hidrogréafica de

Santana.
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MDE Topo to Raster

[ 80341121 - 443 4876724
[]443,4876725 - 513,7163651
[ 513,7163652 - 595,6498398
[ 585,6498399 - 700,9928787
[0 700,9928768 - 529,7454819
[ 529,745482 - 964,3504761
[ 964,3504762 - 1.075,545906
I 1.075,545907 - 1.186,741336
[[11.186,741337 - 1.321,34633
[]1.321,346331 - 1573,000114

MDETIN 1.1

[1409,1523773 - 469,3414101
[1468,3414102 - 546,7140826
[0 546,7140827 - 637,7407562
[ 637,7407563 - 746,9727644
[0 746,5727645 - 874, 4101074
[ 874,4101075 - 997,2961167
[ 997,2961168 - 1.097 425458
[ 1.097 425459 - 1,202, 106132
[11.202, 106133 - 1.329,543475
[11.329,543476 - 1.569,764912

100

MDE-HC Topo to Raster
[]364,500127 - 454,5437916
[]454,5437917 - 530,3712733
[ 530,3712734 - 620,4164077
[ 620,4164078 - 720,4184125
[T 729,4184126 - 862, 1165053
[ 562,1165054 - 990,0753806
[ 990,0753807 - 1.094,338168
[ 1.094,338160 - 1.198,600955
[711.198,600956 - 1.331,299048
[11.331,299049 - 1.573,000114

MDE TIN 2
[ 116,991487 - 3239157238
[1323,9157230 - 449,1656985
B 449, 1656986 - 528,8702279
[ 528,870228 - 619,9611185
[ 619,9611186 - 733,8247319
1 733,824732 - B76,1542486
1 676,1542487 - 1.012,790585
I 1.01.2,790586 - 1.138,040559
[11.138,04056 - 1.201, 756437
[]1.291,756438 - 1.569,722362

Figura 5.1 — Modelos digitais de elevacdo da bacia hidrografica de Santana — RJ produzidos por diversos interpoladores.

MDE TIN 1
[ 57.884427 - 3061413049
[1306,141395 - 448 6341009
[ 448,634101 - 525,8176499
B 525,81765 - 614,8755911
[1614,8755012 - 7276823167
I 727,6823168 - 870,1750226
870,1750227 - 1.012,667729
101266773 - 1137,348846
[11.137,348847 - 1,291,715944
[11.291,715045 - 1.569,762552

MDE TIN 2.1
[ 409,1012837 - 469,2649017
[ 469, 2649018 - 546,6400075
[ 546,6400076 - 637,6695437
I 637,6605438 - 746,9040872
[ 746,9049873 - 874,3463379
W 74, 346338 - 997,2362118
I 997,2362119 - 1.097,368702
1 1.097,368703 - 1.202,052668
[11.202,052669 - 1.329,494019
[11.329,49402 - 1.569,7202274



5.1.1. Validacéo da consisténcia hidrologica

A representacdo espacial da rede hidrografica, orientada atraves da direcdo do
escoamento, pode apresentar algumas inconsisténcias, como, em alguns trechos, rios
bifurcados e até inversdo do sentido de escoamento. Devido a esse fato, é necessario
uma analise das inconsisténcias da hidrografia, que, apds validacdo, deve apresentar
uma conformacdo simplificada da rede de drenagem superficial e convergéncia dos

arcos para a secao correta de desague.

>

Figura 5.2 — Inconsisténcias observadas nas redes de drenagens inferidas pelos MDEs.

Na Figura 5.3, observam-se as redes de drenagens vetoriais extraidas
automaticamente dos modelos digitais de elevacdo elaborados no atual estudo por meio

dos modelos de fluxo maximo acumulado nos pixeis e da direcdo do escoamento.
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Drenagem
MDE-HC Tope to Raster

Drenagem

MDE Topo te Raster

Drenagem
MDETIN 1.1

Drenagem
MDE TIN 1

Drenagem

Figura 5.3 — Rede de drenagem da bacia inferida pelos MDEs.

Em todos os modelos de interpoladores utilizados, foi observado, de certa forma,
percursos alternativos e errébneos em comparagdo a hidrografia correta, assim como
observado por CHAVES (2002), PIRES et al. (2005) e SAITO (2011) em seus
respectivos trabalhos. De acordo com PIRES et al. (2005), quanto maior a coincidéncia
espacial entre a hidrografia inferida com a real, maior a eficiéncia do algoritmo de
interpolacdo em sua consisténcia hidroldgica.

Para uma analise qualitativa e validacdo dos modelos digitais de elevacdo

gerados, foi realizada uma comparacdo e verificacdo espacial da rede de drenagem
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inferida pelos modelos com a base de ortofotos disponibilizadas pela CPRM/IBGE por
meio do projeto RJ-25, em escala 1:25.000.

A conformacdo das redes de drenagens inferidas pelos modelos MDE TIN 1,
MDE TIN 2 e MDE Topo to Raster foram totalmente inconsistentes, enquanto o0s
modelos MDE TIN 1.1 e MDE TIN 2.1 apresentaram-se de forma incompleta,
principalmente tratando-se da regido de cotas baixas ao redor do reservatorio de
Santana. O modelo MDE-HC Topo to Raster foi o Unico capaz de se apresentar
hidrologicamente consistido e com a conformacdo da rede de drenagem inferida
coerente, conforme pode ser observado nas Figuras 5.4, 5.5 e 5.6 nas validagoes com as
ortofotos, assim como nos resultados observados na Figura 5.3 com a validagdo pelo

proprio ArcMap.

o o o » 2
RS e, Gl

. Figura 5.4 — de de drenagem do MDE-HC Topo to raster comparada a base de
ortofotos. Trecho inferior (esq.) e trecho médio (dir.).

" -'3 ¥ ‘jﬂ‘ 4~..»v;;‘. 'IV?:.:q
b % . ’ ¥ ¢

ortofotos. Trecho superior.
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Figura 5.6 — Rede de drenagem do MDE-HC Topo to raster de toda bacia
hidrografica comparada a base de ortofotos.

Na Figura 5.6, nota-se a coincidencia espacial entre a rede de drenagem inferida

pelo MDE-HC Topo to raster e a drenagem real (ortofoto), possibilitando afirmar que o

modelo, perante a analise qualitativa a partir da validacdo da drenagem inferida por

meio de ortofotos, classifica-se como consistente.

Tabela 5.2 — Analise do desempenho dos interpoladores na consisténcia hidrolégica.

Modelo Padréo da rede de drenagem
MDE IBGE Inconsistente
MDE Topo to Raster Inconsistente
MDE-HC Topo to Raster Consistente
MDE TIN 1 Inconsistente
MDE TIN 2 Inconsistente
MDETIN 1.1 Inconsistente
MDE TIN 2.1 Inconsistente
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5.1.2 Modelo de direcéo de fluxo da bacia hidrogréafica de Santana

Conforme mencionado no item 4.1 e explicitado no item 5.1, 0 modelo utilizado,

decorrente das melhores representacdes altimétricas e hidrologicas da bacia, e por ser o

Unico a apresentar consisténcia hidrologica na rede de drenagem inferida, tanto pela

validacao qualitativa dos modelos através das ortofotos, bem como através da andlise do

modelos de direcdo de fluxos, foi o0 modelo MDE-HC Topo to Raster (Figuras 5.7 e

5.8).

