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ATUACAO DO COMITE GUANDU

O Comité Guandu atua em 15 municipios, que juntos com-
preendem uma area total de 3.600 km?, onde localizam-se
as bacias hidograficas que drenam para a Baia de Sepetiba.
Os municipios de Engenheiro Paulo de Frontin, Itaguai,
Japeri, Mangaratiba, Paracambi, Queimados e Seropédica
estdo totalmente inseridos na bacia do Guandu, enquanto
Barra do Pirai, Mendes, Miguel Pereira, Nova Iguacu, Pirai,
Rio Claro, Rio de Janeiro e Vassouras estao parcialmente.

O Comité Guandu, com o patrocinio da Agéncia Nacional
de Aguas, elaborou em 2006 o Plano Estratégico de
Recursos Hidricos (PERH-Guandu), priorizando 65 acoes,
como o aumento da disponibilidade hidrica, a identifi-
cacao de medidas mitigadoras para reducao da carga de
poluentes nos corpos d'agua e a implementacao e con-
solidacao da gestao de recursos hidricos na bacia. Uma
das missoes do Plano é orientar a aplicacao dos recursos
financeiros oriundos da cobranca pelo uso da agua.
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Apresentacao

Agua, fonte de vida

Bendito sejais, 6 Deus Criador, pela dgua, criatura vossa,
Fonte de vida para a Terra e os seres que a povoam.
Bendito sejais, 6 Pai Providente, pelos rios e mares imensos,
Pela béncdo das chuvas, pelas fontes refrescantes

E pelas dguas secretas do seio da terra.

Dom Odilo Pedro Scherer

Secretario-geral da Conferéncia Nacional
dos Bispos do Brasil (CNBB - CF 2004),
Cardeal Arcebispo de Sao Paulo.

A bacia hidrografica do Rio Guandu é formada pelos rios Guandu, da Guarda e
Guandu-Mirim, esta situada a oeste da bacia da Baia de Guanabara, contribuinte
a Baia de Sepetiba, no Estado do Rio de Janeiro, e ocupa uma area de 3.600 km?,
abrangendo 15 municipios: Seropédica, Itaguai, Paracambi, Japeri, Queimados,
Miguel Pereira, Vassouras, Pirai, Rio Claro, Engenheiro Paulo de Frontin, Nova
Iguacu, Rio de Janeiro, Mendes, Mangaratiba e Barra do Pirai, onde vivem aproxi-
madamente de 1 milhdo de habitantes.

Esta bacia se reveste de uma caracteristica peculiar, sem outro exemplo
no pais, pois grande parte do volume de agua que a compoe tem origem na
transposicao de, em média, 120 m3/s do Rio Paraiba do Sul, no municipio de
Barra do Pirai.
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Respeitando a singularidade acima descrita, que exige uma elaborada, minu-
ciosa e consensual engenharia de gestao, sob a égide das legislacdes federal,
estadual e municipais, esta bacia hidrografica caracteriza-se por ser a mais
importante, estratégica e, nao é falso afirmar, vital, pois é unica para subsis-
téncia e desenvolvimento da Regido Metropolitana do Estado do Rio de Janeiro
(RMRJ), pois suas aguas abastecem a segunda maior regido metropolitana do
pais, viabilizando também o funcionamento de hidrelétricas e termelétricas,
assim como o processo produtivo de centenas de significativas industrias de
destaque no cenario nacional e que geram emprego e renda para milhares de
fluminenses.

Em detrimento da sua inquestionavel importancia estratégica, a bacia padece
de problemas decorrentes (e recorrentes) de descuidos inconcebiveis, de com-
plexa solucao, tais como o lancamento in natura de esgotamento doméstico em
seus corpos d’agua, que, com excepcionais e nao suficientes iniciativas correti-
vas, é pratica comum dos municipios que compdem a bacia; a expansao abrupta
e irregular das areas urbanas; a poluicao por residuos industriais; a extracao
mineral (principalmente areia) em areas que reconhecidamente deveriam estar
protegidas; contaminacdo por defensivos agricolas; desmatamento das matas
ciliares e, com raras excecoes, fragil ou inexistente gestao ambiental e medidas
de racionalizacdo do uso da agua por parte dos poderes publicos municipais e da
populacao de uma forma geral.

O Comité de Gestao da Bacia Hidrografica do Rio Guandu, ressaltando ser o pri-
meiro Comité de Bacia Estadual implantado no Estado do Rio de Janeiro, comple-
tou, neste ano de 2012, dez anos de existéncia, criado da forma mais dialégica
e democratica que se poderia conceber, tem, com seus sucessivos, competentes
e dedicados quadros administrativos, se empenhado fortemente na procura de
solucado ou minimizacao dos problemas acima listados.

Aliado a varios érgéos governamentais, como a Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), o Instituto Estadual do Ambiente (Inea) e os 6rgdos que lhe deram
origem (Fundacdo Superintendéncia Estadual de Rios e Lagoas - Serla,
Fundacao Estadual de Engenharia do Meio Ambiente - Feema e Instituto
Estadual de Florestas - IEF), o Departamento de Recursos Minerais (DRM), o
Comité para Integracdo da Bacia do Rio Paraiba do Sul (Ceivap), contando
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também com a assessoria da exceléncia académica de instituicdes de ensino
superior do Estado do Rio de Janeiro - Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro (UFRRJ), Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), Universidade
Estadual do Rio de Janeiro (Uerj), Universidade Federal do Estado do Rio de
Janeiro (Unirio), Universidade Federal Fluminense (UFF), Fundacdo Getulio
Vargas (FGV) - e com imprescindiveis parcerias estabelecidas com a sociedade
civil e usuarios, o Comité tem desenvolvido atividades, acoes, projetos e progra-
mas que oferecem credibilidade quanto a possivel recuperacdo e conservacao
da bacia hidrografica, em atendimento a atual demanda e com perspectivas
para demandas futuras.

A partir do ano de 2004, o Comité conseguiu implantar e iniciou a cobranga
pelo uso da agua, fato que certamente esta levando a racionalizacao, e, com os
recursos arrecadados, tem apoiado, nesses oito anos subsequentes, projetos de
recuperacao da bacia, tais como:

= Producdo e replantio de mudas de espécimes de Mata Atlantica as margens
do Rio Guandu;

Repasse de recursos financeiros aos municipios, isentando-os da contrapar-
tida obrigatoéria aos recursos liberados pela Fundacdao Nacional de Saude

(Funasa) para empreendimentos em saneamento basico;

Apoio financeiro a estudos para elaboracio de trabalhos de graduacéo, mes-
trado e doutorado;

Apoio a publicacdes de trabalhos cientificos afetos a bacia;

Apoio financeiro a iniciativas de carater educacional e conservacionista pro-

postas pelos municipios ou por organizacoes nao governamentais;

Pagamento por prestacdes de servicos ambientais, realizados por 43 peque-
nos produtores rurais, para recuperacdo de areas degradadas;

Contratacdo de empresa para execucao do Projeto de Avaliacdo da Qualidade

Ambiental do Reservatdrio de Tocos (municipio de Pirai) ;

Contratacao de empresa para execucao do Projeto de Monitoramento e
Controle de Queimadas;
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Monitoramento da qualidade da agua do aquifero Piranema;

Investimentos em projetos de protecdo e melhoria das captacoes de fontes e
minas d’agua;

Desenvolvimento do Projeto Observatério da Bacia, que tem como objetivo
implementar um banco de dados georreferenciado;

Execucdo do Projeto de Avaliacdo de Aguas Subterraneas; e,

= Execucdo do Projeto de Analise de Risco e Plano de Contingéncia.

Em 2006, o Comité concluiu, sob o patrocinio da ANA, a elaboracao de um ambi-
cioso plano de bacia, denominado Plano Estratégico de Recursos Hidricos das
Bacias Hidrograficas dos Rios Guandu, da Guarda e Guandu-Mirim, que, para
um cendrio de 20 anos, prevé investimentos da ordem de 1,5 bilhao de reais para
a recuperacao de qualidade ambiental, protecio e aproveitamento dos recursos
hidricos e gerenciamento de recursos hidricos.

Muito ja foi feito, mas muito ainda esta por fazer, e iniciativas como esta,
do Inea e do Comité, de apoiar publicacdes e estimular o desenvolvimento
de trabalhos cientificos enriquecem o acervo de conhecimentos indispen-
saveis a recuperacao e preservacao da bacia, e aqui estdo 15 artigos de au-
toria dos mais conceituados professores, pesquisadores de universidades
publicas, bidlogos, gedlogos, engenheiros sanitaristas, engenheiros quimicos,
médicos veterinarios, de empresas publicas e privadas, e de organizacées
nao governamentais, todos mestres e doutores que, dissertando sobre di-
versificados temas (areas de estudos), atualizam e contextualizam fatores
de interferéncia, acoes antropicas, influéncia das atividades industriais, im-
pactos causados pela exploracao mineral, monitoramento da qualidade da
agua, identificacdo de areas produtoras de agua e florestas, disponibilidade
hidrica e demanda, identificacao de fauna e flora como possiveis elementos
de monitoramento, geoinformacao para apoio a gestdo, propdem medidas de
prevencdo e subsidiam a elaboracdo de projetos de intervencao e correcao
para conservacao da bacia hidrografica.

14 BACIA HIDROGRAFICA DOS RIOS GUANDU, DA GUARDA E GUANDU-MIRIM:
EXPERIENCIAS PARA A GESTAQ DOS RECURSOS HIDRICOS



Oportunamente, parabenizo por esta iniciativa a Dra. Marilene Ramos, presi-
dente do Inea, a diretora de Gestdo das Aguas e do Territério, Dra. Rosa Maria
Formiga Johnsson, e o professor Dr. Décio Tubbs, atual diretor do Comité
Guandu, que, além do empenho na gestao, também foi pioneiro, incansavel,
combativo e competente colaborador na criacdo do Comité.

Antonio Adolfo Garbocci Bruno
Primeiro diretor-geral do Comité Guandu
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Prefacio

Ha dez anos, em 2002, comecava a ser construida a gestao dos recursos hidricos
de uma das mais importantes bacias hidrograficas brasileiras, pois dela depen-
dem mais de oito milhoes e meio de habitantes da Regido Metropolitana do Rio
de Janeiro, além de materializar uma intensa atividade econémica e industrial.
Contudo, nesses dez anos, os problemas relacionados a gestao hidrica da agua
se agravaram, principalmente devido a falta de politicas publicas, notadamente
para solucionar o saneamento basico, pois menos de um por cento do esgoto é
coletado e tratado na bacia.

E indiscutivel a importancia da agua para a vida, mas reconhecidamente é
crescente a geracao de conflitos relacionados ao uso, a escassez e a qualidade,
dai a importancia de acées visando a protecao e a conservacdo de mananciais; a
participacao da sociedade na tomada das decisoes e o investimento de recursos
publicos e privados para a realizacdo da gestao hidrica.
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Ainda que nos ultimos anos tenha se desenvolvido um amplo arcabouco legal
para a gestao dos recursos hidricos, é anacrdonica a construcao de acoes necessa-
rias a gestdo hidrica na area de abrangéncia do Comité Guandu.

No entanto, nos ultimos dois anos, a partir da criacdo de uma agéncia delegata-
ria e da implementacao do plano de bacia do Comité das Bacias Hidrograficas
dos rios Guandu, da Guarda e Guandu-Mirim - Comité Guandu, esta sendo pos-
sivel desenvolver as acOes necessarias a gestdo da demanda, da qualidade da
agua e da manutenc3o e recuperacao das florestas.

Mesmo considerando a importancia e a complexidade da bacia, por conta das
questoes ambientais, econémicas, sociais e de gerenciamento, ainda é notéria
a caréncia de estudos atualizados para subsidiar a tomada de decisao na gestao
hidrica e ambiental.

A partir dessa constatacao, sentimos a necessidade de uma publicacao na qual
fosse possivel reunir e integrar visdes diversificadas sobre a bacia, suprindo
assim a falta de uma literatura técnica e cientifica que pudesse auxiliar a
gestdo integrada dos recursos hidricos. Desta forma, apresentamos o livro Bacia
Hidrografica dos Rios Guandu, da Guarda e Guandu-Mirim: Experiéncias para
a gestao dos recursos hidricos.

Os textos foram organizados considerando-se uma abordagem ecossistémica e
multidisciplinar a partir da selecdo de dezessete artigos compreendendo areas
tematicas que tratam: da qualidade da agua; biomonitoramento; satide ambien-
tal; limnologia; recuperacdo da cobertura vegetal; geoprocessamento; geoqui-
mica ambiental e analise ambiental.

Os trabalhos apresentados consolidam a utilizacdo da bacia hidrografica como
unidade de planejamento e estudo. Infelizmente, devido a limitacoes editoriais,
diversos artigos ndo puderam ser inseridos e, por conseguinte, um segundo
volume se fara necessario.
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Por fim, sinceros agradecimentos a todos que possibilitaram a realizacdo deste
livro, aos autores, que prontamente atenderam ao nosso chamado, a Dra. Rosa
Maria Formiga Johnsson (diretora de Gestdo das Aguas e do Territério - Inea),
pela cooperacao e disponibilidade da equipe do Inea, e especialmente a Dra.
Janaina Vettorazi (coordenadora de Estudos e Projetos Ambientais - Comité
Guandu), a Tania Machado e Elisa Menezes (do Inea), pela paciéncia, envolvi-
mento e, acima de tudo, muita dedicacao ao projeto.

Décio Tubbs
Diretor-geral do Comité Guandu - Prefeitura Universitaria da UFRRJ

BACIA HIDROGRAFICA DOS RIOS GUANDU, DA GUARDA E GUANDU-MIRIM: 19
EXPERIENCIAS PARA A GESTAQ DOS RECURSOS HIDRICOS



RESUMO | Este trabalho estuda as provaveis causas do processo de assoreamento em praias do
litoral nordeste da Baia de Sepetiba, no Rio de Janeiro. Foi elaborado a partir da dissertacdo de
mestrado da mesma autora, publicada em 2007, e traz um resumo do problema abordado, da
metodologia adotada e das conclusées obtidas.

A pesquisa original foi desenvolvida com auxilio de modelagem computacional do transporte
de sedimentos na baia, e os cenarios de modelagem consideraram duas provaveis origens dos
sedimentos causadores do processo de assoreamento: 1) cargas de sedimentos trazidas pelos
rios que desdguam na baia; 2) sedimentos provenientes de bota-fora, no interior da baia, de
dragagens concernentes ao Porto de Sepetiba.

Os resultados possibilitaram a elaboracdo de mapas mostrando a mobilidade e deriva de sedi-
mentos, e reproduziram a tendéncia observada de deposicdo de sedimentos finos ao longo da
zona costeira nordeste da baia. As analises levaram a conclusao de que a contribuicao maior
para o problema teve origem nos sedimentos trazidos pelos rios, apontando, assim, um cami-
nho para novos estudos que se proponham a buscar solu¢cdes que minimizem o lancamento de
carga poluidora nos rios e, consequentemente, nas aguas e praias da baia.

PALAVRAS-CHAVE | Baia de Sepetiba; Porto de Sepetiba; Assoreamento; Transporte de sedimentos.

ABSTRACT | This work studies the probable causes of the shoaling processes occurring along
the Northeastern littoral of Sepetiba Bay, RJ. It was based on dissertation of the same author,
published 2007, and sumarizes the problem, the methodology and conclusions.

The original research was developed with the aid of computational modeling of sediment
transport in the bay. The modeling scenarios considered the two probable origins of the
sediments causing the shoaling process: 1) sediment load carried by the rivers that outflow
into the bay; 2) sediments from the dumping site within the bay of dredging works concerning
the Sepetiba Port.

The modeling results allowed the elaboration of maps showing the mobility and the drift of
sediments, and reproduced the trend of fine sediments deposition along the northeastern
coastal area of the bay. The analyses bring to the conclusion that the major contribution for the
problem comes from the sediments carried by the rivers, indicating a direction for studies to
minimize the pollutant load in the rivers and beaches of the bay.

KEYWORDS | Sepetiba Bay; Sepetiba Port; Shoaling Processes; Sediment Transport.



Analise de provaveis fatores
causadores do processo

de assoreamento na

Baia de Sepetiba-RJ

Patricia Ney de Montezuma

1.INTRODUCAO

Na regido nordeste da Baia de Sepetiba, no Estado do Rio de Janeiro, especial-
mente ao longo do litoral do municipio de Sepetiba, verifica-se significativo
processo de assoreamento por material predominantemente coesivo (lama).

Uma analise preliminar indica que a causa mais provavel do assoreamento da
praia de Sepetiba e cercanias sao os sedimentos oriundos da bacia contribuinte
a baia. Esta hipotese se baseia principalmente em observacées que mostram
que, nos ultimos 30 anos, aumentou o volume de carga sélida despejado diaria-
mente na bacia. [6]

Entretanto, existe outra hipétese, defendida pelos pescadores da regido: a de que
os sedimentos dos depositos de assoreamento tém origem na regido destinada
ao bota-fora das obras de dragagem do Porto de Sepetiba, que estariam sendo
constantemente mobilizados para coluna d’agua e transportados pelas corren-
tes para as praias.
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Considerando as duas hipoteses, o estudo proposto consiste em estabelecer con-
dicoes de mobilidade para os sedimentos da baia, bem como cenarios de trans-
porte destes, obtendo, através de modelagem computacional, uma tendéncia de
deposicao de sedimentos.

As simulacées em modelagem computacional que serao apresentadas
foram obtidas por meio do sistema de modelos SisBAHIA® - Sistema Base de
Hidrodindmica Ambiental - e, a partir da andalise dos resultados obtidos, pre-
tende-se chegar a um diagndstico qualitativo da provavel origem do problema,
indicando a principal origem do atual processo de assoreamento na regiao.
Pretende-se que este estudo sirva de contribuicao no sentido de orientar e moti-
var estudos que envolvam decisoes com relacao ao futuro ambiental da bacia e
da Baia de Sepetiba.

2. CARACTERISTICAS DA REGIAO

Localizada na regiao sudoeste do Estado do Rio de Janeiro, a Baia de Sepetiba
apresenta zonas estuarinas e de mangue, que constituem criadouro natural para
as diversas espécies de moluscos, crustaceos e peixes existentes nesse ambiente.

Rica em ecossistemas naturais, a baia tem recebido, durante anos, rejeitos do-
meésticos na forma de esgotos e lixo, bem como rejeitos industriais constitui-
dos de altas concentracoes de metais pesados, principalmente zinco e cadmio.
Somam-se os problemas de eutrofizacdo, causada diretamente pela poluicao or-
ganica, especialmente nas pequenas enseadas, nas areas mais proximas a linha
de costa e nas areas de influéncia das desembocaduras dos rios.

No que se refere as praias mais prejudicadas pelo atual processo de assoreamento,
observa-se que a praia de Sepetiba, por estar localizada no fundo da baia, apre-
senta caracteristicas tipicas de um assoreamento natural e permanente. Nota-se
que, nos ultimos 30 anos, houve a elevacdo do fundo em toda a sua extensao.
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A bacia de Sepetiba, localizada no mais importante entorno geoeconémico do
Brasil - abrange as cidades do Rio de Janeiro, Sao Paulo, Belo Horizonte e Vitéria
-, onde, num raio de 500 km, estdao concentradas as maiores atividades socioeco-
ndémicas da regido, vem sendo, por isso, considerada uma area potencialmente
catalisadora de desenvolvimento do pais. A regido desponta, ainda, como um
dos polos industriais do Estado do Rio de Janeiro.

Além das aguas provenientes das sub-bacias hidrograficas, a bacia de Sepetiba
recebe, por transposicao de bacia, parte das aguas do Rio Paraiba do Sul, aproxi-
madamente 160 m?3/s, que sao desviadas na barragem de Santa Cecilia, vindo
depois atingir o Ribeirdo das Lajes, um dos formadores do Rio Guandu e do canal
de Sao Francisco.

Devido as inundacoes constantes a que a regido estava sujeita por causa de sua
topografia plana, os rios que desaguam na Baia de Sepetiba vém sendo, desde o
século XVII, retificados, dragados, canalizados, unidos por valdes etc. Portanto, a
maioria dos rios apresenta, atualmente, seus baixos cursos bastante modifica-
dos em relacdo ao que eram originalmente [3].

Na costa norte da baia, ao sul e a leste da Ilha da Madeira, esta localizado o Porto
de Sepetiba. Inaugurado em 1982 e administrado pela Companhia Docas do Rio
de Janeiro, o porto possui terminais para cargas a granel (minério, carvao, enxo-
fre, aluminio etc.) e contéineres.

Com o objetivo de transforma-lo no primeiro Hub Port (porto concentrador de
carga) do Atlantico Sul, teve inicio, em 1997, a fase de ampliacao. Foram realiza-
das obras de dragagens para ampliacao de sua capacidade, e, hoje, o porto recebe
grandes navios intercontinentais (cape size), apropriados para o transporte de
minérios, graos, e contéineres; futuramente, permitirao também o transporte de
carga geral.

Isto sé foi possivel devido a realizacdo de vultosas dragagens para o aprofunda-
mento do canal, o que normalmente significa uma intervencao potencialmente
poluidora devido ao revolvimento dos sedimentos e possivel remobilizacdo de
metais, além de um aumento significativo de suas atividades, que também apre-
sentam elevado potencial poluidor.
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3. SOBRE A ORIGEM DOS SEDIMENTOS

Os processos de transporte e deposicao de sedimentos em areas costeiras apre-
sentam um equilibrio natural que pode ser afetado pela atividade humana. Para
investigacdo da origem dos sedimentos que estdo alterando o balanco sedi-
mentolégico da Baia de Sepetiba, foi feita uma analise dos fatores relacionados
as intervencoes antrépicas que podem ter contribuicées significativas para o
problema.

3.1 Primeira hipdtese: sedimentos oriundos da bacia contribuinte

Considera-se, nesta hipétese, que a principal causa do assoreamento da Baia de
Sepetiba esteja relacionada ao aumento da producdo de carga sélida na bacia
que € lancada no corpo hidrico. A hipétese é sustentada pelas alteracoes veri-
ficadas na forma de ocupacao do solo na regido da bacia contribuinte a Baia de
Sepetiba, pelo aumento da descarga sélida lancada - principalmente através de
seus rios — e pela erosao na calha dos mesmos.

Para analise da ocupacao urbana da bacia contribuinte a Baia de Sepetiba, foram
utilizados mapas que o Instituto Pereira Passos (IPP) elaborou para a regido do
municipio do Rio de Janeiro a partir de dados dos censos demograficos de 1991
e 2000, realizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Tais
dados indicam que a comparacao do nimero de domicilios particulares perma-
nentes nas regioes administrativas de Guaratiba, Campo Grande e Santa Cruz
aumentou 46% entre os anos de 1991 e 2000.

O aumento da carga s6lida que chega a Baia de Sepetiba, observado nos ultimos
anos, pode ser relacionado a expansao industrial na direcdo oeste da Regido
Metropolitana. A politica de polarizar o crescimento industrial para areas
menos congestionadas levou o Governo do Estado a criar na regido os distritos
industriais de Santa Cruz, Campo Grande, Nova Iguacu e Itaguai.

O crescimento populacional, aliado ao desenvolvimento industrial, além da
poluicdo inerente a este tipo de atividade, trouxe também questdes como a des-
truicdo dos ecossistemas periféricos a baia, os aterros, o uso desordenado do solo
e seus efeitos impactantes, como assoreamento, sedimentacao e inundacao.
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Nas areas desprovidas de esgotamento sanitario, os efluentes eram conduzidos
a fossas sépticas individuais, geralmente sem sumidouro, ou, na maioria dos
casos, para as galerias de aguas pluviais, acarretando o lancamento direto para
valas ou para fundos de vale e cursos de agua locais.

Parte dos municipios compreendidos na bacia da Baia de Sepetiba nao conta
com servicos de coleta de residuos sélidos, sendo comum o lancamento em
lixdes, que em grande parte estdo localizados as margens dos rios, em encostas e
proximos a aglomeracoes urbanas, resultando em grave degradacdo ambiental.

A invasao de areas marginais dos rios fez com que os processos de erosdo e
desbarrancamento promovessem o aumento da vazao sélida nos cursos d’agua,
causando o assoreamento em trechos dos rios com menor velocidade de escoa-
mento e também nos seus deltas.

Além disso, todo o Rio Guandu e o canal de Sao Francisco sofrem os efeitos da
exploracdo de areia, que, em alguns pontos, promove a desfiguracdo da calha,
desmontando a barranca e abrindo buracos e enseadas laterais. Durante o pro-
cesso de extracao, ha a liberacdo de grande quantidade de particulado fino em
suspensdo, que fica por muito tempo disponivel na coluna d’agua, sendo facil-
mente transportado.

Outras fontes de agressao, como o desmatamento e suas consequéncias, nas
quais se incluem a erosdo, o empobrecimento do solo, o assoreamento, as
enchentes e as secas, vém contribuindo ainda mais para a degradaciao do
ecossistema.

3.2 Segunda hipétese: sedimentos oriundos do bota-fora do Porto

Aqui sdo considerados os fatores relacionados as obras de dragagem do Porto
de Sepetiba. Em virtude do volume de material dragado, a obra de dragagem
do canal de acesso pode ter influenciado o processo de assoreamento da Baia
de Sepetiba, considerando-se a possibilidade de os sedimentos terem sido mo-
bilizados para a coluna d’agua. Esta hipotese é sustentada pela maioria dos
pescadores que trabalham nas praias de Sepetiba e cercanias, que fazem uma
associacao direta entre tais obras e o atual processo de assoreamento das praias.
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Deve-se considerar que as obras de dragagens, em especial aquelas mais proxi-
mas da costa, onde o sedimento é muito fino e com uma parte significativa de
matéria organica adsorvida, disponibilizam e mobilizam para a coluna d’agua
parte dessa contaminacao.

Apbs as obras de dragagem, verificou-se que os percentuais de argila e silte
aumentaram na parte noroeste da baia, em estacées onde predominantemente
encontrava-se um percentual muito maior de areia, aumentando assim a quan-
tidade de metais adsorvidos. Na area de acesso ao Porto de Sepetiba, foi verifi-
cada contaminacao por metais nos locais onde foram efetuadas as dragagens.
Cadmio e zinco apresentaram um aumento de concentracao na parte nordeste,
proximo a Pedra de Guaratiba. Como avaliacao preliminar, pode-se dizer que
houve um espalhamento geral de contaminantes dos sedimentos.

A questdo da disposicdo de sedimentos dragados na Baia de Sepetiba vem
sendo estudada ha longo tempo. Em 1977, o Instituto Nacional de Pesquisas
Hidroviarias (INPH), juntamente com o Instituto de Pesquisas Radioativas da
Nuclebras (IPR), vinculado a Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), es-
tudou as caracteristicas de deposicao de sedimentos lancados as aguas da baia,
com o emprego de sedimentos marcados com tracadores radioativos na area
designada para bota-fora de materiais dragados.

Em 1992, foram elaborados, pela Multiservice, Estudo e Relatério de Impacto
Ambiental para a segunda fase de implantacao do porto, a ampliacao do terminal
de minérios. Tais documentos, aprovados pela extinta Feema, concluiram que, por
ocasido da disposicao de sedimentos dragados, ndo foi observada significativa
porcao destes sedimentos em suspensao nas aguas marinhas receptoras.

Esses trabalhos serviram de base para a elaboracdo, em 1997, do Estudo de
Impacto Ambiental e respectivo Rima para dragagem do canal de acesso ao
porto. Tentou-se estabelecer em que condicdes os materiais dragados no canal
de acesso sedimentariam na area selecionada para bota-fora e se, dali, poderia
ser transportado para outras areas da Baia de Sepetiba.

Na modelagem da dispersao de sedimentos, verificou-se que os sedimentos dra-
gados se depositariam no solo marinho até a zona externa formada por uma
faixa de 400 x 700 m ao longo da area selecionada para bota-fora (Figura 1) [2].
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3.3 Processo de deposicao de sedimentos na Baia de Sepetiba

As caracteristicas de deposicao dependem de processos iniciados no passado e
que se estenderam aos dias atuais. Associados a esses processos, o transporte
de sedimento e posterior deposiciao dependem diretamente da quantidade de
sedimento disponivel, das correntes marinhas, da densidade das aguas e das
caracteristicas intrinsecas dos sedimentos.

Existe uma correlacdo entre o tamanho do sedimento, tipo de coesdo do fundo e
as velocidades das correntes atuantes, ou seja, € um somatério de variaveis que
atuam de forma interativa na dinamica sedimentar, influenciando na relacao e
na taxa de deposicao dos sedimentos.

Na entrada principal de aguas na Baia de Sepetiba, onde a intensidade das cor-
rentes ndo permite que o material fino permaneca no fundo por muito tempo,
verifica-se um percentual maior de sedimentos de granulometria mais gros-
seira; ja a regido compreendida entre a Ilha de Jaguanum e o interior da baia
apresenta um quadro diverso, onde predominam sedimentos mais finos, devido
principalmente as correntes mais fracas atuantes nessa regiao.