Z2°453

T
22'¢455

as1Ew aaw 4375w
1 1 1
\ N s e 2
- 0 N o S e Rio Paraiba do Sul ;~ (Rio Piral
A T ) W i ) L
10 5 0 10 Kamaters Coordnate Systsm. GCS WGS 1984
EE I Datum WSS 1384
Unitz: Degree
T Al T
A4T15W 44w 43"45'W

Diregédo do Fluxo Superficial
Bacia Hidrografica de Santana

28] 1
Ny
1
¥
8

4
e 2

Diregao de Fluxo

.
e
[ 14
—1
. o
| 32
-
B 2

Simbolos:
|:| Limite da Bacia do Santana

Fonte:
BGE Projeto RI45. 2010
LIGHT, Light Energia S A

Execucdo
Felipa Abrantes R. Souza
Data: Junho / 2017

Figura 5.7 - Modelo de diregéo do fluxo superficial proveniente do MDE-HC.
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10 5 (1] 10 Kilometers
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Cuornals Systam: GCS WGS 1984
Datum WSS 1384
Uil Deghee

T T
A4TEW A47W

-
A3EE W

Drenagem (MDE-HC}
Bacia Hidrografica de Santana

22°488

Simbolos:

Drenagem da Bacia
l:l Limite da Bacia de Santana

Fone:
BGE, Pmjeto RJ-45 2010
LIGHT, Light Energia 5 A

Execuzdo
Felipge Abrantes R Souza
Data: Junho / 2017

Figura 5.8 — Drenagem final inferida pelo modelo MDE-HC.

5.1.3 Modelo digital de elevacdo hidrologicamente consistido da bacia

hidrografica de Santana

Devido a rede de drenagem ser um fator determinante no atual trabalho, o0 modelo

escolhido para simulacdo dos nutrientes foi 0 MDE-HC Topo to Raster, uma vez que o

modelo apresentou, de forma consistente, caracteristicas hidrologicas pertinentes e rede

de drenagem adequada inferida para a bacia hidrografica, como pode ser observado na

Figura 5.9.
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Figura 5.9 — Modelo de elevagéo hidrologicamente consistido (MDE-HC) da bacia hidrogréfica de Santana.




5.3. Delimitacédo e caracterizacéo fisiografica da bacia hidrografica de
Santana

O limite da bacia de Santana, de acordo com 0 modelo de dire¢éo de fluxo, pode
ser observado no mapa a seguir (Figura 5.10), assim como os coeficientes e parametros
morfoldgicos (provenientes do MDE IBGE) e hidroldgicos (provenientes do MDE-HC
Topo to Raster) calculados para a caracterizacdo fisiografica da bacia, segundo
mostrado nas Tabelas 5.3 e 5.4.
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Figura 5.10 — Limite da bacia hidrografica de Santana.

Tabela 5.3 — Caracteristicas geomorfoldgicas da bacia hidrografica de Santana
(BHS).

Caracteristicas geomorfologicas da BHS
Parametro / Coeficiente Valor
Area (km?) 702,2324
Area Surface (3D / TIN) (km?) 784,3225
Perimetro (km) 279,8800
Kc (indice de compacidade) 2,95726
Ke (indice de circularidade) 0,11259
Dd (densidade de Drenagem) (km/km2) 0,670852
Ct (indice de Rugosidade) 0,80663
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Tabela 5.4 — Caracteristicas do relevo da bacia hidrografica de Santana.

Caracteristicas do relevo na BHS

Parametro / Coeficiente Valor
Altitude minima (m) 361,35
Altitude maxima (m) 1563,75
Altitude média (m) 638,62

Declividade minima (°) 0,00
Declividade méxima (°) 75,9415
Declividade média (°) 18,0132

A bacia ainda pode ser considerada de baixa densidade de drenagem segundo a
classificacdo de VILLELA e MATTOS (1975) (este indice pode variar de 0,5 km/km?
para bacias com drenagem pobre a 3,5 km/km?2 ou mais para bacias excepcionalmente
bem drenadas). De acordo com os valores sugeridos pela EMBRAPA (1979) para as
classes de declividade, a bacia hidrografica de Santana pode ser considerada como de

relevo ondulado.
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Figura 5.11 — Mapa de declividade da bacia hidrografica de Santana.
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5.4. Caracteristicas das séries de chuva e de vazao na bacia
hidrografica de Santana

5.4.1 Analise dos dados
1) Dados fluviométricos

A analise dos dados fluviométricos pertencentes as estacdes que abrangem o atual
estudo concentra-se, particularmente, nos dados das estacbes de Lidice (V-1-108/
58335000) e Fazenda Nova Esperanca (V-1-105/58350001), visto que as estacOes de
Santa Cecilia — Saida do Tunel (V-1-087/58318001) e de Vigario — Descarga d’agua
(V-1-099/58351500), sdo oriundas de um bombeamento artificial e permanente

advindas das respectivas usinas elevatorias da Light.
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Figura 5.12 — Hidrograma das vaz6es médias anuais de Lidice.

110



Q(m?/s)

Faz. Nova Esperanca
20
18
16

1987 1992 1997 2002 2007 2012 2017

Figura 5.13 — Hidrograma das vazGes médias anuais de Faz. Nova Esperanca.
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Figura 5.14 — Hidrograma das vazdes médias diarias de Lidice.
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Figura 5.16 — Curva de permanéncia das vaz6es médias diarias de Lidice.
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Figura 5.17 — Curva de permanéncia das vaz6es médias diarias de Faz. Nova Esperanca.
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Figura 5.18 — Curva-chave da estacdo de Lidice.
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Figura 5.20 — Correlacdo das vazbes médias diarias das estacdes de Lidice e Faz. Nova

Esperanca
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Figura 5.21 — Correlacdo das vazdes médias diarias da afluéncia e remanescéncia em
Santana.
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Figura 5.22 — Correla¢do das vazbes médias diarias da afluéncia em Santana com o

respectivo volume acumulado no reservatorio.

1)) Dados pluviométricos

A analise dos dados pluviométricos pertencentes a rede utilizida no atual trabalho,
composta por 33 estacdes pluviométricas da rede telemétrica da Light e por 3 estacBes
pluviométricas da TNC (The Nature Conservancy) em conjunto com a base de dados
das isoietas médias mensais da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM)
oriundas do Atlas Pluviométrico do Brasil, teve como foco analisar a sazonalidade da
distribuicdo da chuva média anual total na bacia hidrografica de Santana.

Sazonalidade da precipitacdo na bacia
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Figura 5.23 — Distribuicao da chuva média total anual na bacia hidrogréfica de Santana.
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Figura 5.29 — Distribuicdo da precipitacdo média mensal total na bacia hidrogréfica de Santana em novembro (esq.) e dezembro (dir.).
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5.4.1 Caracteristicas das séries de vazoes

As caracteristicas hidrolégicas da bacia hidrografica do Santana, de acordo com a
base das séries historicas das estacBes fluviométricas pertencentes ao estudo, constam
na Tabela 5.5. Pode-se observar que as vazdes Qwm.t (vazdo média de longo termo) nas
estacOes fluviométricas das elevatdrias de Santa Cecilia e Vigario ndo possuem uma boa
relacdo linear com suas areas de drenagens, devido a essas vazbes serem de origem
artificial, fruto de um bombeamento permanente ocasionado pela operacdo das usinas
hidrelétricas pertencentes a Light em conjunto com a necessidade de garantia de
disponibilidade hidrica na regido metropolitana do Rio de Janeiro. Esse fato serd
discutido nos itens seguintes.

Tabela 5.5 — Caracteristicas das séries de vazdes nas estagdes utilizadas.

= z q: Ad QMLT Qanual Qesp
Netie 6 (BT il (km2) | (m3s?h) | (mm.ano?)| (L.st.km?)
Lidice V-1-108 | 103,502 6,542 1993,242 63,205
Fazenda Nova Esperanca | V-1-105 508,475 5,289 328,058 10,403
Sta. Cecilia - Saida do Tunel | V-1-087 0,486| 119,000|7714174,713| 244614,875
Vigério - Descarga d’agua | V-1-099 | 705,042| 119,000 5322,784 168,784

O sistema de drenagem, de acordo com a hierarquia de Sthraler (STHRALER,
1957), apresenta grau de ramificagdo de quarta ordem para a bacia, representando um
ordenamento de pequenas bacias (ordem inferior ou igual a quatro € comumente
enquadrado em pequenas bacias hidrograficas). O padrdo formado pela rede de
drenagem caracteriza-se como do tipo dendritico. Esse padrdo ocorre em terras altas,
nas quais o regolito e a rocha mée oferecem uma resisténcia relativamente uniforme a
eroséo (SOARES, 2000). A descricdo do ordenamento dos canais da bacia pode ser

visualizada na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6 — Caracteristicas hidroldgicas da drenagem na bacia hidrografica de Santana.