4. METODOLOGIA ADOTADA

O objetivo é mostrar a influéncia da hidrodindmica local, bem como de todos
os fatores geradores associados, na definicao do local onde os sedimentos em
suspensao na Baia de Sepetiba, independente de sua origem, tendem a se de-
positar. Para fazer essa avaliacdo, recorreu-se a modelagem computacional do
transporte de sedimentos, tendo sido realizadas diferentes simulacoes com base
nas hipéteses consideradas.

Com vistas a analise de aspectos da dindmica sedimentolégica na Baia de
Sepetiba, deve-se considerar que as tensdes no fundo e mobilizacoes dos sedi-
mentos sao provocadas pelos seguintes agentes hidraulicos: acao das correntes
causadas por marés e ventos e acdo das ondas geradas por ventos no interior
da baia.
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A sinergia das ondas com as correntes pode resultar em uma elevada capaci-
dade de transporte de sedimentos. Nessa acao conjunta, as ondas exercem ten-
soes de atrito que podem mobilizar e ressuspender os sedimentos, que entdo sdo
facilmente transportados pelas correntes.

O critério fundamental para determinacao da mobilidade de sedimentos de
fundo consiste na comparacao entre a tensdo de arrasto no fundo causada pela
acdo conjunta de correntes e ondas em um dado local (t) e a tensao critica para
mobilizacdo dos sedimentos em questao (to). Se t > to, admite-se que os sedimen-
tos no local sdo mobilizados, podendo haver erosdo e transporte pelas correntes,
caso contrario os sedimentos permanecem em repouso ou tendem a se depositar.

Os modelos adotados na execucdo deste trabalho fazem parte do Sistema Base de
Hidrodinamica Ambiental, SisSBAHIA®, desenvolvido na Area de Engenharia Costeira
e Oceanografica do Programa de Engenharia Oceénica e na Area de Banco de Dados
do Programa de Engenharia de Sistemas e Computacao, ambos do Instituto Alberto
Luiz Coimbra de Pés-Graduacdo e Engenharia (Coppe) da Universidade Federal do
Rio de Janeiro (UFRJ). Mais detalhes técnicos sobre a formulacdo dos modelos do
SisBAHIA, pertinentes aos esquemas numéricos adotados e a sua formulacao mate-
matica, podem ser encontrados nas referéncias [4] e [5].

Para a metodologia do trabalho aqui proposto, serdo usados os seguintes mode-
los do SisBAHIA:

Modelo Hidrodinamico

Modelo de Transporte Lagrangeano e Lagrangeano-Probabilistico

Modelo de Geracao de Ondas

Através do modelo hidrodinamico, obtém-se as correntes instantaneas geradas
na baia por marés, ventos e vazdes fluviais, as tensoes geradas no fundo e as cor-
rentes residuais eulerianas. JA no modelo de transporte lagrangeano, obtém-se
as simulacoes de tendéncia de transporte de sedimentos mais graudos junto ao
fundo e de sedimentos mais finos em suspensao na coluna d’agua. Através do
modelo de geracao de ondas, obtém-se a distribuicao espacial das alturas e peri-
odos de ondas e das respectivas tensoes oscilatérias no fundo.
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5. MODELAGEM DA BAIA DE SEPETIBA

Para o dominio de modelagem foi discretizada uma malha em toda a baia
(como sera visto adiante, nas figuras dos resultados), incluindo os principais
rios afluentes, chegando a até 9 km a montante da regido de desague no caso do
canal de S3o Francisco, totalizando 1052 elementos e 4890 nés.

Os dados de entrada requeridos para uso dos modelos sdo: maré, ventos, vazao
afluente de rios (condicdo de contorno), distribuicdo da granulometria média
dos sedimentos na baia e definicao de tensao critica para mobilidade.

Apesar de possuir profundidades em torno de 20 metros, a baia possui cerca de
40% de sua area com profundidades menores do que cinco metros. Pelo fato de
a topografia de fundo possuir um canal natural de maior profundidade em sua
parte central, o escoamento é todo induzido para esta area, gerando correntes
mais intensas. Na parte mais interna da baia, onde as profundidades sao meno-
res, ha uma perda progressiva de carga na circulacao, acarretando uma mistura
das aguas ocednicas e internas.

Os dados referentes a batimetria utilizada na elaboracdo da malha foram obti-
dos a partir das seguintes cartas nauticas, editadas e publicadas pela Diretoria
de Hidrografia e Navegacao (DHN), da Marinha do Brasil:

1622 Baia de Sepetiba 1:40 122 - edicdo: 1999

1622 Baia de Sepetiba 1:40 122 - ultima edicdo: 2003

Além dessas fontes, foram utilizadas também imagens de satélite de 2003 obti-
das junto ao laboratério de Geografia da UFRJ, com escala de 1:5000, e também
imagens aéreas obtidas na internet, através do programa Google Earth. A inter-
polacio dos valores pontuais (x, y e z) foi realizada pelo programa Surfer.

As principais forcas que governam os escoamentos de interesse que ocorrem
na Baia de Sepetiba sao oriundas dos gradientes de pressao, da acao do vento e
do atrito no fundo. As tensoes geradas por este ultimo sdo conhecidas a partir
da determinacdo do coeficiente de Chézy, que por sua vez depende do valor da
rugosidade equivalente ¢ do fundo. Foi utilizada a distribuicao de sedimentos
de amostras coletadas pela Feema em 41 pontos do corpo hidrico, adotando-se
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os seguintes valores de rugosidade equivalente para os sedimentos descritos:
argila = 0,008; silte = 0,015; e areia = 0,040.

A maré astronémica foi inserida no modelo com base nos registros da DHN das
principais constantes harménicas das estacdes maregraficas de Ilha Guaiba
(Terminal MBR), Castelhanos e Recreio dos Bandeirantes, disponiveis no
Catalogo de Estacoes Maregraficas Brasileiras da Fundacao de Estudos do Mar
(Femar) . A série temporal de nivel d’agua para um periodo de 30 dias devido a
esta maré astronémica pode ser consultada na referéncia [6].

Para representar a maré meteorologica, foi inserida no modelo a diferenca de
fase calculada entre as fronteiras abertas definidas, obtendo-se uma defasagem
total de aproximadamente 12 minutos, estando a maré adiantada na fronteira
aberta a leste em relacdo a fronteira oeste.

Em virtude do relevo e da proximidade com o oceano, o vento apresenta, como
primeira predominancia, os quadrantes sul e oeste-sudoeste, e, como segunda
predominancia, os quadrantes norte-nordeste e leste-nordeste. Quanto a velo-
cidade do vento, segundo dados da estacdao meteorolégica de superficie da Base
Aérea de Santa Cruz, no periodo de 1981/89, o percentual de calmas (19,4%) é
consideravelmente inferior ao de ventos com velocidade na faixa de 1,5 a 5 m/s
(67,7%) [1].

Os dados utilizados neste projeto foram obtidos através de medicées de velo-
cidade e direcao de vento realizadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(Inmet) entre os dias 01/03/2007 e 29/05/2007, na estacdo automatica da
Marambaia [6]. Tais medicées sdo realizadas a aproximadamente 10 metros de
altura em relacao ao nivel do mar. Representam ventos usuais e foram inseridas
no modelo para simular o efeito do vento na circulacdo hidrodindmica da baia, e
consideradas variaveis no tempo e uniformes no espaco.

Para modelagem da circulacdo hidrodinidmica, prescreveu-se como condicao
inicial as componentes horizontais de velocidade u e v nulas e o valor 0,92 m
para elevacao da superficie livre, condi¢cdes para todos os nés. Esta elevacao cor-
respondente a primeira preamar de sizigia € uma condicdo bastante adequada
para condicoes de maré com caracteristicas estacionarias predominantes.
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As condicoes de contorno transmitem ao modelo informacées do que ocorre
fora do dominio modelado, ja que o modelo calcula apenas o que ocorre no seu
interior. Foram consideradas como condi¢cdes de contorno terrestres as margens
impermeaveis e os afluxos dos principais rios, isto €, que contribuem com vazoes
significativas para o modelo. Para o canal de Sao Francisco, a vazao foi inserida
no modelo através de uma sequéncia de dados horarios que representam a va-
riacio da vazao no tempo.

Foram adotados, ainda, os seguintes parametros, necessarios a caracterizacao
fisica da regido de estudo:

1025 kg/m3 para a massa especifica da agua (correspondente aos valores de

salinidade atualmente observados);

1,2 kg/m3 para a massa especifica do ar;

9,81 m/s? para a aceleracao da gravidade;
= viscosidade cinematica da agua =1,9 * 10°m?/s.

A modelagem de transporte considerou regides preestabelecidas para lancar
descargas no modelo. Cada fonte possui um valor de vazao efluente e uma
concentracdo efluente de algum material que se deseje simular o transporte
no corpo hidrico em que estd sendo lancado (Tabela 1). Possuem informacao
de tensdo minima no fundo, que serve como parametro de tensao critica para
mobilidade das particulas, velocidade de sedimentacdo e curva de decaimento.
Também foi definido um coeficiente de absorcao de 20%, valor em porcentagem
de massa de particulas que, ao tocar o litoral, ficara retida no mesmo, deixando
de ser transportada pelo modelo.

5.1 Cenarios de simulacao

Durante o estudo foram simulados cinco cenarios. Os dois primeiros consi-
deram apenas o canal de S3o Francisco como fonte de sedimentos, ja que é o
corpo fluvial que despeja maior carga sélida na baia, com valor total estimado
em 862.000 t/ano, aproximadamente seis vezes superior a soma das descargas
dos seis principais rios da bacia. A diferenca é que em um dos cenarios nao
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foi imposta velocidade de sedimentacdo com o objetivo de mostrar a tendén-
cia de movimento dos sedimentos oriundos do canal de Sao Francisco caso as
mesmas, hipoteticamente, nunca sedimentassem (Cenario CSF). No outro cena-
rio (Cenario CSF vs), foram considerados também valores distintos de velocidade
de sedimentacao para cada tipo de grao, sendo 10 m/s para areia, 10“ m/s para
silte e 10° m/s para argila.

A concentracio efluente da fonte foi calculada pela relacdo Ce (concentracio
efluente) = Qs (vazao sélida) / Of (vazdo fluvial), considerando que a descarga
sélida total diaria é de 2361t.

TABELA 1- CONCENTRACAO EFLUENTE DE CADA FONTE NO CENARIO TR{1]

Fontes  Corpos fluviais Qf (m?¥s) Qs (kg/seg) Ce (qo/m?)
1 Rio Mazomba 05 0.12684 0.25368
2 Rio Cagdo 05 0.12684 0.25368
3 Rio da Guarda 19 231481 01219
4 Canal de S&o Francisco Francisco 187 2133384 014617
3 Canal do Guandu 88 0.98300 01170
6 Canaldolt 32 025368 0.07921
T Rio Piraqué 49 0.38052 0.07766

Para simular uma descarga continua de sedimentos, foram criadas fontes locali-
zadas na foz do canal com valores de descarga variando de acordo com o horario
do lancamento. Essa divisao foi baseada na curva do hidrograma do rio. Além
disso, cada um desses valores encontrados para cada periodo do dia foi dividido
ainda em outras trés fontes, de modo a diferenciar o sedimento em argila, silte
e areia. Assim, para cada dia, ha nove fontes ativas, sendo a descarga total das
nove igual a descarga sélida diaria do canal de Sao Francisco.

Para diferenciar cada sedimento, foram adotados valores distintos de tensao cri-
tica para mobilidade do grao: para areia (fonte 1), foi adotado t = 0,22; para silte
(fonte 2),t = 0,16; e para argila (fonte 3), t = 0,12. Tais valores foram escolhidos
de acordo com o diagrama de Shields, citado anteriormente. Adotou-se ainda o

32 BACIA HIDROGRAFICA DOS RIOS GUANDU, DA GUARDA E GUANDU-MIRIM:
EXPERIENCIAS PARA A GESTAQ DOS RECURSOS HIDRICOS



artificio de considerar um valor de t90 = 15 dias funcionando apenas como um
fator redutor de massa, diminuindo assim o numero de particulas no modelo.

Para o caso da areia, a faixa de valores obtida abrange sedimentos que, de acordo
com a distribuicdo de Shields, variam de uma areia fina a uma areia média. Para
sedimentos finos, o diagrama de Shields ndo é valido, porém existem formula-
cbes que permitem uma aproximacao para esses valores, como a recomendada
pelo Coastal Engineering Manual.

O modelo onde foram inseridos tais dados rodou acoplado ao modelo hidro-
dindmico, também rodado para 90 dias, e acoplado também aos resultados do
modelo de geracdo de ondas, onde foram utilizados 90 dias de dados de vento.
Este ultimo permite ao modelo de transporte simular o efeito de tensdo no
fundo, sendo entdo transporte gerado por onda e corrente.

O dois cenarios seguintes simulam a tendéncia de deriva de sedimentos deposi-
tados na regido do bota-fora das recentes obras de dragagem do canal de acesso
do Porto de Sepetiba. Neles, nao houve insercao de fontes de sedimentos, como
nos cenarios mencionados anteriormente. Em vez disso, a regido do bota-fora foi
marcada para que se pudesse avaliar o destino dos sedimentos, por tipo, que pos-
sivelmente fossem transportados pelas aguas da baia. A diferenca entre esses dois
cenarios, chamados BF e BF vs, é também a imposicdo ou ndo de velocidades de
sedimentacao, com os mesmos valores do canal de Sao Francisco, sendo adotados
também os mesmo valores de tensao critica para mobilidade do grao.

A hipétese de que estes sedimentos nao se depositam retrata o pior caso que pode
ocorrer, ou seja, todas as particulas do bota-fora mobilizadas para a coluna d’agua
poderiam atingir as regioes para onde a hidrodinamica local tende a transporta-las.

O ultimo cenario, denominado 7R, considerou conjuntamente as descargas
s6lidas dos sete principais rios contribuintes a baia, inseridos como fontes no
modelo. A titulo de comparacdo, foram, entdo, uniformizados os valores de
tensao e velocidade de sedimentacdo adotados para os sete rios.

Assim, utilizou-se tensao de atrito critica para mobilidade t = 0,15N/m? e ve-
locidade de sedimentacdo v = 10°m/s, sendo a concentracado efluente de cada
um dos sete rios (inclusive o canal de Sao Francisco) constante e calculada para
valores constantes de vazao solida e vazao fluvial (Tabela 1).
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6. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Para analise dos resultados gerados, foram extraidos mapas do modelo com o
objetivo de observar a deriva de sedimentos devido ao efeito de ondas e corren-
tes, bem como a tendéncia de deposicao dos mesmos na Baia de Sepetiba. Tais
mapas foram obtidos em diferentes condicdes: maré enchente e vazante, de
sizigia e quadratura.