Caracteristicas da drenagem da BHS
Parametro / Coeficiente Valor
Comprimento do canal principal (km) 93,435
Comprimento total dos cursos d'agua (km) 472,978
Canais de 12 ordem (Strahler) 176
Canais de 22 ordem (Strahler) 95
Canais de 3% ordem (Strahler) 29
Canais de 42 ordem (Strahler) 51
Quantidade de canais 351

5.5. Caracteristicas demogréficas da bacia hidrografica de Santana

Segundo o banco de dados referente ao censo demografico de 2010 do IBGE
(IBGE, 2010) a bacia hidrografica de Santana possuia cerca de 29.279 habitantes
distribuidos em 86 setores censitarios, sendo 38 com as areas dentro do limite da bacia e
48 com areas parcialmente dentro do limite da bacia hidrografica de Santana. Ainda
segundo o banco de dados, do total dos 86 setores censitarios, 48 sdo do tipo urbano
com 86,28% da populacdo residente, e 38 do tipo rural com 13,72% da populacédo

residente na bacia (Tabela 5.7 e Figura 5.30).

Tabela 5.7 — Populacdo na bacia hidrografica do Santana por municipio e tipo de
setor censitario.

. Populacao na BHS de acordo com os setores censitarios
Municipio
Total Urbana Rural
Barra do Pirai 214 188 87,68% 26 12,32%
Pirai 13.560 11912 | 87,85% 1.648 12,15%
Rio Claro 15.504 13.162 | 84,89% 2.342 15,11%
Total 29.279 25.262 | 86,28% | 4.016 13,72%
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Figura 5.30 - Setores censitarios urbanos e rurais na bacia hidrografica de Santana.

De acordo com a anélise da distribuicdo espacial da populacdo e das areas dos

setores censitarios, foi constatado uma densidade demografica média na bacia de 43

habitantes/km2. Como esperado, foi possivel observar a variabilidade da densidade

demografica entre os setores urbanos e rurais, dado que a densidade demografica média

nos setores rurais foi de 7 habitantes/km? enquanto que, para 0s setores urbanos, a

densidade demografica média foi 359 habitantes/lkm2. Na Figura 5.31, consta 0 mapa da

variabilidade da densidade demogréafica na bacia, observando que os maiores valores

concentram-se nos centros urbanos da bacia, como em Lidice, Rio Claro, Passa Trés,

Pirai,

Santanésia e Barra do Pirai,
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Figura 5.31 - Densidade demogréfica por setor censitario na bacia hidrografica de

Santana.

5.6. Cargas pontuais de nitrogénio e fésforo estimadas por setor

censitario

O mapeamento das cargas pontuais de N e P por setor censitario foi realizado por

meio dos dados demogréaficos por setor censitario do IBGE, relacionados ao panorama

de esgotamento sanitdrio dos municipios e de seus respectivos coeficientes de

tratamento, e a partir das taxas per capita de N e P lancados via esgotamento sanitario

(Figuras 5.32 e 5.33).
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Figura 5.32 - Cargas brutas estimadas de
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Figura 5.33 - Cargas totais estimadas de fosforo e nitrogénio total por setor censitario
apos tratamento.

De acordo com o mapeamento das cargas dos nutrientes na bacia hidrografica de
Santana, as maiores taxas de nutrientes ocorreram nos centros urbanos de Pirai e Rio
Claro, assim como nos distritos de Lidice, Passa Trés e Santanésia, € em todo trecho da

RJ-145 que liga os municipios de Pirai e Barra do Pirai.

Tabela 5.8 — Cargas de N e P nas areas abrangidas pela bacia por municipio.

Municipio Dens.dem. média | Area | Carga de P (kg/ano) | Carga de N (kg/ano)
(hab./km2) (km?) | Bruta | Pos Trat. Bruta | P6s Trat.

Barra do Pirai 287 2,6 60,05 60,05 476,11 476,11
Pirai 437 217,2 3796,79  3436,10 30103,13 27815,29
Rio Claro 965 463,6 4341,16 4341,16 34419,17 34419,17

8198,00 64998,41

A proporc¢éo das cargas de nitrogénio e fosforo que recebem tratamento € baixa,
dado que a média do esgotamento sanitario que recebe tratamento na bacia é de 6,3%,
constatando-se a baixa abrangéncia e, na maioria das areas, a auséncia do tratamento
das cargas de nutrientes lancadas pontualmente na bacia. Porém ha perspectivas de que
esse cenario possa mudar, pois, de acordo com a base de dados do ICMS verde do ano
fiscal de 2016 da SEA-RJ, existem 4 ETES no municipio de Barra do Pirai em processo
de licenciamento no INEA, assim como existe uma previsdo de melhora devido a

infraestruturas de saneamento previstas nos projetos basicos do comité Guandu.
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5.7. Mapa de uso e cobertura do solo (UCS) da bacia hidrografica de
Santana

Realizados a aquisi¢do, o pré-processamento das imagens e as classificacdes do
uso e cobertura do solo da bacia hidrografica de Santana por meio do satélite Landsat 8,
numa imagem de 31/01/2016, foi efetuada a validacdo das classificacdes
supervisionadas por meio da analise dos coeficientes kappa e de exatiddo global, com
vistas a selecdo da classificacdo com a melhor resposta perante a esses coeficientes. Os

resultados das classificagfes estdo dispostos na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Resultados obtidos com as classificagdes supervisionadas na bacia.

] o ) Classificacdo Validacéo
Composicao para pla_smﬂcagéo Maxima Exatidio Exatidio
Verossimilhanca Kappa Global Kappa Global

1 Bandas 1-2-5 0,83542  0,71644 0,78630 0,91841
2 3 PC (Principal Components) 0,69896 0,82898 0,68035 0,88080
3 7 Bandas Multiespectrais 0,88853  0,93978  0,88898  0,95801
4 NDVI 0,15938 0,41702  0,29930  0,70680
5 NDBI 0,20955 0,45752  0,36501  0,70908
6 Bandas 5-4-2 (andlise de correlagdo) 0,79221 0,88254  0,77842  0,91423
7 Bandas 1-2-5 (Pan-Sharpen) 0,73497  0,84797  0,80689  0,92676
8 7 Bandas (Pan-Sharpen) 0,88437  0,93743  0,89232  0,95926

As classificagcbes com os melhores coeficientes obtidos foram: composicédo (1)
bandas 1-2-5 e composicdo (3) 7 bandas multiespectrais. Diante desse resultado, foi
realizado o procedimento de Pan-Sharpening, técnica de fusdo da imagem da banda 8
(banda pancromatica), que consiste em integrar a melhor resolucdo espacial de 15
metros preservando o conteldo e cor da imagem ou composicdo utilizada através de
uma combinacdo linear. Dessa forma, os resultados (7) e (8) correspondem a esse
procedimento realizado nas composicdes (1) e (2) respectivamente. Observa-se que a
composicdo (1) apresentou um incremento de 2% e 0,8% nos coeficientes Kappa e de
exatiddao global, respectivamente, enquanto a composicdo (2) obteve uma melhora
menos significativa de 0,3% e 0,1%, respectivamente.

A classificacdo final considerada, neste estudo, para aplicacdo das técnicas de
sensoriamento remoto foi a classificacdo realizada segundo a configuracdo (8)

composicdo das 7 bandas Multiespectrais, fusionada com a banda 8 (pancromatica),
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apresentando coeficiente Kappa de 89,23% e de exatiddao global de 95,92%. Dessa
forma, de acordo com LANDIS e KOCH (1977), a acuracia do mapa final classificado
com relagéo as amostras de referéncia pode ser considerado excelente, sem necessidade
de corregdes nas amostras. Para uso dessa classificacdo e compatibilizagdo com os
demais subprodutos digitais deste estudo, foi realizada a reamostragem da classificacéo
com resolucéo espacial de 15 para 20 metros.