Primeiramente, nos resultados de circulacao residual, observou-se que as regi-
Oes com maior chance de ter seus sedimentos ressuspendidos sdo diferentes: na
maré de sizigia, as correntes sdo mais fortes nas entradas da baia, enquanto na
maré de quadratura verificam-se velocidades mais expressivas na regido pro-
xima a costa.

Para os resultados de tensdo gerada apenas por correntes de maré, verificou-se
uma maior mobilidade de sedimentos quando da ocorréncia de marés de sizigia,
tanto na enchente quanto na vazante, do que de quadratura, que apresenta cor-
rentes mais fracas. E a regido com maior mobilidade é aquela onde ha maiores
profundidades.

Nota-se que somente as correntes, sem o efeito das ondas geradas por ventos,
nao sdo capazes de mobilizar os sedimentos depositados na area assoreada para
a coluna d’agua.

Ja o resultado obtido para tensao gerada por ondas de ventos mostra que as
maiores tensdes sao observadas junto a costa e a restinga, sendo essas areas,
a regido de maior mobilidade. A maré de sizigia continuou sendo a situagio de
maior mobilidade se comparada com os resultados para situacao de maré de
quadratura. Na regido do bota-fora do porto, as tensoes observadas em todos os
mapas nao seriam capazes de mobilizar os sedimentos considerados nos cena-
rios simulados.
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Embora os efeitos isolados de onda e corrente sobre os sedimentos do fundo nao
sejam significativos nas mesmas regioes, a acao conjunta de ambos mostra re-
sultados diferentes: na maré de sizigia, grande parte da baia tem seus sedimen-
tos mobilizados para coluna d’agua, principalmente na meia maré enchente,
onde apenas parte do litoral nao contribui para o volume de sedimentos em sus-
pensdo.Ja na maré de quadratura, verifica-se a quase auséncia de mobilidade de
sedimentos do fundo, em virtude das tensoes bastante baixas observadas.

Em funcao dos valores das tensoes associados as tensoes consideradas para mo-
bilidade de cada tipo de grao, podem-se entender os resultados demonstrados nas
Figura 1 e 2 da seguinte forma: a area pontilhada apresenta tensées nulas; a area
amarelo-claro representa locais onde raramente ha transporte; a area que aparece
em amarelo mais forte ja tem um significado mais importante: marca as regides
onde ha transporte apenas de argila, podendo haver também uma pequena par-
cela de silte mobilizado; e na parte laranja das figuras ha mobilizacdo de argila,
silte e uma pequena parcela de areia. Toda a regido em azul apresenta mobilidade
para todo tipo de sedimento considerado nas simulacoes deste estudo.
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FIGURA 1- Distribuic&o de tensdes oscilatdrias no fundo causadas por ondas e correntes
em situacdo de meia maré enchente de sizigia
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FIGURA 2 - Distribuic&o de tensdes oscilatdrias no fundo causadas por ondas e correntes
em situacdo de meia maré vazante de quadratura

Até ai, o que se pode dizer é que ndo apenas os sedimentos do bota-fora do porto,
mas todos os sedimentos que ja estao na baia podem ser transportados pelas
correntes na ocorréncia de maré de sizigia.

A analise dos resultados de transporte, em conjunto com os demais resulta-
dos mencionados, permite inferir outras conclusdes bem mais interessantes.
Observam-se tendéncias de transporte, condicionado pelos principais fatores
que regem o movimento no interior de corpos hidricos, de sedimentos que
chegam a baia pelos rios contribuintes e daqueles lancados na mesma como
deposito final de rejeito de dragagem. Tudo isso para as condicoes adotadas, que
foram escolhidas de modo a fornecer um resultado amplo e geral.

Ao contrario do que se observa nos cenarios CSF, ha uma tendéncia nitida de
os sedimentos serem transportados em direcao a restinga, parte sul da baia, e
nao em direcdo as praias. Ndo se observa deposicao na regido mais préoxima
do continente, mesmo nos resultados de 90 dias de simulacdo, e verifica-se
também que em momento algum da simulacdo ha particulas passando nesta
area da baia.
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Assim, obteve-se, mapas de distribuicdo de sedimentos apés longo periodo de
simulacao. Quando se analisam os resultados das simulacoes de transporte,
considerando a contribuicdo dos rios da bacia, com carga maior no canal de Sao
Francisco, verifica-se que estes sedimentos tém maior probabilidade de atingir
e se depositar na regido assoreada do que aquele que tem origem no bota-fora,
que tende a sair da baia para o oceano. A deposicao é favorecida pela mobilidade
nula da regido, observada especialmente na maré de quadratura, que se torna,
entdo, condicao ideal para o assoreamento.
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FIGURA 3 - Isolinhas de % no tempo de passagem de particulas para o Cendrio CSF vs apds 90 dias de simulacdo
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FIGURA 4 - Isolinhas de % no tempo de passagem de particulas para o cenario BF vs apds 90 dias de simulacdo

7. CONCLUSOES

Em linhas gerais, os resultados indicam uma tendéncia de acumulo dos se-
dimentos provenientes da bacia nas regides que atualmente se encontram
assoreadas, enquanto o mesmo nao ocorre com os sedimentos mobilizados no
deposito de dragagem, que tém um destino diferente. Os mapas de probabili-
dade de passagem da mancha de sedimentos sobre as regides durante os 90 dias
simulados confirmam a hipétese e ainda demostram que, durante a maior parte
do tempo, os sedimentos do bota-fora sequer atingem as praias.

Com base em todo o histérico elaborado a respeito da bacia e seu processo evolu-
tivo, sob os diversos aspectos, principalmente das formas de ocupacao ao longo
dos anos, esse era o resultado esperado. Até porque, antes mesmo de as obras de
dragagem do canal de acesso do porto se iniciarem, ja se notava um lento pro-
cesso de assoreamento na praia de Sepetiba e seu entorno, fato que hoje pode
ser entendido como um reflexo das alteracoes sofridas e como uma tentativa da
natureza de recuperar seu equilibrio.
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Embora houvesse indicativos de que esse resultado seria o mais provavel, ndo
havia uma comprovacao pratica, e € esta a contribuicao deste trabalho, que pode
servir de base para novos estudos a serem desenvolvidos na busca por solucoes
para o problema, ja que a causa agora € conhecida.
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FIGURA 5 - Isolinhas de % no tempo de passagem de particulas para o cendrio 7R apds 90 dias de simulagao

E importante observar que, ap6s a realizacdo da pesquisa na qual se baseou este
trabalho, ocorreram mudancas na baia, principalmente na bacia contribuinte,
que podem ter influéncia sobre alguns parametros considerados e, consequen-
temente, nos resultados e até mesmo nas conclusées. Além de novas dragagens
realizadas na baia e da instalacdo de novas industrias em alguns bairros da
bacia, cabe citar aqui as acdes de saneamento que a Fundacdo Rio Aguas esta re-
alizando na bacia, que resultam em significativa melhoria na qualidade agua de
alguns rios da bacia de Sepetiba: implantacao do Programa Saneando Sepetiba,
instalacdo de Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETEs), como as de Sepetiba,
Pedra de Guaratiba, Vila Kenedy e Santa Cruz, e recuperacio dos sistemas do
Favela-Bairro e Morar Legal, como os de Nova Cidade, Vilar Carioca, Catiri,
Vila do Céu e Areal, entre outros. Além disso, vale lembrar que néo sé acoes de
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saneamento podem ter impacto sobre os resultados obtidos. Por exemplo, um
sistema melhorado de coleta e disposicao final do lixo pode, em maior escala,
reduzir a carga sélida que chega aos corpos hidricos.

O impacto de todos esses novos fatores pode ser avaliado adotando-se a mesma
metodologia e critérios descritos neste trabalho, sendo esta outra importante
contribuicao para estudos futuros.

Espera-se que, num futuro ndo muito distante, as fontes causadoras do assore-
amento que altera drasticamente a orla de Sepetiba, como a poluicao dos rios
e canais que desaguam na baia, possam ser minimizadas, de modo que o pro-
cesso seja interrompido e o corpo hidrico consiga se recuperar, a longo prazo, dos
danos causados. Os investimentos feitos no sentido de se atingir esse objetivo
terao retorno imediato, ndo s6 com a recuperacao ambiental do local, que vol-
tara a ser atraente ponto turistico, como também pela melhoria da qualidade de
vida da populacao.
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RESUMO | A caracterizacdo geolégica-estrutural para andlise ambiental foi conduzida com
o auxilio de imagens de fusdo de diferentes mapas tematicos, produtos de sensoriamento
remoto, derivados de imageamento feito por Land Remote Sensing Satellite (Landsat) e Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM), utilizado na confeccao do modelo digital de terreno. A area
estudada abrange o Sub-Graben Guandu-Sepetiba, regido bastante diversificada, com mangues,
baias, praias e mata nativa. A escolha dessa area foi motivada pela intensa pressao ambiental
na regido. Imagens tridimensionais foram geradas e analisadas, auxiliando a compreensdo de
padrdes de drenagem, feicdes estruturais-geolégicas e topografia. Esses estudos apresentam
as potencialidades de fusdo de produtos derivados do geoprocessamento (mapas, imagens
tridimensionais, perfis topograficos) e estudos de natureza geolégico-estrutural, como
contribuicdo aos diferentes estudos de natureza geoambiental. A demanda por locais de
descarte de lixo, bem como de fontes de matérias-primas como areia, tem encontrado em
Seropédica, Rio de Janeiro, um local ideal. Riscos inerentes ao processo, associados a questao
geoambiental, tais como vazamentos em aterros sanitarios, gasodutos, movimentos de
massa gravitacionais, contaminacdo do Aquifero Piranema e inundacdes, tornam necessario
intensificar o monitoramento ambiental nessa regido vital para o abastecimento de dgua do
Rio de Janeiro, pertencente a bacia hidrografica do Rio Guandu (BHRG).

PALAVRAS-CHAVE | Geologia Ambiental; Geologia Estrutural; Sensoriamento Remoto; Sub-
Graben Guandu-Sepetiba.

ABSTRACT | Characterization of geologic structures for environmental analyses were
performed, with an aid of a fusion of thematic maps, Landsat images and a Shuttle Radar
Topographic Mission (SRTM) data, for Digital Elevation Model (DEM) construction. The area
defined for this research is to embrace the Sub-Graben Guandu-Sepetiba, diversified region,
with mangroves, bays, beaches and forests in the southwest portion of the state of Rio de
Janeiro (RJ), Brazil. The choice of this area was motivated by the increasing environmental
pressure in this region. A three-dimensional image of the area was generated and analyzed for
the better comprehension of topography, stream drainage patterns and structural-geological
features. This research presents the potentialities of derived products of geoprocessing (maps,
tridimensional images, topographic profiles) in contribution for the geo-environmental studies.
The demand for new places for garbage disposal, besides raw materials sources like sand, find
in Seropédica, at the Rio de Janeiro State, an ideal place. Inherent risks of the process associated
with leaks in garbage dumps, gas pipelines, landslides, aquifer contamination and floods, make
necessary an increasing environment monitoring of this important water supply region of RJ,
that belongs to the Hydrographic Basin of the Guandu River (BHRG).

KEYWORDS | Envinromental Geology; Strutuctural Geology; Remote Sensing; Sub-Graben
Guandu-Sepetiba.



Analise estrutural aplicada
aos estudos geoambientais no
Sub-Graben Guandu-Sepetiba-RJ

Fernando Machado de Mello

1.INTRODUCAO

Na area do Sub-Graben Guandu-Sepetiba (SGGS) [1], objeto do presente estudo,
encontram-se a Baia de Sepetiba e a bacia hidrografica do Rio Guandu (BHRG),
com os rios Santana e Mazomba drenando as serras do Mazomba e das Araras
e o Rio Sao Pedro (Macico do Tingua) (Figura 1). Caracteriza-se por ser uma area
intensamente urbanizada da Baixada Fluminense, onde se sobressaem os mu-
nicipios de Queimados, Japeri, Paracambi, Seropédica, Nova Iguacu, Itaguai, e
a zona oeste do municipio do Rio de Janeiro. Essa populosa regiao é conhecida
por ser a area mais degradada do Estado do Rio de Janeiro [2], como provam o
desmatamento das encostas, o assoreamento dos rios, a disposicao inapropriada
de residuos, a falta de saneamento basico e a exploracdo de areais sem controle,
entre outros.
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FIGURA 1- Imagem de satélite (Landsat7) do Sub-Graben Guandu-Sepetiba - (SGGS) com a interpretacao estrutural

do Graben da Guanabara, subdividido em Sub-Grabens (Baia, Guandu-Sepetiba e Paraty), pela Zona de Transferéncia

Tingué-Tijuca e Zona de Acomodacdo de I lha Grande-Sepetiba. Principais falhas normais em branco e a estrela, drea
do aterro sanitdrio de Seropédica-RJ . Modificado [1]

2. PROCEDIMENTOS

Iniciou-se o trabalho com o levantamento de mapas geoldgicos, estruturais,
geoambientais e bibliografia existentes. As imagens georeferenciadas de di-
ferentes periodos utilizadas no presente trabalho sdo dos satélites Landsat 5
e 7, através dos sensores TM (Thematic Mapper) e ETM+ (Enhanced Thematic
Mapper Plus), respectivamente. A cena utilizada foi a 217/076, ortoretificada e
georeferenciada pelo United States Geological Service (USGS), disponivel gra-
tuitamente na pagina do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe). Os
tratamentos e processos relativos ao imageamento foram realizados nos aplica-
tivos ENVI® e Corel®. As imagens foram submetidas a técnicas de combinacido
entre bandas espectrais e realce de contraste por equalizacdo do histograma,
além de razdo de bandas e de transformacoées por principais componentes. A
imagem SRTM (resolucdo de 90 m) foi processada para gerar o modelo digital
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de elevacdo (MDE), posteriormente sombreado, variando-se a direcdo e dngulo
de incidéncia da fonte de iluminacao. A cartografia de estruturas geoldgicas foi
feita com base na interpretacdo integrada de dados de campo, mapeamentos
pré-existentes e de modelos de filtragem e de sombreamento. Observa-se uma
forte relacdo entre a rede de drenagem e as variacoes morfolégicas expressas
pelos lineamentos. Analisou-se a relacdo entre os fatores morfotecténicos e a
paisagem dos ecossistemas utilizando-se produtos de fusao, hibridos bidimen-
sionais e tridimensionais, que permitem uma melhor analise morfolégica da
area. Foi possivel constatar que a localizacao das novas instalacoes do aterro
sanitario do Centro de Tratamento de Residuos Sélidos (CTR) Santa Rosa, em
Seropédica-RJ, que servira ao municipio do Rio de Janeiro em substituicdo ao
aterro de Gramacho, é muito préxima a zonas de falhas conhecidas, como as
duas grandes estruturas geologicas regionais, o Sistema de Falhas Principais
de Borda do SGGS e a zona de cavalgamentos da estrutura transpressiva asso-
ciada ao megacisalhamento de Além-Paraiba do Cinturdo Paraiba do Sul [3; 4].
Os dados de interferometria de radar do SRTM revelam novas feicdes que con-
tribuem com o mapeamento da vulnerabilidade ambiental dos ecossistemas
costeiros e também com a determinacao de indices de sensibilidade ambien-
tal ao impacto da contaminacdo de area de recarga do aquifero Piranema [5].
Trata-se, portanto, de informacao relevante na elaboracao de uma base carto-
grafica eficaz a ser consultada no plano de contingéncia em casos acidentais de
vazamento de chorume, facilitando a protecdo dos ambientes mais sensiveis
e vulneraveis. Além disso, se presta ao planejamento da localizacdo de novas
areas de exploracdo. E importante entender a evolucdo morfodindmica da zona
costeira em escala temporal, para que areas industriais nao sejam instaladas
em locais inadequados e para prever o comportamento futuro de determinadas
feicoes do terreno. Diante do exposto, esta pesquisa objetiva apresentar as po-
tencialidades de produtos oriundos do geoprocessamento e analise estrutural,
como recursos ao planejamento ambiental.