O mapa de uso e cobertura do solo (UCS) da bacia hidrografica de Santana é

apresentado na Figura 5.34.
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Figura 5.34 - Uso e cobertura do solo (UCS) da bacia hidrografica de Santana.

A validacdo das classificagbes foram feitas através da amostra de validagéo,
composta por diversos poligonos com as respectivas classes identificadas para a
validacdo dos mapas classificados a partir das composicdes e produtos oriundos das
imagens Landsat 8, conforme Tabela 5.10. As amostras de validacdo foram delimitadas
sobre imagens do Google Earth por identificacdo visual e pelo mapa de uso e ocupacgéo
do solo do estado do Rio de Janeiro oriundo do banco de dados do projeto Rio de
Janeiro da CPRM (Escala 1:500.000), com as amostras bem distribuidas por toda a area

de estudo.
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Tabela 5.10 — Composicdo da amostra de validacdo das classificacdes de UCS.

Classe N° Pixeis | Area (km?)
Floresta 133262 29,99264
Agua 366 0,08961
Area Urbana 3903 0,88170
Afloramento Rochoso 670 0,15194
Agricultura 888 0,20017
Pastagem 32271 7,26829
Solo Exposto 1146 0,26019

As matrizes de confusdo ou de erros, com as incertezas provenientes das etapas de
calibracdo e validacdo da classificacdo utilizada para elaboracdo do mapa de uso e
cobertura do solo (UCS) da bacia hidrografica de Santana expressas mediante o
emprego dos coeficientes Kappa e de exatiddo global, estdo apresentadas nas Tabelas
511e5.12.

Tabela 5.11 — Matriz de confusdo gerada para calibracao da classificacéo final.

Amostra de Referencia
. Area | Afloramento . Solo |Total de

Classes Floresta | Agua Urbara | Rochoso Agricultura | Pastagem Exposto | Pixeis

T Floresta 10354 11 0 0 0 186 0 10551
S Agua 11 [ 75 | 0 3 0 148 0 337
2 Area Urbana 7 4 102 2 1 55 1 172
O Afloramento 73 3 0 170 0 409 0 655

g Rochoso

& Agricultura 4 0 0 0 4 100 0 108
E Pastagem 132 11 0 4 2 9657 2 9808
Solo Exposto 0 2 4 12 0 74 29 121

Total de Pixeis | 10681 106 106 191 7 10629 32 21752
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Tabela 5.12 — Matriz de confusdo gerada para validacao da classificacdo final.

Amostra de Validagao
p Area | Afloramento . Solo |Total de
Classes Floresta | Agua Urbana |  Rochoso Agricultura | Pastagem Exposto | Pixeis
« Floresta 32641 0 3 0 2 35 0 32681
3 Agua 427 110 | 21 72 0 258 5 893
Z‘% Area Urbana 37 0 831 1 0 114 52 1035
& | Afloramento 2 o | 16 40 0 31 0 89
e Rochoso
g Agricultura 0 0 0 0 60 14 0 74
E Pastagem 231 0 2 7 162 7414 7 7823
B Solo Exposto 2 0 20 51 0 183 229 485
Total de Pixeis | 33340 110 893 171 224 8049 293 43080

Segundo 0 mapa de uso e cobertura do solo (UCS) obtido e validado para a bacia,
foram determinadas as areas pertencentes e ocupadas por cada classe, conforme

observado na Tabela 5.13.

Tabela 5.13 — Quantificacdo das areas de cada classe de uso e cobertura do solo na
bacia.

Classe Area (km?) | Area (%)
Floresta 304,2767 43,16%
Agua 48,2454 6,84%
Area Urbana 16,8942 2,40%
Afloramento Rochoso 10,7398 1,52%
Agricultura 0,8367 0,12%
Pastagem 308,9314 43,82%
Solo Exposto 15,1174 2,14%
TOTAL 705,0416 100%

Foi constatada, na bacia hidrografica de Santana, uma forte presenca de éreas de
pastagem (43,82%), sendo uma das predominancias paisagistica da area de estudo,
presente espacialmente por toda bacia, devido, principalmente, a presenca de criacao de
gado nas areas rurais da bacia, especialmente no municipio de Rio Claro, onde a
cobertura vegetal primitiva foi substituida por pastagem (&reas de gramineas em
pousio), assim como o histdrico de uso da bacia para producédo de café. Em regibes onde
o relevo se encontra mais acidentado, constatado através do cruzamento das
informacgdes com o mapa de declividades, identificam-se areas sub-aproveitadas para a

pecuaria, com ocorréncia de alguns processos erosivos e frequentes queimadas.
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As areas da classe de Floresta, onde se incluem as &reas oriundas de
reflorestamento, representam a segunda classe de uso e cobertura do solo em érea
ocupada na bacia, com 43,16% do total das areas. Apresentam, em geral, vegetacdo em
estagio médio/avangado, com &reas com fisionomia arborea, com cobertura fechada,
formando um dossel relativamente uniforme no porte, com diferenciacdo em estratos e
surgimento de espécies de sombra, apresentando arvores emergentes com sub-bosque,
assim como vegetacOes em estagio inicial, com fisionomia herbaceo/arbustiva e arbérea
com baixa densidade de elementos individuais. Essas areas correspondem,
principalmente, a regibes com maiores amplitudes altimétricas e nos divisores
topograficos da bacia, onde o terreno acidentado, associado a alta pluviosidade, tornou
desfavoravel a ocupacéo antropica, permitindo a preservacao de importantes fragmentos
de mata Atlantica na regido, especialmente da floresta ombrofila. As éreas de
reflorestamento também contribuem de forma significativa, dado ao intenso trabalho de
reflorestamento desenvolvido pela Light em toda bacia, com o plantio anual aproximado
de 50 hectares de espécies nativas de recorréncia regional, incluindo-se também a
manutencdo de 150 hectares anuais de areas reflorestadas.

A classe correspondente a areas urbanas ocupam uma &rea correspondente a
2,40% do total da bacia. A ocupacdo urbana compreende &rea urbana de baixa, média e
alta densidade, sendo mais frequente as de média e baixa na bacia. Sdo areas de uso
semi-intensivo, estruturadas por edificacOes e parte por sistema viario. Estdo incluidas,
nessa categoria, as vilas, os bairros, os loteamentos, areas de rodovias, servigos e
transporte, torres de transmissdo de energia (identificadas por pontos), areas ocupadas
por industrias e estabelecimentos comerciais.

As éreas pertencentes a classe Agua (corpos hidricos) identificadas na bacia
representam, em suma, o rio Pirai e o reservatorio de Santana (4,63 km?),
correspondendo a aproximadamente 6,84% da &rea total da bacia.

A classe referente a culturas agricolas representou apenas 0,12% da area total da
bacia. Essa atividade, segundo ANDRADE et al. (2010), € considerada altamente
impactante pelo elevado volume de agua utilizado no processo de irrigacdo, assim como
pela grande quantidade de nutrientes e defensivos agricolas que sdo drenados dessas
lavouras em direcao aos corpos de agua.

As areas correspondentes ao solo exposto representaram 2,14% da area da bacia e
sdo consideradas importantes fontes de producdo de sedimentos que contribuem para

acelerar o processo de assoreamento através do wash-load e também da eutrofizacdo
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dos corpos de agua. Associadas a classe das areas de solo exposto, foram incluidas as
areas com atividades de mineracédo, que estdo ligadas principalmente a extracdo de areia
realizada nas varzeas do rio Pirai e do reservatorio de Santana, na maioria dos casos de
forma ilegal, por meio de cavas inundadas, com a movimentacao e exposi¢éo do solo no
entorno das margens, constituindo,dessa forma, uma atividade de intenso impacto sobre
0 solo e os corpos de agua.

A classe referente aos Afloramentos Rochosos representou cerca de 1,52% do
total das &reas da bacia e é composta, basicamente, por areas de rocha exposta,
geralmente em altitudes mais elevadas (parte da serra do Mar — serra das Araras) e
respectivos ecossistemas associados, compostos principalmente por afloramentos
gnaissico-graniticos com alta resisténcia ao intemperismo segundo as classes geoldgicas
de granitdides tardi-tectdnicos e tardi-colisionais, e das classes de granada-biotita-
sillimanita gnaisse quartzo-feldspatico da classe neoproterzdico, oriundos da
classificacdo geoldgica do estado do Rio de Janeiro elaborada pela CPRM do ano de
2000 na escala 1:500.000.

5.8. Cargas difusas de nitrogénio e fosforo estimadas pelo uso e
sobertura do solo (UCS) da bacia

O mapeamento das cargas difusas de N e P foi elaborado com base no item 5.7,
associando os diferentes tipo de uso e ocupacdo do solo (classes) com 0s seus

coeficientes de exportacdo de nutrientes (Tabela 5.14), conforme Figuras 5.35 e 5.36.

Tabela 5.14 - Coeficientes médios de exportacdo de nutrientes pelas respectivas
classes de UCS na bacia.
Fonte: LIMA et al. (2016)

Fosforo Total | Nitrogénio Total

Fonte / Classe UCS (kg.km2.ano™) (kg.lgm'z.ano'l)
Floresta 14,24 219,00
Agua 0,00 0,00

Area Urbana 12,41 465,01
Afloramento Rochoso 10,22 182,50
Agricultura 126,29 1076,75
Pastagem 10,22 182,50

Solo Exposto 12,41 465,01
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As areas com as maiores cargas potenciais de exportacdo de nutrientes, de acordo
com 0 mapeamento das cargas de nutrientes de origem difusa estimadas pelo modelo na
bacia hidrografica de Santana, ocorreram nos centros urbanos de Pirai e Rio Claro,
assim como nos distritos de Lidice, Passa Trés e Santanésia, em todo trecho da RJ-145
que liga os municipios de Pirai e Barra do Pirai e, de uma forma geral, em pontos
isolados nos trechos compostos por cultivos agricolas, localizados na calha do rio Pirai
e nas margens do reservatorio de Santana, assim como nas areas classificadas como
afloramento rochoso e de floresta, localizadas na regido das cabeceiras da bacia
hidrogréfica, proximas aos divisores da bacia.

5.9. Desafios da construcao de uma relacdo chuva-vazao

Nesta secdo, conforme exposto no Capitulo IV, exple-se os resultados para a
espacializacdo da chuva. No entanto, ressalta-se que, no presente trabalho, diante do
fato de que néo se dispunha de todos os dados de operacgédo das usinas e diante do fato
que o regime hidroldgica estava particularmente descaracterizado pelos aportes e
desvios de agua da bacia de Santana, a espacializacao da vazado nao foi possivel de ser
obtida a partir de uma relacdo chuva-vazéo.

Essa particularidade e relagdo espuria na bacia de estudo levaria a resultados que
ndo apresentariam sentido fisico. Essa situacdo € ilustrada para que o leitor melhor
compreenda o porqué de ndo se ter produzido o mapeamento de concentracdes de
nitrogénio e fésforo para a bacia de contribuicao ao reservatéro de Santana.

5.9.1. Precipitacdo media anual distribuida na bacia

O resultado da interpolacdo dos dados pluviométricos oriundos da rede
pluviométrica utilizada neste estudo, composto pelas séries de dados oriundos de 30
estacOes pluviométricas da Light e de 3 esta¢cdes pluviométricas da TNC (The Nature
Conservancy) mediande o emprego do interpolador IDW (Inverse Distance Weighted),
pode ser observado na distribuicdo espacial da precipitacdo média anual na bacia
hidrografica de Santana, conforme ilustra a Figura 5.37 e detalha a Tabela 5.15, onde se
constata que as maiores precipitacfes ocorreram préximas aos divisores topograficos da

132



bacia, zonas com as maiores elevacdes altimétricas, como na regido do distrito de Lidice

e Rio Claro, resultado do fator orografico da bacia na distribuicao da precipitacao.

O mapeamento produzido foi comparado ao Atlas Pluviométrico do Brasil

(CPRM), instrumento comumente utilizado em trabalhos hidrolégicos no Brasil na

auséncia de dados e séries de precipitacdo, apresentando pequenos desvios na bacia. Na

regido de cabeceiras, foi observado desvio maximo de 13 mm e média de 7 mm,

enguanto, na regido de planicie, indicou desvios maximos de 55 mm e média de 20 mm.

A extracdo das médias anuais de precipitacdo em cada area de drenagem pode ser

observada na Tabela 5.15.

Tabela 5.15 — Chuva media anual em cada estagdo fluviométrica disponivel na area

de estudo.
= z q: Pmedia
2
Nome da Estacéo Cadigo XY (Lat./Long.) Ad (km?) (mm/ano)
Lidice V-1-108 -22.83173, -44.19829 103,502 1857,42
Fazenda Nova Esperanca V-1-105 -22.66346, -43.95784 508,475 1634,80
Sta. Cecilia - Saida do Tunel V-1-087 -22.52664, -43.82585 0,486 1125,70
Vigario - Descarga d’agua V-1-099 -22.63425, -43.90204 705,042 1533,84
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Figura 5.37 - Precipitacdo média anual na bacia hidrografica de Santana.
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5.9.2. Estabelecimento da relacdo chuva-vazao

Na proposicdo metodoldgica idealizada (item 4.6.1), seria necessario estabelecer
andlise de regressdo estatistica levando-se em conta as estacGes fluvimomeétricas
disponiveis na area de estudo, a fim de se encontrar uma relacédo aceitavel entre a chuva
e a vazdo das correspondentes areas de drenagem das estacdes fluviométricas.

No caso desta dissertacdo, seriam quatro (4) estacBes fluviométricas.
Naturalmente, os dados originais de vazdo (observados) ndo apresentaram um ajuste
significativo em relacdo a precipitacdo que cai sobre a bacia, que se transforma, ento,
em escoamento superficial, ndo evidenciando uma relacdo fisica a respeito do regime
hidroldgico da bacia, problema ocasionado pela complexidade de operacdo do sistema
Light que acarreta em um comportamento hidrico artificial e ndo natural, em virtude
das derivagdes de adgua da bacia hidrografica de Santana para outras bacias através das
transposicOes, seja cedendo ou recebendo agua, com interferéncia da operacdo das
usinas presentes na regido.

Complementarmente, enfatiza-se essa dificuldade de construir relagdo chuva-
vazao ainda que se prospecte o emprego de equacgOes de regionalizagdo fluviométrica
para a vazao média de longo curso desenvolvidas para o rio Paraiba do Sul produzidas
pela CPRM com vistas a aplicacdo na bacia hidrografica de Santana. As equacdes
constam do “Relatério-sintese do trabalho de Regionalizacdo de Vazdes da Sub-bacia
587 da CPRM (2003) e também do ‘“Plano Estadual de Recursos Hidricos do estado do
Rio de Janeiro” de 2014 elaborado via Fundacdo COPPETEC (2014) pelo Laboratério
de Hidrologia e Estudos de Meio Ambiente do Programa de Engenharia Civil da
COPPE/UFRJ..

Citam-se dois trechos dos referidos estudos a respeito da utilizagdo das equagoes
de regionalizagdo na bacia hidrogréfica de Santana (bacia do rio Pirai). Oriundo do
relatorio da CPRM (2003), item 3.4 (pagina 23):

“Na bacia do rio Pirai s6 é possivel utilizar a regionalizacdo para as cabeceiras,
pois nos trechos de jusante os reservatérios e bombeamentos que promovem a

transposicdo de vazdes descaracterizam o regime hidrologico.”

E do Plano Estadual de Recursos Hidricos do estado do Rio de Janeiro (PERH),

item 3.1 (pégina 16):
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“Na bacia do rio Pirai s0 é possivel a utilizacdo da regionalizacdo para os
trechos de cabeceira. Nos trechos de jusante, 0s reservatorios e bombeamentos que
promovem a transposi¢cdo de vazOes para a bacia do rio Guandu, descaracterizam

)

completamente a bacia do Pirai.’