As composicoes coloridas de imagens dos principais componentes utilizadas
aqui tendem a apresentar apenas cores espectrais puras e intensamente satu-
radas, excluindo tons de cinza (o que indicaria correlacio). Devido a esse fato,
os alvos espectrais se distinguem muito um dos outros, e por isso optou-se por
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utilizar nas imagens de fusdo de mapas tematicos e MDE a transformada de
Brovey [6] com as bandas 7, 4 e 1 em RGB, o que enfatizou aspectos litolégicos e
seus contatos. Esse método é considerado o mais fotointerpretativo em relacdo
aos outros métodos, como filtro passa alta, APC e transformacao IHS. O algo-
ritmo utilizado aqui é o descrito a seguir:

R=banda 7/ (banda 1+ banda 4+ banda 7) + Landsat ETM+ banda pancromatica
G=banda 4/ (banda 1+ banda 4+ banda 7) + Landsat ETM+ banda pancromatica
B=banda 1/ (banda 1+ banda 4+ banda 7) + Landsat ETM+ banda pancromatica

A Figura 2 apresenta as Principais Componentes PC1-PC2-PC3 (RGB) extraidas
das bandas 3-4-7 e mostra étima resposta para praticamente todos os alvos em
destaque na regido, evidenciando-os com certa clareza. Os sedimentos em sus-
pensdo sao bem visiveis, de cor verde intensa. Na Baia de Sepetiba é possivel a
delimitacdo da influéncia desses sedimentos e utilizar essa demarcacdo como
dado para o monitoramento ambiental da prépria baia. Em branco, os aglo-
merados urbanos apresentaram grande destaque, sendo possivel identificar
os municipios de Seropédica e Itaguai. Os corddes arenosos ao redor da Baia
de Sepetiba também assumiram essa coloracdo. Em amarelo, destaca-se um
dos principais problemas ambientais, ligados a extracdo de areia, na Reta de
Piranema (RJ-059). Na coloracdo em tons de azul, indicando areas plantadas ou
com vegetacdo preservada, ressalta-se bem a topografia da regido. Ja os tons
de vermelho e rosa estdo provavelmente ligados a regides topograficamente
mais rebaixadas e de pastagens. A variacdo no préprio tom indica solos mais
umidos para solos mais secos.

A partir das imagens orbitais de sensoriamento remoto elaborou-se uma série
de representacdes, utilizando-se o MDE e, com ferramentas do aplicativo ENVI®,
foram elaboradas figuras tridimensionais. Essas representacoes apresentam in-
formacoes pertinentes ao relevo da area (declividade, rugosidade e direcdo das
vertentes), além de dados sobre a geologia local. Por ultimo, elaboraram-se ima-
gens tridimensionais a partir da sobreposicao de imagens Landsat sobre o MDE.
A imagem tridimensional permite ao usuario visualizar os elementos espaciais
e, principalmente, o relevo.
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FIGURA 2 - Composicdo colorida RGB com as principais componente PCI, PC2 e PC3, das bandas 3,4 e 7 (Landsat 7) com a
localizacdo do novo Aterro Sanitdrio CTR- Sta. Rosa (retangulo) e os principais areais (seta) de Seropédica-RJ e ltaguai-RJ
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3. ASPECTOS GEOLOGICOS E GEOMORFOLGGICOS DA REGIAO

Na area de estudo foram identificadas principalmente granitoides brasilianos
pré a sin-colisionais do complexo Rio Negro [7] e granitoides tardi-colisionais da
suite Serra das Araras [8], rochas vulcanicas do Cretaceo, além de sedimentos
coluvio-aluvionares, depésitos fluviais e fluvio-marinhos, areno-siltico-argilosos
(Figura 3).

Esses sedimentos quaternarios de origem aluvionar, depdsitos de sistemas flu-
viais, como barras de pontal, meandros abandonados, sedimentos de preenchi-
mento de canal, sdo a principal fonte de areia para construcdo civil no Estado
do Rio de Janeiro. A configuracdo atual da paisagem do Graben da Guanabara
e seu subdominio, no Sub-Graben Guandu-Sepetiba-SGGS [1], resulta em
grande parte de uma evolucao onde o soerguimento regional, no Mesozoico-
Pale6geno, seguido de grandes desnivelamentos de blocos através de falhas
predominantemente NE, seriam responsaveis pela geracdo dos Grabens tercia-
rios. No Ne6geno-Quaternario houve a compartimentacao da regido em grandes
dominios morfolégicos com caracteristicas transpressivas, transtensivas ou
extensionais.
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FIGURA 3 - Diagrama com mapa geoldgico 1:400.000 da érea [2] sobre triplete RGB 741 e MDE derivado de dados
SRTM-90m. Elevacdo da topografia com exagero de 7X

Na area de estudo destacam-se duas grandes estruturas rupteis que delimitam o
SGGS, o Sistema de Falhas de Transferéncia e o de Borda (Figura 1), que sofreram
reativacdo, configurando o principal evento tecténico no Cenozoéico. Estudos foca-
dos em neotectdnica na regido [9] atestam que os eventos tecténicos sdo atuantes
até hoje. Levantamento estrutural [10], utilizando-se técnicas de sensoriamento
remoto e modelagem digital de terreno, visando reconhecer a densidade de linea-
mentos na area de estudo, postula que regides de altos topograficos sao alinhadas
paralelamente a vales de drenagens e a linha de costa da Baia de Sepetiba, que é
controlada tectonicamente por falhamento transferente (Figura 4).
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FIGURA 4 - Principais elementos estruturais interpretados na drea de estudo
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Geomorfologicamente [2], na drea em pauta encontra-se a unidade dos Macicos
Costeiros e Interiores, alinhados WSW-ENE. Apresentam densidades de dre-
nagem altas a muito altas. O padrdo de drenagem é, geralmente, dendritico e
centrifugo ou em trelica. Destaca-se o Macico do Mendanha, um macico intru-
sivo isolado, que, juntamente com o Macico de Tingua (241), de forma démica,
apresenta cristas paralelas e padrao de drenagem dendritico a retangular, con-
dicionado pela rede de fraturamento (Figura 5). O primeiro macico atua como
zona dispersora de aguas entre a zona oeste do municipio do Rio de Janeiro e
a Baixada Fluminense, sediando nascentes de tributarios das bacias dos rios
Guandu e Cabucu. As encostas desses macicos apresentam um alto potencial
de vulnerabilidade a eventos de erosdo e movimentos de massa, muitas vezes
desencadeados pela degradacdo da cobertura vegetal decorrente da expansao
urbana. Escarpas Serranas ocorrem como um conjunto alinhado WSW-ENE,
representado na regido pelas serras de Mangaratiba e Mazomba, das Araras e
Paracambi, entre os terrenos planos e colinas isoladas da Baixada de Sepetiba
(121, 122, 221 e 222) e o relevo colinoso da depressdo interplandltica do trecho
Meédio Vale do Rio Paraiba do Sul (232). Esse escarpamento estende-se da Serra
da Calcada até o local do conduto da represa de Ribeirdo das Lajes, numa dire-
cao SSW-NNE. A unidade é definida pelos sistemas de relevo Escarpas Serranas
Degradadas e Degraus em Borda de Planaltos (253), sendo drenada pelos prin-
cipais formadores da bacia do Rio Guandu: Ribeirdo das Lajes e Rio Santana,
alojado no Graben homénimo. Esse trecho da Serra do Mar reflete o controle
estrutural mostrado na disposicao do Rio Santana e Ribeirao das Lajes, ligado ao
Lineamento Jacuecanga-Conrado. O lineamento de direcao SW-NE é paralelo ao
escarpamento, em contraposicdo aos vales estruturais de direcao SE-NW, ortogo-
nais a esse lineamento.
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FIGURA 5 - Unidades geomorfoldgicas da drea do Sub-Graben Guandu-Sepetiba sobre triplete RGB - 741,
com transformada de Brovey

A regiao da depressao interplanaltica do Médio Vale do Rio Paraiba do Sul é
caracterizada por zona de colinas desenvolvida sob controle tecténico. Essa su-
perficie caracteriza-se, na porcdo oeste, por uma depressao entre alinhamentos
de serras (233 e 235), que se conformam com a Serra das Araras (253). O relevo
colinoso (232) torna-se, em direcdo ao alto curso do Rio Pirai e dos formadores
do reservatorio de Ribeirdo das Lajes, morrotes e morros baixos (233). Segue-se
um dominio montanhoso (254) préximo a escarpa das serras Mangaratiba e do
Mazomba (252), com elevacoes de até 1.300 m de altitude. Essa zona coincide, em
grande parte, com a faixa de ocorréncia da zona de cisalnamento transcorrente
dextral de Além Paraiba. Machado e Endo (1993) também analisaram o conjunto
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dessa feicdo geotectonica transpressional, denominando-a “Flor Paraiba do Sul”.
A porcao leste da depressao interplanaltica do Médio Vale do Rio Paraiba do
Sul consiste também numa depressdo embutida entre alinhamentos serranos
escalonados desse vale (233 e 235) e o reverso montanhoso (254) do planalto da
Regido Serrana, serras de Paracambi e Miguel Pereira (252 e 253). Esse trecho da
depressao é menos extenso que o anterior, alinhado na direcao estrutural WSW-
ENE. Caracteriza-se também por um dominio de colinas (231) no eixo da depres-
sdo, por onde corre o Rio Paraiba do Sul, e por um relevo de morrotes (233), em
direcdo aos terrenos elevados circundantes. A unidade geomorfolégica baixada
das baias de Guanabara e Sepetiba consiste em areas resultantes de eventos
de regressio e transgressdo marinhas. Ainda ocorrem zonas de mangues (123).
A morfologia mais extensa do SGGS é composta por planicies coluvio-aluviais
(122). Areas planas de baixadas sdo também constituidas de colinas e morros
isolados e por sedimentos fluviais e de coluvio (221 e 222) ou cortadas pelas pla-
nicies fluviais (111).

As principais unidades geoambientais delimitadas da area [2] estdo representa-
das na Figura 6:

3.1 Dominio geoambiental | - Faixa Litoranea

Este dominio abrange as seguintes unidades geoambientais: planicies fluvio-
marinhas ou mangues (1); planicies fluviolagunares ou brejos (2a;2b1/2b2);
baixadas (3a; 3b1/3b2; 3c); planicies fluviais ou varzeas (4a; 4b1/4b2); planicies
costeiras (5a); salinas (5b); dunas (5c); tabuleiros (6); colinas isoladas (7a1/7a2;
7b;7¢); colinas baixas (8a1/8a2; 8c; 8d); Mar-de-Morros (9ai1); morrotes e
morros baixos (10a2/10a3; 10b; 10c); serras alinhadas (13b1/13b2); macicos
alcalinos(14a2/14a3); macicos costeiros (15a2; 15b).

3.2 Dominio geoambiental Il - Regido Serrana

O subdominio Litoral Sul Fluminense abrange as seguintes unidades geoam-
bientais: planicies fluviomarinhas ou mangues (1); baixadas (3b1); planicies
costeiras (5a); morrotes e morros baixos (10a1); serras alinhadas (13b1); macicos
costeiros (15a1).
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3.3 Dominio Geoambiental IV -Depressao do
Médio Vale do Rio Paraiba do Sul

Este dominio abrange as seguintes unidades geoambientais: planicies fluviais
ou varzeas (4a); tabuleiros (6); colinas baixas (8b); mar-de-morros (9a1/9a2;
9b1); morrotes e morros baixos (10a2/10a3; 10b); serras alinhadas (13a1/13a2;
13b1/13b2); macicos alcalinos (14a2).