Portanto, devido a peculiaridades da area de estudo, que esta inserida no
complexo hidrelétrico de Lajes da geradora Light, no qual possui dentre as estruturas de
operacdo do complexo duas usinas elevatorias (escoamentos artificiais) e dois desvios
de escoamentos para bacias hidrogréaficas distintas (Paraiba do Sul para Santana/Guandu
em Santa Cecilia, e, Pirai para Lajes/Guandu em Tocos), tornam a busca por um ajuste
ideal e significativo dos modelos dificil, o que impede a obtencdo do mapeamento
espacial das concentracGes de nitrogénio e fésforo para a bacia de Santana.

5.10. Estimativa da carga potencial de nutrientes de origem pontual e
difusa

Para a elaboracdo do modelo de cargas de exportacdo de nutrientes de origem
pontual, foram utilizados os lancamentos remanescentes de nutrientes por setor
censitario, onde foi possivel observar que os setores urbanos sdo 0s principais
responsaveis pelas altas cargas de exportacdo pontual de nutrientes na bacia, estando
localizados, na maioria das vezes, dentro da calha do rio Pirai e do reservatorio de
Santana (Figuras 5.38 e 5.39).
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Figura 5.38 - Modelo potencial de cargas de fosforo total exportadas de origem
pontual por pixel.
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Figura 5.39 - Modelo potencial de cargas de nitrogénio total exportadas de origem
pontual por pixel.
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A carga de exportacdo de nutrientes de origem pontual foi utilizada como
ponderacdo no algoritmo de fluxo acumulado da bacia obtido por meio do modelo
digital de elevacao, quantificando, assim, as cargas acumuladas de nitrogénio e fésforo
em kg/ano em cada pixel. As informacdes referentes as cargas totais anuais estimadas
de nitrogénio e fosforo de origem pontual em cada estacdo fluviométrica utilizada no
trabalho seguem expressas na Tabela 5.19, sendo as cargas totais estimadas para a bacia
de nitrogénio e fdsforo da ordem de 62.700,82 kg/ano e de 7.836,14 kg/ano,

respectivamente.

Tabela 5.19 - Carga acumulada estimada de origem pontual por estacdo
fluviométrica.

Cargas de origem
pontual

Acumulada

Nome da Estacéo

N P
(kg.ano?) | (kg.ano™)

Lidice 9843,17 1241,48

Fazenda Nova Esperanca 34822,15 4390,99

Sta. Cecilia - Saida do Tunel | 61719,66 7714,86

Vigario - Descarga d'agua 42297,47 5315,14
TOTAL (BHS) 62700,82  7836,14

O modelo de cargas de exportacdo de nutrientes de origem difusa foi elaborado a
partir dos coeficientes médios anuais de exportacdo de nutrientes adotados para cada
tipo de classe de uso do solo apresentados no item 5.8, que foram aplicados no
mapeamento da classificacdo do uso e cobertura do solo (UCS) da bacia hidrografica de
Santana, conforme mostra o item 5.7, para obtencdo do modelo de cargas potenciais de
exportacdo de nutrientes de origem difusa por pixel (Figuras 5.40 e 5.41). Foi possivel
observar que os principais responsaveis pelas altas cargas de exportacdo difusa de
nutrientes na bacia sdo os trechos compostos por cultivos agricolas, ambos localizados
na calha do rio Pirai e do reservatdrio de Santana, assim como nas areas classificadas
como afloramento rochoso e de floresta, localizadas na regido das cabeceiras da bacia

hidrografica, proximas aos divisores da bacia.
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Figura 5.40 - Modelo potencial de cargas exportadas de nitrogénio total de origem difusa
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Figura 5.41 - Modelo potencial de cargas exportadas de fosforo total de origem difusa
por pixel.
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O modelo de cargas de exportagdo de nutrientes de origem difusa foi utilizado
como ponderacdo no algoritmo de fluxo acumulado da bacia, quantificando, assim, as
cargas acumuladas de nitrogénio e fosforo de origem difusa em kg/ano em cada pixel.
As informagdes referentes a cargas acumuladas dos nutrientes de origem difusa em cada

estacdo fluviométrica utilizada no trabalho estdo expressas na Tabela 5.20.

Tabela 5.20 - Carga acumulada estimada de origem difusa por estacéo fluviométrica.

Acumulada

Nome da Estagao N P
(kg.ano?) | (kg.ano?)

Lidice 21951,92 1328,75
Faz. Nova Esperanca 101568,46 5931,80
Sta. Cecilia - Saidado T. | 135561,86 7814,08
Vigario — Desc. d'agua 113517,58 6609,01
Cargas de origem
difusa

TOTAL (BHS) 140.608,20  8.093,77

As cargas totais anuais estimada de nitrogénio e fésforo de origem difusa foram
de 140.608,20 kg./ano e 8.093,77 kg./ano, respectivamente, na bacia hidrografica de
Santana.

5.11. Carga potencial total de nutrientes na bacia hidrografica de
Santana

O modelo de cargas potenciais totais de nutrientes na bacia hidrografica de
Santana foi obtido através do somatdrio dos modelos de cargas acumuladas de origem
pontual e difusa, produzindo dessa forma o mapeamento de cargas potenciais totais

distribuida na bacia hidrografica de Santana, conforme Figuras 5.42 e 5.43.
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Figura 5.42 - Modelo e mapeamento das cargas potenciais totais (difusa e pontual) de
fosforo total na bacia hidrografica de Santana.
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Figura 5.43 - Modelo e mapeamento das cargas potenciais totais (difusa e pontual) de
nitrogénio total na bacia hidrogréfica de Santana.
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Os resultados dos modelos de cargas totais acumuladas na rede de drenagem da

bacia seguem apresentados nas Figuras 5.44 e 5.45, e também podem ser observados na

Tabela 5.21. De acordo com o modelo, as cargas potenciais totais de nitrogénio

totalizaram cerca de 203.309,02 kg , enquanto as de fdsforo perfizeram cerca de
15.929,91 kg.

Observa-se que as maiores cargas ocorrem ao longo de todo reservatorio de

Santana e no trecho médio e final do rio Pirai, devido a serem 0s principais corpos

receptores de poluentes da bacia, porém nota-se que os afluentes tanto do rio Pirai

quanto os afluentes diretos e indiretos ao reservatorio de Santana apresentaram baixas

cargas de poluentes, principalmente aqueles localizados nas regides de cabeceiras do rio

Pirai.
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Figura 5.44 - Cargas totais acumuladas de fosforo total na rede de drenagem da bacia

hidrografica de Santana.
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Figura 5.45 - Cargas totais acumuladas de nitrogénio total na rede de drenagem da
bacia hidrografica de Santana.

Tabela 5.21 - Cargas totais acumuladas de nutrientes nas estacfes fluviometricas.

Cargas totais
Acumulada
Nome da Estagao
N P
(kg.ano?) | (kg.ano?)
Lidice 31795,09  2570,23
Faz. Nova Esperanca 136390,60 10322,79
Sta. Cecilia - Saidado T. | 197281,52 15528,94
Vigéario — Desc. d'agua 155815,04 11924,16
TOTAL (BHS) 203309,02 15929,91

Os trechos das estacbes de Santa Cecilia e Vigario apresentaram as maiores

produtividades de nutrientes totais na bacia, pois s&o os trechos com as maiores

densidades demogréficas na bacia, e onde o grau de ocupagdo urbana na calha do rio

Pirai e do reservatdrio de Santana € acentuada, acarretando que 0 escoamento

superficial dessas areas impermeabilizadas tendem a ter grande influéncia no

lixiviamento dos nutrientes para os corpos hidricos.
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O trecho responsavel pela menor produtividade de nutriente na bacia é o trecho
referente a estacdo de Lidice, onde as cargas totais se concentram com 2.570,23 kg./ano
de nitrogénio e 31.795,09 kg./ano de fdésforo. A regido de Lidice e arredores possuem
grandes areas compostas por florestas e demais coberturas vegetais, que se encontram
na confluéncia das areas do Parque Estadual Cunhambebe e da APA Alto Pirai,
colaborando para que os nutrientes sejam assimilados pela biomassa florestal local, fator
que ocorre com maior intensificacdo em ecossistemas de florestas tropicais. A regido de
Lidice, pertencente ao municipio de Rio Claro, possui 9 RPPNs oficialmente registradas
no ICMBIo e no INEA.

De acordo com a Tabela 5.21 e apresentado na Tabela 5.22, a estimativa da carga
total de nitrogénio na bacia é da ordem de 69% de origem pontual e 31% de origem
difusa, enquanto a carga total de fésforo foi composta por cerca de 51% de origem
difusa e 49% de origem pontual. Os resultados das proporcdes das contribuicdes difusas
e pontuais de nutrientes mostram que, nos demais trechos das esta¢coes fluviométricas da
bacia, as propor¢des das cargas difusas e pontuais de fosforo sdo praticamente iguais.
Nesse sentido, difere das propor¢des das contribuicdes difusas e pontuais de nitrogénio,
onde a contribuicdo total estd preponderantemente relacionada as fontes pontuais, que
possuem relagcdo direta com o acentuado grau de urbanizacdo e de geragdo de esgoto
doméstico, sendo altamente agravantes ao processo de eutrofizacdo dos corpos hidricos

da bacia.

Tabela 5.22 - Proporgéo de nutrientes de origem difusa e pontual na composicéo das
cargas totais simuladas nas estacdes fluviométricas.

Cargas totais
Nome da Estagéo % N % N % P _
0,
Pontual Difuso Pontual /P PhiLEe
Lidice 69% 31% 48% 52%
Fazenda Nova Esperanca 74% 26% 43% 57%
Sta. Cecilia - Saida do Tunel 69% 31% 50% 50%
Vigério - Descarga d'agua 73% 27% 45% 55%
TOTAL (BHS) 69% 31% 49% 51%

Os locais onde houve uma maior contribuicdo por fontes pontuais na carga total

de nutrientes foram os trechos onde a regido é composta por grandes areas de florestas
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(classe favorecida), e onde grande parte da populacéo residente é rural, resultando em
uma maior contribuicdo de efluentes domeésticos em Santa Cecilia com a contribuicao
média advinda das cargas pontuais na saida do tunel da transposicdo devido a
predominancia de nutrientes oriunda de cargas pontuais originadas no rio Paraiba do Sul
em contraste com sua pequena area de drenagem. Complementarmente, as &reas do
centro urbano de Pirai, desde a chegada do rio Pirai na cidade até a barragem de Santana
(média de 130% de origem pontual), onde tais areas possuem uma elevada densidade
demografica e baixa eficiéncia de tratamento do esgotamento, produzem uma intensa
descarga de efluentes sanitéarios de origem domeéstica.

Considerando as contribui¢cfes de acordo com cada nutriente em separado, nota-se
que a contribuicdo de nitrogénio total acompanha o descrito no paragrafo anterior a
respeito da contribuicdo média de ambos nutrientes (fésforo e nitrogénio) na bacia. O
fésforo total, por sua vez, apresentou ndo s6 em toda bacia mas também nas respectivas
estacdes fluviométricas uma contribuicdo homogénea em relacdo ao aporte difuso e

pontual.

5.12. Concentracdo média estimada de fosforo no reservatorio de
Santana

A estimativa da concentracdo média de fFosforo total no reservatorio de Santana
de acordo com o modelo empirico simplificado desenvolvido por VOLLENWEIDER
(1976) e modificado por SALAS e MARTINO (1991), considerando-se o volume total
do reservatério (cota méxima), o tempo de detengdo méaximo (cota maxima) e a
estimativa do aporte potencial anual de fésforo pelo modelo na bacia hidrografica do

Santana pode ser observado na Tabela 5.23.

Tabela 5.23 - Caracteristicas hidraulicas do reservatorio e a concentracdo de fosforo
total estimada pelo modelo de Vollenweider (1976) modificado por Salas e Martino (1991).

Volume total (m?3) 13.200.000
Vazdo afluente (m3/ano) 3.752.784.000
Tempo de detencdo hidraulica (anos) 0,003
Carga potencial total afluente de fésforo (kg/ano) 15.930
Concentracdo media de fésforo no reservatério (mg/L) 0,004
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Segundo o limite de fosforo total para ambientes Iénticos de Classe 2, definidos
pela resolucdo CONAMA 357/05 (0,030 mg/L), e da concentracdo média de fosforo
estimada pelo modelo de VOLLENWEIDER (1976) e modificado por SALAS e
MARTINO (1991) no reservatorio de Santana (0,004 mg/L), as aguas do reservatorio
estariam em conformidade com o limite maximo permissivel. Ressalta-se que o valor de
concentracdo obtida pelo modelo simplificado empregado no reservatério de Santana
encontra-se abaixo dos valores médios de concentracdo de fésforo total observados nas
estacOes fluviométricas pertencentes ao reservatério de Santana, tendo os valores
observados nas estacBes de Santa Cecilia e Vigario (0,121 mg/L e 0,114 mg/L
respectivamente) cerca de 2846% acima do valor obtido para o reservatério de Santana
(0,004 mg/L) pela concepc¢do e metodologia de VOLLENWEIDER (1976).

O célculo da carga méaxima admissivel de fésforo ao reservatério de Santana,
estimada pela Equacdo 4.26, utilizando o limite méximo estabelecido pela resolucdo
CONAMA 357/2005 de 0,030 mg/L, foi de um aporte maximo de 125.937,63 kg/ano de
fosforo total. Considerando que a carga potencial de fosforo total estimada para a bacia
hidrografica de Santana foi de 15.930 kg/ano, ou seja, 691% menor que a carga maxima
admissivel estimada pela Equacdo 4.25, pode-se afirmar, entdo, que a estimativa da
carga maxima por meio do rearranjo do modelo empirico simplificado de
VOLLENWEIDER (1976) sugerido por VON SPERLING (2005) superestima o0s
valores estimados de carga de fosforo total no reservatorio de Santana pelo modelo
distribuido proposto por este trabalho.

Observe-se que a estimativa produzida é bastante simplificado, tendo em vista que
h& um aporte do rio Paraiba do Sul, bem como volumes subtraidos do reservatorio de
Tocos e em fungdo do bombeamento de Vigario. Estudos mais rigorosos que levem em
conta a bacia do rio Paraiba do Sul em sua totalidade conjuntamente com o sistema
operativo da Light e estudos que contemplem medic¢Bes in situ e imagens de satélite
necessitam ser desenvolvidos para que se possa melhor avaliar a qualidade de agua no

reservatorio de Santana.

146



CAPITULO VI - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A presente dissertacdo propds-se a modelar, no nivel anual, as cargas potenciais
totais, difusas e pontuais, de fésforo e nitrogénio aportadas a bacia hidrografica de
contribuicdo ao reservatério de Santana, detalhando-se 0 correspondente
comportamento a partir da elaboracdo de modelo digital de elevacdo e mapeaamento de
uso e cobertura do solo para a regido de estudo. Tal abordagem serve de diagnostico
para subsidiar os procedimentos que podem ser delineados com vistas a dedicar maior
atencdo no que concerne a qualidade de agua da bacia de contribuigdo bem como no que
diz respeito a agua acumulada no proprio reservatorio de Santana.

De forma ampliada, concebeu-se a possibilidade de extensdo do estudo para
obtencdo das concentracfes de nitrogénio e fosforo na rede de drenagem delimitada
para a bacia, desde que se dispusesse de uma relacdo chuva-vazdo adequada para a
bacia de estudo. Esse ndo foi o caso para o presente estudo, tendo em vista a complexa
operacgdo de aportes e desvios de agua na bacia de Santana, mediados pela presenca de
reservatorios de geracdo de energia hidroelétrica, que desconfigura o comportamente
hidrologico natural dessa érea.