FIGURA 6 - Imagem de fusdo da drea de estudo, mostrando as unidades geoambientais, sobre composicao colorida do
triplete RGB 741 e MDE
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo de sombreamento direcional executado permitiu a simulacéo da dire-
cdo e angulo de incidéncia da iluminacao, selecionadas de acordo com as orienta-
coes preferenciais dos elementos estruturais do terreno. O uso de aspectos de som-
breamento na analise da superficie foi possivel gracas a interferometria de radar
utilizada pelo SRTM, que permite gerar o modelo digital de elevacido (MDE). Neste
trabalho foram gerados modelos de sombreamento que ressaltaram lineamen-
tos topograficos com direcdo preferencial NE, subparalelos ao sistema de falhas
brasilianas e a foliacao principal. Esses lineamentos sdo os mais proeminentes,
sendo seguidos por aqueles com direcio NW, subparalelos a sistemas de falhas
de transferéncia. Lineamentos NS e EW foram também identificados, em menor
proporcao. A partir da interpretacao das imagens acima foram extraidas feicoes
lineares, tendo sido também elaborado um mapa de lineamentos tecténicos. A
analise revelou, em ordem decrescente de importancia, as seguintes direcoes:

= NE-SW - Os lineamentos sdo anastomosados, curvilineos e extensos, as vezes
curtos e retilineos. Coincidem com as principais estruturas tais como as
zonas de cisalhamento ductil, contatos e foliacdo metamérfica principal do
embasamento e parecem se interceptar com o sistema NNE. A esse sistema
se acham encaixadas as bacias cenozoicas, o Rio Paraiba do Sul e seus prin-
cipais afluentes. Essas estruturas foram reativadas em falhas, que efetiva-
mente exercem o controle das orientacoes dessas feicoes;

NNE-SSW - Os lineamentos sdo de curto comprimento e retilineos, com
alguns quilémetros de extensao. Em algumas areas essa direcao intercepta as
estruturas do sistema anterior;

NW-SE - Os lineamentos sao de curto comprimento e retilineos. As falhas
(normais no Eocretaceo) deslocam (transcorréncia sinistral predominante) li-
neamentos NE-SW, bem como feicoes geoldgicas, estruturais de fraturas mais
antigas do pré-Cambriano, deslocadas pelas NE, com drenagens ao longo do
Rio Paraiba do Sul e seus afluentes;

ENE-WSW - S3o lineamentos curtos e retilineos. Expressados por vales es-
truturais que alojam rios encaixados em linhas de fraturas e falhas. Nessa
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direcao também ocorrem lineamentos de menor comprimento e retilineos,
interceptando algumas estruturas NW-SE;

NNW-SSE - Sao lineamentos extensos e retilineos. Expressados por vales es-
truturais que alojam rios rejuvenescidos encaixados em linhas de fraturas e
falhas. Nesta direcao também ocorrem lineamentos de menor comprimento
e retilineos, interceptando estruturas NE;

N-S - de direcdo entre NO-5E e NO-5W - Os lineamentos sao os menos expres-
sivos na regido e aparecem como tracos curtos e retilineos;

E-W - Os lineamentos sdo curtos e retilineos. Algumas direcées acompanham
as curvaturas das zonas de cisalhamento anastomosadas e, na evolucao geo-
morfolégica, condicionam certas escarpas de falhas menores na Serra do Mar.

Foram correlacionadas idades de eventos que influenciaram a estruturacao, a

geomorfologia e a evolucdo da area de estudo:

o6

Cretaceo Inferior - ligado a um primeiro campo distensivo que levou a rup-
tura do Gondwana Ocidental, foi controlada pelas descontinuidades pré-cam-
brianas (NE-SW), afetando mais a regido da Serra da Mantiqueira;

Cretaceo Superior - relaciona-se com um segundo pulso da tecténica disten-
siva, que se desenvolveu mais na Serra do Mar, envolvendo deslocamentos
de blocos por falhas normais ao longo das estruturas do embasamento pré-
-Cambriano (NE-SW);

Pale6geno - associado a um segundo soerguimento da ombreira do rifte mais
para o interior. A ele relacionam-se os ultimos registros do magmatismo alca-
lino e o soerguimento final das serras do Mar e da Mantiqueira. Ocorrem intru-
soes alcalinas (Tingua e Mendanha p.e) e inicio da estruturacdo das bacias do
sistema do Rift Continental do Sudeste [9], que se encontram alinhadas e encai-
xadas ao longo das zonas de cisalhamento ductil reativadas. Observa-se, atra-
vés dos lineamentos NE a ENE da fase rift da bacia, falhas de borda em meio-
-grabens assimétricos, a borda flexural caindo para NW, falhas WNW e transfe-
rentes NW a NNW. No Eoceno ocorrem falhas transcorrentes NE sinistrais;

Mioceno-Quaternario - trés eventos, ligando lineamentos que seccionam as
bacias terciarias e quaternarias. As feicoes lineares no interior do SGGS apre-
sentam direcoes NW, movimentacao dextral, depois extensao EW com falhas
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ENE sinistrais e vales NS. Isto sugere atividade tecténica mais jovem que os
respectivos sedimentos (neotecténica). Nesta ultima sao descritas falhas do
par NE-SW e NW-SE, e do par ENE-SSW e WNW-ESE [9].

Alternativamente ao modelo de fases alternadas [9], pesquisadores [1] postulam
que o regime tectonico atuante durante o Cenozoico foi distensional, perpendi-
cular (mecanismo de deformacao por cisalhamento puro) a ligeiramente obli-
quo (mecanismo de deformacéo por cisalhamento simples de 152), que resultou
na implantacao de uma suave transtensao sinistral, moldando rombo-grabens,
escalonando-os sutilmente a direita dos grabens mais orientais e mais offshore.

Os dados obtidos por SRTM foram utilizados na analise morfotecténica da regiao,
gerando imagens tridimensionais do terreno e modelos de sombreamento que
ajudaram a constatar que oslineamentos e os alinhamentos de drenagem seguem
os mesmos padroes verificados para as juntas distensionais de maior represen-
tatividade na area, apresentando orientacoes NE e NW predominantes, além de
orientacoes EW e NS subordinadas. A observacao de MDE permitiu a visualizacdo
do controle estrutural sobre as feicdes de relevo e de drenagens presentes na area:
alinhamentos e juncoes bruscas de drenagens e alinhamentos de corpos rochosos.

5. CONCLUSOES

O comportamento de um sistema de drenagem esta intimamente relacionado
com aspectos topograficos, geomorfolégicos e elementos morfotecténicos. O
conhecimento destes aspectos, e do sistema de drenagens em si, é importante
no planejamento de possiveis medidas mitigadoras de problemas ambientais,
visto que a declividade e demais aspectos de relevo influenciam no escoamento
dos fluidos e sao controlados pelo tectonismo atuante na area.

A direcdo da estrutura principal (NE-SW) é fruto do padrao estrutural do emba-
samento (foliacdo principal, falhas e zonas de cisalhamento anastomosadas) e
condiciona as principais zonas de fraqueza da regido, que se associam ao curso
das principais drenagens e sao potencialmente as areas susceptiveis a infiltra-
cdo e sujeitas a contaminacdo de aquiferos.

As representacoes mostradas anteriormente apresentam apenas informacdes e/
ou subsidios para o estudo e o entendimento dos diferentes tipos de ambientes
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da area de estudo. Para que essas informacdes se revertam em conhecimento sig-
nificativo para os gestores, é necessario que estes utilizem instrumentos capazes
de agregar conhecimentos legais, e como objetivo o direcionamento da a¢io pela
sociedade local.

Os resultados aqui obtidos evidenciaram as vantagens do uso de mapas de relevo
sombreado e imagens Landsat no estudo estrutural de regioes de relevo aplainado
e de pouca ou nenhuma exposicdo de rochas, em particular na investigacdo de
estruturas regionais e sua expressao local. No controle da contaminacao desta
area, a componente geolégico-estrutural necessita de estudos mais aprofundados,
sugerindo-se uma investigacdo geofisica (sismica). No entanto, os primeiros re-
sultados aqui apresentados mostram que possiveis falhas ou fraturas podem ser
responsaveis pelo agravamento e intensificacdo dessa dispersdo de contaminan-
tes na BHRG. A ferramenta de analise aqui apresentada pode ser utilizada para
sugerir locais adequados em futuras areas de disposicao de residuos, distantes de
areas de deformacdes (principalmente do dominio riptil) muito intensas.

O produto final obtido a partir do processamento digital das imagens Landsat
mostra a importancia do sensoriamento remoto como ferramenta no mapea-
mento geolégico por diferentes razoes: a relativa facilidade de sua aplicacao e
o destaque de lineamentos subsidiarios como bons condutos de fluidos. A cons-
tatacdo dos controles de drenagem por cisalhamentos NE e NW consiste em um
passo importante no estudo das relacdes entre o arcabouco tecténico do SGGS e
os possiveis problemas ambientais associados a BHRG.
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RESUMO | Muitos estudos, planos e relatérios técnicos sobre o abastecimento de agua da
porcao oeste da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro foram realizados ou estdo em fase de
elaboracdo. Como os problemas sao bastante conhecidos, ha diversas propostas de solucdes,
apresentadas tanto pela comunidade cientifica quanto por 6rgaos publicos responsaveis, que
concentram-se na principal fonte de agua para a regido - a bacia hidrografica do Rio Guandu.
Este trabalho analisou duas das principais alternativas concorrentes e propés algumas solu-
cdes para a garantia da qualidade das 4guas na bacia hidrografica do Rio Guandu, objetivando
prioritariamente o abastecimento de agua potavel para o consumo humano. Nesse sentido,
comparou-se a implantacdo de um sistema completo de esgotamento sanitario tipo separador
absoluto na bacia afluente da captacdo da Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) Guandu com a
instalacdo de unidades de tratamento de dguas fluviais diretamente nas calhas dos rios afluen-
tes dessa mesma bacia. Um diagnéstico geral da atual situacdo apontou os seguintes proble-
mas de qualidade da agua: a forte presenca dos indicadores de poluicdo doméstica; o aumento
da turbidez causada pelos areais; e os riscos inerentes de um possivel acidente industrial. Os
cenarios existentes e futuros foram previamente descritos para, entao, realizar uma analise
multicritério por um método consagrado - o Electre IIL. Finalmente, espera-se que os resultados
auxiliem nas questdes do gerenciamento da bacia e do abastecimento de agua para nove mi-
Ihoes de pessoas no Estado do Rio de Janeiro.

PALAVRAS-CHAVE | Abastecimento de Agua; Rio Guandu; Modelo Multicritério; Estacdes de
Tratamento; Qualidade da Agua.

ABSTRACT | Many studies, plans and technical reports on water supply in the western por-
tion of the metropolitan region of Rio de Janeiro have been or are in preparation. As the pro-
blems are well known, there are several proposed solutions, both by the scientific community
as a responsible public agencies, which focus on the main water source for the region - the
Guandu River basin. This study examined two major competing alternatives and proposed
some solutions for ensuring the quality of water in the river basin Guandu, aiming primarily
the drinking water supply for human consumption. Accordingly, we compared the implemen-
tation of a complete system of sewage separator type absolute basin tributary capturing the
water treatment plant of Guandu (ETA Guandu) with the installation of water treatment units
directly in the gutters of river tributaries this same basin. A general diagnosis of the current
situation showed the following problems of water quality: the strong presence of indicators
of domestic pollution, increased turbidity caused by sand, and the risks of a possible industrial
accident. The existing and future scenarios were previously described to then perform a multi-
criteria analysis by an established method - the Electre III. Finally, it is expected that the results
assist in issues of management of the basin and the water supply for nine million people in the
state of Rio de Janeiro.

KEYWORDS | Water Supply; Rio Guandu; Multicriteria Model; Wastewater Treatment; Water
Quality.
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1.INTRODUCAO

O problema do abastecimento da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ)
é historico, estendendo-se desde os primérdios do Brasil Coldnia até os dias
atuais. As solucdes grandiosas adotadas para combater a falta de agua utiliza-
vam tanto os mananciais de serra quanto os grandes rios que cruzam o estado,
em conformidade com o aumento populacional da regido do lado oeste da Baia
de Guanabara, sendo o municipio do Rio de Janeiro o principal beneficiado.
Entretanto, atualmente, o Rio Guandu tem sido a unica solucao viavel para o
abastecimento ora em questao, pois a revisao do plano diretor de abastecimento
de dgua da Regido Metropolitana oeste (CNEC, 2004) revelou a inexisténcia
de outras fontes além daquelas ja amplamente estudadas, e que abastecem a
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regiao, tais como: o proprio Rio Guandu, o reservatorio de Ribeirao das Lajes, o
sistema Acari e os mananciais locais de pequeno porte. Dessas fontes, a grande
maioria pertence a bacia hidrografica do Rio Guandu, que teve sua vazao natu-
ral minima extremamente ampliada com a transposicao dos rios Pirai e Paraiba
do Sul, no inicio do século XX, passando de 25 m3/s para 120 m3/s (Sondotécnica,
2007). Logo, os afluentes destes mananciais também influenciam o abasteci-
mento de agua da RMRJ oeste, de maneira direta e indireta.

A ETA Guandu utiliza as vazoes transpostas dos rios Pirai e Paraiba do Sul,
oriundas da geracdo de energia hidrelétrica no Rio de Janeiro, para abastecer
cerca de nove milhdes de pessoas no Estado do Rio de Janeiro (Cedae, 2008).
Apds 50 anos, a evolucao da capacidade da estacdo foi extremamente signi-
ficativa, pois foi projetada inicialmente para produzir 13,8 m3/s, quando teve
sua construcao iniciada na década de 1950 e terminada em 1955, com a inau-
guracdo da velha estacdo de tratamento de agua (Veta), que posteriormente
foi ampliada para 24 m3/s, entre os anos de 1961 e 1964. No periodo entre 1978
e 1982, a ETA Guandu foi novamente ampliada, dessa vez para 40 m3/s, em
consequéncia do aumento da area de atendimento apés a fusdo dos antigos
estados da Guanabara e do Rio de Janeiro, em 15 de marco de 1975. Surge,
entdo, a nova estacdo de tratamento de dgua (Neta), ao lado da Veta. Ja entre
os anos de 1993 e 1994, a capacidade era de 47 m3/s (STE, 1994). Atualmente,
a vazado média é de 43 m3/s e a vazado outorgada, de 45 m?/s, sendo, portanto, a
maior estacdo de tratamento de agua em operacdo no mundo, certificada pelo
Guinness World Records em 2008 (Cedae, 2008).

Na década de 1950, a barragem do Rio Guandu construida para a tomada d’agua
da ETA Guandu formou um reservatoério de regularizacdo — a chamada Lagoa
Guandu, localizada imediatamente na foz dos rios Queimados e Ipiranga,
afluentes do Rio Guandu, que, consequentemente, recuaram suas calhas para
dar lugar ao lago do reservatoério, gerando remansos. Assim sendo, o espelho de
agua da Lagoa Guandu vem aumentando ao longo dos anos, devido as operacoes
da barragem principal da ETA Guandu e ao assoreamento causado pela poluicao
doméstica e industrial oriunda desses rios afluentes. Esses fatores sdo uma preo-
cupacao antiga no que tange o abastecimento de agua da RMRJ, conforme citado
no diagnéstico do plano diretor de abastecimento de agua em 1985 (Engevix,
1985) e atestado pelos dados mais atuais de qualidade das dguas nas estacées

62 BACIA HIDROGRAFICA DOS RIOS GUANDU, DA GUARDA E GUANDU-MIRIM:
EXPERIENCIAS PARA A GESTAQ DOS RECURSOS HIDRICOS



de amostragem dessa parte da bacia, apresentados pela Fundacao Estadual de
Engenharia de Meio Ambiente (Feema) (2008) e pela Companhia Estadual de
Aguas e Esgotos (Cedae) (Da Costa et al., 2007). Cabe destacar que os valores dos
indicadores de poluicao sao bem maiores nos afluentes da Lagoa Guandu do que
no proprio Rio Guandu a montante da barragem principal da ETA Guandu, de
acordo com as citadas amostragens. Alias, a origem do nome Lagoa Guandu é
referente ao seu funcionamento como amortecedor da poluicao, tal qual uma
lagoa de estabilizacao. Nesse sentido, a Lagoa Guandu armazena os efluentes
domeésticos e industriais que recebe dos seus afluentes - os rios Queimados
e Ipiranga. Porém, como nao é oficialmente uma Estacao de Tratamento de
Esgotos (ETE) do tipo lagoa de estabilizacdo, o lodo depositado ao longo dos anos
nao é removido. Sendo assim, a altura do seu espelho de agua vem diminuindo
a medida que o lodo é acumulado no fundo. Em consequéncia disso, a area da
lagoa também aumenta em trechos onde nao ha diques de contencao, tal qual
o dique (trecho retilineo) da margem direita da lagoa ao longo da margem es-
querda do Rio Guandu, préximo a barragem auxiliar da ETA Guandu.

Com as premissas acima, foram avaliadas duas opcées conflitantes para mitigar
a poluicao doméstica oriunda da Lagoa Guandu antes que ela alcance a captacao
da ETA Guandu. Para tanto, o modelo multicritério foi utilizado.

2. MATERIAIS E METODOS

Primeiramente foi realizada ampla pesquisa bibliografica sobre o assunto,
com as seguintes atividades principais: coleta de dados e de informacoes nos
diversos érgaos municipais, estaduais, federais e privados envolvidos; estudo
de planos diretores de abastecimento de dgua potavel (PDA) e de esgotamento
sanitario (PDES) (STE, 1994); analise dos planos estratégicos de recursos hidricos
das bacias hidrograficas contribuintes; identificacdo dos projetos desenvolvidos
ou em fase de desenvolvimento para a questdo; consultas diversas (artigos,
midia etc.). Na sequéncia, com as informacées reunidas, procedeu-se aos diag-
nésticos de qualidade das aguas, de demandas, de outorgas e de disponibilidade
hidrica da bacia do Rio Guandu. Em relacdo ao abastecimento de agua potavel e
as propostas de solucao, tabelas de eficiéncia e curvas de consumo versus custos
foram elaboradas para auxiliar a analise técnica e econdémica, tanto da situacdo
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existente quanto das opcoes aventadas. Finalmente, as alternativas propostas
foram analisadas sob a 6tica do modelo multicritério.

O fluxograma de todo o processo de decisdes para resolver um problema é vi-
sualizado na Figura 1. Nesse caso, o problema é a qualidade da agua captada
pela ETA Guandu, sendo o objetivo a melhoria dessa qualidade. Ja as alternati-
vas concorrentes sao: a implantacdo de um sistema completo de esgotamento
sanitario tipo separador absoluto na bacia afluente (rios Queimados e Ipiranga)
da captacao da ETA Guandu versus a instalacdo de unidades de tratamento de
aguas fluviais diretamente nas calhas dos rios afluentes (Queimados e Ipiranga)
dessa mesma bacia. A primeira alternativa forma um cenario definitivo, isto &,
uma solucao definitiva para o problema. Por outro lado, a segunda alternativa
representa um cendrio paliativo ou uma solucao provisoéria, pois nao resolve o
problema da poluicao na bacia, apesar de melhorar a qualidade da agua captada.

/[ Definir o problema ]\‘\
1

Avaliar os resultados Identificar os objetivos
9 2
Implementar E ESTRUTURAR O PROBLEMA E Especificar medidas
alternativa selecionada . (delad) ! de performance
8 | ANALISAR O PROBLEMA 8
X : (de5a’) ; ¥
Escolherasalternativas | -------------~- [dentificar alternativas
7 4
A X
Comparar as Analisar as
consequéncias 6 alternativas

FIGURA 1- Ciclo para tomada de decisdes
Fonte; Petrie et al, 2006
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A metodologia multicritério (Figura 2) auxiliou a analise dos cenarios propostos. O
modelo adotado foi o Electre III (ELimination Et Choix Traduisant la REalité), criado
por Bernad Roy em 1978 (Zuffo, 1998). A matriz multicritério do modelo englobou
os cendarios (alternativas), os critérios de avaliacio, a pontuacio de cada cenario
(Tabela 1) e os pesos médio s de cada critério (Tabela 2). Esses pesos foram adap-
tados de informacoes presentes em trabalhos similares na area de planejamento
ambiental de recursos hidricos, tal qual o elaborado por Zuffo (1998) sobre a bacia
do Rio Cotia (SP). Os dados da matriz foram entdo inseridos e rodados no programa
computacional Electre III, versao demo 3.1, da MCDA Softwares, da Universidade
de Paris, na Franca, que apresentou os resultados do modelo.

: CRITERIOS
Matriz
multicritério 9 9 9 Agregacdo
n al eﬂ e]j eln
s
s
[a
E a]l eﬂ \—u/\ ein
<<
\
Peso
am em] mj @
Relagdes de preferéncias binarias
aPb atem preferéncia estritaa b Situacdo de preferéncia estrita
alb atem preferéncia estritaa b Situacgao de indiferenca
aQb ndo temcertezaqueaP b Situacao de preferéncia fraca
aRb ae bsaoincomparaveis Situagdo de incomparabilidade

FIGURA 2 - Matriz do modelo multicritério Electre I
Fonte: Petrie et al, 2006

Os critérios utilizados no modelo foram baseados em aspectos econdémicos e
ambientais, sendo: 01 = melhoria na qualidade da agua em manancial da bacia;
02 = melhoria na qualidade da agua captada para abastecimento publico; 03 =
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aumento da oferta hidrica em manancial da bacia; 04 = aumento da oferta de
agua potavel para abastecimento publico; 05 = custo de implantacao; 06 = custo
de operacao e manutencdo; 07 = risco de interrupcao do sistema de producao de
agua potavel devido a floracdo de cianobactérias.

TABELA 1-FAIXA ADOTADA PARA OS VALORES DOS CENARIOS NO MODELO MULTICRITERIO

Critério Faixa de valores para a pontuacao das alternativas

N unidade 01ponto 02 pontos 03 pontos 04 pontos 05 pontos
01 mgDBO/L >0 11a20 6all 4ah 0a3
02 mgDBO/L >0 11220 6all bab 0a3
03 mé/s 0a5 6all 11320 21330 >30
04 mé/s 0a5 6al0 11320 21330 >30
05 10°RS >100 512100 11350 6al0 0a5
06  10°RS/ano >15 11al5 6alo 2ab Oal
07 10° cel/ml >100 51a100 21a50 11a20 0all

TABELA 2 - VALORES UTILIZADOS PARA 0S PESOS DOS CRITERIOS NO MODELO MULTICRITERIO

Critérios Pesos adotados

N Luffo (1998) Média Moda lguais Minimo
01 19 Qualidade da dgua 9,67 10 10 8
02 19 Qualidade da dgua 9,67 10 10 8
03 9 Vazdo acrescida 1,04 8 10 2
04 9 Vazdo acrescida 1,04 8 10 2
05 ] Econdmico 8,63 10 10 10
06 ] Econdmico 8,63 10 10 10
07 ] Perigo de acidentes n 8 10 5

Fonte: Zuffo, 1998
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Ressalta-se que o objetivo deste trabalho é analisar duas alternativas para solu-
cionar alguns dos principais problemas de abastecimento de agua potavel da
Regido Metropolitana oeste do Rio de Janeiro, concentrando-se em a¢des emer-
genciais, estruturais e gerenciais, apés um diagnostico qualitativo e quantita-
tivo da bacia do Rio Guandu, em termos de agua disponivel para abastecimento
publico. Nesse sentido, as alternativas devem ser concorrentes para validar os
resultados do modelo de analise.

O método multicritério foi adotado por ser um modelo mais flexivel e com
maiores recursos para analisar as alternativas do que a relacao custo-beneficio
aplicada em 6rgaos governamentais, que sao os principais tomadores de decisao
na gestao dos recursos hidricos da bacia do Rio Guandu e no gerenciamento do
abastecimento de agua potavel para a populacao da RMRIJ.

3. RESULTADOS OBTIDOS OU ESPERADOS

Os seguintes cenarios foram estabelecidos e comparados no modelo multicrité-
rio Electre III:

= Atual: Sistema de esgotamento sanitario irregular em toda a bacia dos rios
Queimados e Ipiranga, ou seja, apenas fossas sépticas individuais operando
na faixa de 30% de eficiéncia de remocao de carga organica (DBO);

Definitivo: Implantacdo do sistema de esgotamento sanitario com trata-
mento secundario na bacia dos afluentes da Lagoa Guandu (rios Queimados
e Ipiranga), antes da captacdo da ETA Guandu, sendo capaz de remover 90%
da carga organica (DBO), conforme a concepcio do plano diretor de esgota-
mento sanitario elaborado por STE (1994);

Paliativo: Instalacdo de Unidades de Tratamento de Rio (UTRs) tipo flotacdo
diretamente nas calhas dos rios Queimados e Ipiranga, logo a montante da
Lagoa Guandu, isto é, na foz de cada rio para trata-lo em tempo seco (2,5m3/s),
sendo capaz de remover 70% da carga organica (DBO), conforme o sistema
proposto pelo Projeto Proagua - Fase III (Coppe, 2000).
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O cendrio atual teve a funcdo de calibrar o modelo. Portanto, os resultados aqui
apresentados referir-se-2o aos novos cenarios. Nesse sentido, o horizonte adotado
para a implantacdo dos novos cenarios (definitivo e paliativo) foi de trés anos,
apenas para efeito de conclusao total das obras, pois os custos de operacao e ma-
nutencao foram comparados por ano, de acordo com o critério 06 da Tabela 1.

Para o cenario definitivo, foram adotados 30% dos custos de implantacao do deno-
minado sistema Guandu de esgotamento sanitario, presente no plano diretor de
esgotamento sanitario da Cedae de 1994 (STE, 1994) e correspondente & Figura 3,
pois a populacao na bacia dos rios Queimados e Ipiranga representa um terco da
populacao total prevista para o sistema Guandu do plano, de acordo com os estu-
dos populacionais do Projeto Prodgua - Fase III (Coppe, 2000). Entao, esse sistema
Guandu engloba também as bacias dos rios Queimados e Ipiranga. Em tempo, o
tratamento secundario seria por estacoes de tratamento de esgotos convencionais
tipo lodos ativados, com os custos estimados em délares americanos sendo con-
vertidos para reais, conforme a cotacdo média do més de outubro de 2008.

O custo adotado para a operacdo e manutencdo de uma ETE convencional tipo
lodos ativados foi o da ETE do Ribeirao Arrudas da Companhia de Saneamento
de Minas Gerais (Copasa MG), que girava em torno de R$ 0,07/m3 de esgoto tra-
tado (Coutinho, 2007). Somam-se também os R$ 0,03/m? de esgoto (adotado),
relativos aos custos operacionais das elevatérias de rede e aos custos de manu-
tencao dos coletores e das linhas de recalque. Portanto, o valor final utilizado
na pontuacdo do cenario definitivo foi de R$ 0,20/m3 de esgoto, referentes a
operacao e manutencao de sistemas completos tipo separador absoluto com
tratamento secundario.
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FIGURA 3 - Custos de implantacdo do esgotamento sanitario na bacia do Rio Guandu

Fonte: STE, 1994
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Em relacdo ao cenario paliativo, diversas fontes de consulta embasaram a
composicao dos custos de implantacao, operacao e manutencao dos sistemas
de UTR tipo flotacdo, conforme apresentado na Tabela 3. Os percentuais de
custos de operacdo e manutencdo (O&M) da Estacdo de Tratamento de Aguas
Fluviais (ETAF ou UTR) dos cérregos Ressaca e Sarandi na Lagoa da Pampulha
complementaram os valores faltantes das outras fontes. Esses percentuais de
consumo de produtos quimicos, energia elétrica e pessoal, em relacao ao total
gasto entre 2004 e 2006, giraram respectivamente entre: 66 e 73%; 12 e 19%; 15
e 16% (Coutinho, 2007). Portanto, as médias desse periodo foram utilizadas para
estimar os custos de O&M das outras UTRs.

A Tabela 4 apresenta os custos das UTRs por vazio (Qmax), apds dividir os custos
presentes na Tabela 3 pela capacidade maxima de cada estacdo (Qmax). E im-
portante ressaltar que os custos da Tabela 3 nao foram atualizados para valores
presentes (outubro de 2008), sendo desprezadas as possiveis variacdes da moeda
nos periodos considerados.

TABELA 3- CUSTOS DE IMPLANTAGAO E OPERACAO (08M)
DE UTRS TIPO FLOTAGAD EM CURSOS D'AGUA

Omax(l/s)  Implantacdo (R$)l  O&M(RS/ano)®  O&M (R$/ano)®  UTR (=ETAF) I 0
150 1.800.000,00 360.000,00 219802680  Parque Ibirapuera @ o
200 5.000.000,00 342.000,00 2.088.125,46  Rio Alto Cachoeira 6
300 3.539.458,06 470457160 2872.440,04  Rio Carioca o
750 1.305.000,00 3.123.046,87 3123046,87  LagoadaPampulha B
1.000 11.678.258,12 715.25150 436709765  Arroio Pavuna CA
1.800 23.217.955,20 715.25150 436709765  Arroio Fundo oo
10.000 54,000.000,00 12.000.000,00 73.267560,01  Rio Pinheiros AR
Observacaes:

| = Exclusive centrifugacdo e inertizacdo do lodo, exceto Arroio Pavuna;

0 = Sem produtos quimicos e sem energia elétrica, exceto Pampulha;

(1) Inclusive produtos quimicos e energia elétrica, ao acrescentar 83,6%, (68,3% para produtos quimicos e materiais de consumo e 15,3% de
energia elétrica) no custo de pessoal, ou seja, ao dividir por 16,4%, exceto na Lagoa da Pampulha, que foi a referéncia (Coutinho, 2007);

(2) Fonte: Rio-Aguas, 2004;

3) Fonte: Coutinho, 2007;

4) Fonte: CGU (2008), valor noticiado em dezembro de 2007,

5) Fonte: Adaptado de Caron (2006), adotando o custo médio R$28.500/més;

B) Fonte: Gazeta (2007), valor noticiado em julho de 2007.
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TABELA 4 - INDICES MEDIOS DOS CUSTOS DE UTRS TIPO FLOTAGAO EM CURSOS D'AGUA

Qméx Implantacao Operacdo e Manutencéo

(l/s) RS/(l/s) (R$/ano) /(I/s) (R$/ano) /m? RS/més  (R$/més) /(m?[s)

150 12.000,00 14.653,51 0,465 183.168,90 1.221.126,00

200 25.000,00 10.440,63 0331 174.010,46 870.052,28

300 11.798,19 9.574,80 0,304 239.370,00 797.900,01

750 9.740,00 4.164,06 0132 26025391 341.005,21

1.000 11.678,26 436710 0138 363.924,80 363.924,80
1800 12.898,86 242617 0,077 363.924,80 202.180,45
10.000 5.400,00 1.326,76 0232 6.105.630,00 610.563,00
Média 11126,49 6.680,85 0212 - 996.737.87

As caracteristicas principais dos sistemas de UTRs tipo flotacdo avaliados no
modelo estao presentes na Tabela 5. Cabe destacar que o Rio dos Pogos € um
afluente importante do Rio Queimados, por isso foi incluso no nome do sistema
UTR proposto pelo Projeto Proagua - Fase III (Coppe, 2000).