Assim, embora seja possivel obter a distribuicdo espacial de chuva por meio de
postos pluviométricos disponiveis, ndo foi possivel estabelecer uma conexdo
hidrologica com os dados de vazdes medidos em alguma estacbes fluvimétricas
instaladas na bacia, impedindo a obtencéo da distribuicdo espacial de vazdes na bacia e,
por consequéncia, a distribuicao espacial de concentragdes de nitrogénio e fosforo.

Nesse sentido, cabe destacar que foi possivel realizar a caracterizacao fisiogréfica,
demogréafica, topografica e geomorfologica da bacia hidrografica de Santana.
Adicionalmente, analises das séries temporais de chuva e vazdo foram conduzidas.
Pode-se afirmar que as caracteristicas fisiograficas na bacia ndo sdo homogéneas,
principalmente em relacdo a topografia e climatologia, com a altitude na bacia
hidrografica variando entre 361,35 m até 1563,75 m, enquanto a precipitacgdo média
anual oscila de 1123 mm a 1948 mm.

Em particular, os interpoladores utilizados para elaboragdo do modelo digital de
elevacdo (MDE) da bacia hidrografica de Santana apresentaram um bom desempenho
na representacdo altimétrica da bacia, todavia o Unico método interpolativo utilizado
que conseguiu inferir adequadamente a rede de drenagem da bacia hidrografica com
consisténcia foi o modelo MDE-HC Topo to Raster, por ser o (nico modelo
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hidrologicamente consistido. De um modo geral, as limitacbes dos modelos utilizados
foram, principalmente, na capacidade de representar o escoamento em areas muito
planas, dotadas de extensas areas inundaveis e passiveis de efeitos de remanso.

As caracteristicas demograficas da bacia, segundo os dados dos setores
censitarios, indicam que 86,28% da populagdo residente é urbana, com ocupacgdo de
apenas 8% da area total da bacia, localizando-se predominantemente na calha do rio
Pirai e nas proximidades do reservatorio de Santana.

No processo de selecdo da melhor composicdo de bandas e/ou produtos digitais
oriundos de imagem do satélite Landsat 8 adquirida para a area de estudo, com o
propdsito de elaboracdo da classificacdo do uso e cobertura do solo (UCS) na bacia,
optou-se por avaliar classificacdes supervisionadas resultantes de oito (8) composicdes
distintas por meio dos coeficientes kappa e de exatiddo global, onde o melhor resultado
foi observado para composicdo com sete (7) bandas multiespectrais (1-7), fusionada
com a banda pancromatica, apresentando o coeficiente Kappa de 89,23% e exatiddo
global de 95,92%, atribuindo uma excelente acurdcia para a classificacdo final
considerada no presente estudo por meio do suporte de técnicas de sensoriamento
remoto.

As caracteristicas referentes ao uso e & ocupacdo do solo (UCS) na bacia
hidrografica de Santana, segundo o mapeamento efetuado, indicam a predominancia das
classe de pastagem (43,82%) e de floresta (43,16%), perfazendo juntas 86,97% do total
da érea da bacia.

Foi possivel avaliar e estimar o potencial de geragdo de nutrientes (nitrogénio e
fosforo) na bacia por fontes de origem difusas e pontuais, através da modelagem
espacialmente distribuida por meio de Sistema de Informacdes Geograficas (SIG).

As zonas de maior produtividade de nutrientes na bacia estiveram correlacionadas
principalmente as regides urbanas, que possuem uma densidade demogréfica elevada
em relacdo ao restante da bacia, junto com as regifes de floresta e pastagem
(exclusivamente para as cargas de nitrogénio) devido a alta proporcionalidade dessas
areas na bacia. As zonas de menor produtividade foram caracterizadas pelas zonas
rurais em que a densidade demogréfica é baixa e ndo ha presenca de cultivo agricola
intensivo, bem como nas regides de cabeceiras da porcéo superior da bacia.

Constatou-se que as cargas de fosforo total sdo provenientes de ambas as fontes,
pontuais (49%) e difusas (51%), contudo o nitrogénio total apresentou-se fortemente

relacionado as fontes pontuais (69%).
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No atual trabalho, os nutrientes foram considerados conservativos no seu
transporte, ndo se considerando os processos fisicos, quimicos e biologicos, como 0s
processos de decaimento, diluicdo, sedimentacdo e as interacdes dos nutrientes com a
biota do meio aquatico. Dessa forma, trata-se de uma avaliacdo simplificada do
potencial de nutrientes produzidos e aportados na bacia hidrografica e no reservatério de
Santana. Assim, recomenda-se a inclusdo de coeficientes de decaimento dos nutrientes
no meio aquatico e na interface solo/agua em futuros estudos.

Em adicdo, indica-se que as andlises e quantificacbes dos aportes de nutrientes por
fontes difusas realizadas através de imagens de satélite sejam realizadas com uma
resolucdo temporal maior, a fim de estimar a contribuicdo e o transporte dos nutrientes
sazonalmente e analisar as mudancas na cobertura e uso do solo da bacia.

Complementarmente, sugere-se que a quantificacdo das estimativas de cargas por
fontes pontuais sejam de forma ndo distribuida, considerando os langamentos de forma
pontual na rede de drenagem de acordo com os locais aproximados de langcamento de
cada municipio quando for possivel, bem como o acréscimo de cargas pontuais de
origem ndo doméstica, como as industriais e até atmosféricas.

Recomenda-se que a base de dados hidrometeorolégicos e de qualidade de agua
sejam ampliados, possibilitando o aperfeicoamento do conhecimento sobre os aspectos
hidroldgicos e de acumulo de nutrientes na bacia.

Note-se ainda que a distribuicdo da precipitacdo esta diretamente relacionada ao
transporte dos nutrientes de origem difusa. Mais do que esse aspecto, € importante
enfatizar o impacto da chuva na bacia hidrografica, mediante a construcdo de uma
relacdo chuva-vazdo adequada para a area de estudo, comprometida em funcdo da
descaracterizacdo do comportamento hidrolégico na area de estudo. O néo
estabelecimento dessa relacdo implicou a impossibilidade de se obter concentragdes de
nitrogénio e fosforo nesta dissertacdo, desafio que deve servir de motivacdo para 0s
futuros estudos.

Recomenda-se, segundo essa diretriz, que os balancos hidricos feitos a partir da
modelagem hidroldgica distribuida sejam aplicados, além da escala anual, em escalas
de tempo menores (mensal, didria e horaria), bem como sugere-se que se proceda a
integracdo, na medida do possivel, de estudos sedimentoldgicos na bacia.

Futuros estudos relacionados a qualidade da agua na bacia hidrografica de
Santana devem ser conduzidos considerando e integrando as cargas potenciais advindas

das aguas da bacia do rio Paraiba do Sul, que sdo transpostas para a bacia hidrografica
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de Santana através da usina elevatoria de Santa Cecilia no municipio de Barra do Pirai,
e possuem uma ligacdo direta com a bacia hidrografica de Santana, principalmente no
tocante ao aporte ao reservatorio de Santana.

Estudos envolvendo imagens de satélite abrangendo a bacia do rio Paraiba do Sul,
a bacia de contribuigdo de Santana e o proprio reservatorio de Santana conjuntamente
com medicdes in situ de espectroradidmetros e de parametros de qualidade de dgua sédo
fortemente recomendados para que possam complementar os estudos de qualidade de
agua para as aguas da bacia e do reservatorio de Santana.

Por fim, conclui-se que a elevada carga potencial de nutrientes provenientes da
bacia hidrografica de Santana condiciona a operacdo do reservatério de Santana e
trechos especificos dos corpos de agua da bacia a estados de eutrofizacdo, favorecendo a
potencial degradacdo da qualidade das aguas e o surgimento de floracbes de algas e
macrofitas, caso ndo se dedique atencdo continua a proposicdo de solugcbes para

subsidiar o desafio permanente de adequada gestdo dos recursos hidricos da regido.
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