TABELA 5 - CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS DE UTR TIPO
FLOTAGAO PROPOSTOS A MONTANTE DA LAGOA GUANDU

Caracteristicas do sistema Unid.  Sistema Pocos e Queimados Sistema Ipiranga
Vazdo (permanéncia 50%) /s 2.000 500
Concentracdo de SST afluente mg/l 15 15
Lodo bruto flotado (3,5% sdlidos) m¥/dia 351,80 8195
Lodo beneficiado (seco e inerte) m®/dia 39,6 99
Custo unitdrio de implantacao RS/(l/s) 11.126,49 11.126,49
Custo de implantacdo RS 22.252.980,00 5.563.245,00
Custo unitdrio anual de 0&M RS/ano/(l/s) 6.680,85 6.680,85
Custo parcial anual de 0&M R$/ano 13.361.700,00 3.340.425,00
Custo mensal de 0&M RS/més 1.113.475,00 278.368,75
Transporte do lodo beneficiado km 50 50
Custo estimado de transporte RS/més 150.000 50.000
Custo total mensal de 0&M R$/més 1.263.475,00 328.368,75
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A Lagoa Guandu pode ser vista na foto da tomada de dgua da ETA Guandu a
seguir (Figura 4), que também apresenta os tributarios avaliados e a localizacao
das UTRs tipo flotacdo em fluxo propostas.
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FIGURA 4 - Foto da tomada d'dgua da ETA Guandu e do local de implantacdo das UTRs propostas

Pelo fato de as alternativas ndo envolverem aumento de vazao, os critérios 03
e 04 nao foram inseridos no modelo. Ja a performance ou pontuacio (Tabela 1)
para cada critério (Cr) foi baseada nas caracteristicas individuais da alternativa,
sendo os seguintes valores:

Cenario definitivo: Cro1 = 5, Cr02 = 5, Cr05 = 2, Cr06 = 4 e C107 = 1;

Cenario paliativo: Cr01 = 4, Cr02 = 4, Cr05 = 3, Cr06 = 1 e Cr07 = 1.
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Apés executar, o modelo Electre III apontou o cenario definitivo como a melhor
opcao na tabela de preferéncia e no fluxograma. O modelo gerou os seguintes
coeficientes no modo de definicdo direta: a = -0,15; e b = 0,3. Enquanto que os
coeficientes de indiferenca e preferéncia tiveram valores adotados iguais 0,5 e o
coeficiente de veto ndo foi utilizado.

4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As medidas paliativas geralmente sdo mais imediatas e econémicas do que as so-
lucées definitivas. Entretanto, dependendo da situacao, o efeito paliativo pode se
tornar oneroso ao extremo e também nao atender as expectativas técnicas criadas
em torno da solucao. Com isso, o custo que parecia ser menor no principio atinge
rapidamente valor comparavel ao de uma solucio definitiva, com a operacao desse
sistema provisério. E o que se verificou na Pampulha quanto ao desempenho das
UTRs em fluxo, que apresentaram custos de implantacdo e operacdo muito mais
elevados do que os esperados (Coutinho, 2007). Tal fato era de se esperar, pois o
tratamento é muito semelhante ao de uma Estacdo de Tratamento de Agua (ETA)
convencional e ndo ao de uma estacao de tratamento de esgotos convencional,
pois uma quantidade de produtos quimicos consideravel é utilizada, chegando a
custos semelhantes aos processos de ETAs do mesmo porte.

Se o modelo da gestdo fosse implantar estacdes em linha nos cursos d’agua, seria
muito mais plausivel um desvio de parte do curso para uma ETE convencional e
trata-lo em tempo seco. Um exemplo de solucao seria implantar as ETEs previstas
pelo PDES 1994 (STE, 1994) a montante da captacdo da ETA Guandu, ao invés de a
jusante como foi previsto, a fim de tratar os rios Ipiranga e Queimados em sua foz.

Dessa forma, seriam atendidos os principios do Plano Nacional de Recursos
Hidricos, segundo os quais o usuario lancaria os seus efluentes a montante da
sua captacao de agua bruta, a fim de trata-los adequadamente, apds receber
os seus proprios elementos poluentes lancados no curso d’agua. Além disso, a
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estacdo ja estaria apta a se tornar “definitiva”, depois das implantacdes dos siste-
mas de coleta e transporte dos esgotos das bacias dos rios dos Pocos, Queimados
e Ipiranga. Essa opcdo seria também mais econémica se fossem utilizados sis-
temas de tratamento por lagoas em série, instaladas primeiro em carater pro-
visério e, progressivamente, tornando-se definitivos. Ressalta-se que existe area
disponivel suficiente para a implantacao de ETEs do tipo lagoas de estabilizacao
logo a montante da captacao da ETA Guandu, que poderiam vir agregadas com
lagoas de maturacdo, para a remocao de coliformes termotolerantes de modo
mais eficiente do que em uma UTR em fluxo, sendo que a ultima é considerada
uma ETE com tratamento primario quimicamente assistido.

Quanto as recomendacdes, multiplas combinacoes de cenarios agregados com
as diversas alternativas propostas para a melhoria da qualidade da agua podem
ser analisadas, possibilitando varias situacoes distintas, bastando alterar apenas
a matriz multicritério. Além disso, é altamente recomendavel ampliar o numero
de critérios de avaliacdo, incorporando critérios sociais, a exemplo do elaborado
por Zuffo (1998). Cabe destacar que a principal providéncia para validar os resul-
tados é a correta definicao dos cenarios.

Outra recomendacdo importante é a atualizacdo do plano diretor de esgota-
mento sanitario de 1994, ainda vigente, face ao tempo decorrido.
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RESUMO | Em varios lugares do mundo, as atuais caracteristicas de ocupacdo das bacias hidro-
graficas tém contribuido para a ocorréncia de importantes surtos infecciosos de carater emer-
gente e reemergente, causados por protozoarios patégenos veiculados pela agua. Muitos paises
incluiram a investigacdo e o monitoramento da presenca do protozoario Cryptosporidium em
suas rotinas metodolégicas para verificacdo da qualidade da agua, como exigéncia baseada em
lei especifica.

No Brasil, a Portaria 2914/2011, que dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia
da qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade, em seu Art. 31,
especifica a investigacao de cistos de Giargia spp e oocistos de Cryptosporidium spp em deter-
minada condicdo de resultados de analises de 4gua que indiquem essa necessidade.

PALAVRAS-CHAVE | Rio Guandu; Protozoarios Patégenos; Qualidade de Agua.

ABSTRACT | In several places in the world, current occupation characteristics of the watershed
have contributed to the occurrence of major outbreaks of emerging and reemerging nature,
caused by protozoan pathogens transmitted by water. Many countries have included research
and monitoring of the presence of the parasite Cryptosporidium in their methodological
routines for checking water quality, as a requirement based on specific law. In Brazil, Decree
2914/2011, which sets forth the procedures for control and surveillance of water quality for
human consumption and its potability standards, in its Article 31, specifies the investigation
of cysts Giargia spp and Cryptosporidium spp in particular condition results of water analyzes
indicate that need.

KEYWORDS | Guandu River; Protozoan Pathogens; Water Quality.



Bacia hidrografica do Rio Guandu
—acao antropica e potencial
presenca de protozoarios de

importancia médica
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1.INTRODUCAO

A agua que abastece a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro e alguns muni-
cipios da Baixada Fluminense tem origem na bacia hidrografica do Rio Guandu
(Figura 1), sendo sua potabilizacdo garantida pela Estacdo de Tratamento de
Agua (ETA) da Companhia Estadual de Aguas e Esgotos (Cedae), responsavel por
uma vazdo de aproximadamente 40 m3/s [3].

O Rio Guandu, principal curso d’agua desta bacia, possui como principais
afluentes os rios dos Macacos, Santana, Sdo Pedro, Pocos/Queimados e Ipiranga,
todos muito impactados negativamente em funcao de lancamentos de efluen-
tes in natura. Em seu percurso até as barragens da Cedae, recebe influéncia
urbana dos municipios de Japeri, Engenheiro Pedreira e Seropédica [3; 26]. No
Rio de Janeiro, possui importancia estratégica para a populacao, por ser a unica
fonte de abastecimento de agua para mais de 12 milhdes de pessoas, incluindo
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80% dos habitantes da Regido Metropolitana. Nas proximidades da Cedae, o Rio
Guandu se divide em dois bracos e, em ambos, ha barragens. Onde esta formada
uma lagoa que recebe as aguas dos rios dos Pocos/Queimados e Ipiranga, polu-
idos por esgotos domeésticos, efluentes industriais e lixo, é feita a captacao do
sistema Guandu [3]. Na condicdo de usuaria a jusante, a parcela da populacao
fluminense abastecida por essa fonte recebe tanto a agua impactada oriunda
do Rio Paraiba, quanto a que foi degradada ao longo de grande parte do curso do
Rio Guandu [1; 3; 7; 26; 38; 40]. Este artigo tem por objetivo produzir um estudo
de base conceitual no que concerne a qualidade da agua presente na bacia do
Rio Guandu, principalmente com relacao a presenca potencial de protozoarios
patégenos na agua captada em seus afluentes, e consequente risco potencial
para 80% dos habitantes da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, consumido-
res da agua proveniente desta bacia hidrografica.

2. PROTOZOARIOS PATOGENOS DE VEICULACAO HIDRICA

Varias espécies de protozoarios estdo relacionadas a agua contaminada, tais
como Cryptosporidium spp, Giardia spp, Entamoeba histolistica, Cyclospora
cayetanensis, Toxoplasma gondii, Acanthamoeba spp, Isospora belli, Naegleria
fowleri, Microsporidia e outras [4; 5; 6; 20; 21; 27; 28; 30].

Espécies de Giardia e Cryptosporidium, entre os protozoarios patégenos, sao as
mais descritas, na literatura cientifica, como causadoras de surtos infecciosos
relacionados com a ingestao de agua contaminada, incluindo agua pés-tratada.
Entretanto, investigacoes cientificas apontam para a necessidade de se atentar
para outras espécies de protozoarios que, mesmo nao sendo patdgenos a priori,
se presentes na agua de consumo humano, podem provocar importantes qua-
dros infecciosos como agentes oportunistas [5; 19; 23; 29].

2.1 Cryptosporidium

Protozoario parasito intracelular obrigatério, zoonético e que infecta uma ampla
faixa de animais vertebrados, causando significativo quadro infeccioso para o
homem. Cryptosporidium parvum e Cryptosporidium hominis sdo espécies cau-
sadoras de infeccées em humanos. O periodo de incubacdo da doenca varia de

80 BACIA HIDROGRAFICA DOS RIOS GUANDU, DA GUARDA E GUANDU-MIRIM:
EXPERIENCIAS PARA A GESTAQ DOS RECURSOS HIDRICOS



dois a 14 dias, podendo haver remissao espontanea em alguns individuos sadios.
A criptosporidiose caracteriza-se por episodios de diarreia aquosa prolongada
ou persistente, intensa e intermitente, com dores abdominais, nduseas, vomitos,
febre baixa, podendo haver anorexia. As principais fontes de Cryptosporidium
no meio ambiente sdo os efluentes organicos provenientes da criacao de ani-
mais no entorno dos corpos hidricos e do esgoto doméstico lancado em cursos
d’agua, sem tratamento prévio [6]. A significancia em relacdo a presenca do
protozoario em aguas destinadas ao abastecimento publico se faz por conta de
caracteristicas de sua forma infectante, os oocistos, que sdo resistentes ao tra-
tamento convencional de potabilizacao da agua. A presenca do protozoario em
mananciais tem sido responsabilizada por importantes surtos, gerando apreen-
sdo acerca dos suprimentos de dgua destinados ao abastecimento humano [34].
Surtos infecciosos produzidos por Cryptosporidium tendo a agua como veiculo
foram descritos em varias regides do mundo [11; 19; 20; 21; 23; 24]. No Brasil,
nao ha dados sistematizados sobre a doenca, somente determinados estudos
sobre a prevaléncia em populacées especificas [16].

2.2 Giardia

Protozoario flagelado, considerado o responsavel mais comum por causar do-
encas diarreicas em todo o mundo. No ambiente, pode sobreviver meses, e a
utilizacado de cloro, usado tradicionalmente para realizar a desinfeccao da agua,
ndo é efetiva para a destruicao das formas cisticas do parasita [5]. A transmis-
sdo zoonotica é bastante expressiva, porém a frequéncia de sua ocorréncia e as
circunstancias sob as quais acontecem ainda nao estdo elucidadas. Esta claro
que cdes, gatos e bovinos podem ser fontes de disseminacao de cistos em aguas
superficiais [19; 20].

O quadro infeccioso sintomatico tipico se apresenta apds periodo de incuba-
cdo de 1-2 semanas. Os sintomas iniciam-se habitualmente com mal-estar e
indisposicdo intestinal, seguidos de nauseas e anorexia. Febre baixa e calafrios
também podem ser sintomas iniciais. Sintomas posteriores, nas evolucoes cro-
nicas, podem incluir diarreias e dor abdominal. A fase aguda perdura por trés a
quatro dias, podendo assemelhar-se a outras causas de diarreia, por isto, muitas
vezes, ndo é reconhecida como giardiase [12; 18; 41].
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Assim, como para outros microrganismos patégenos, sua introducdao nos ma-
nanciais pode se dar ou pelo rompimento de redes de esgoto, ou lancamento
de dejetos animais. Entre os impactos de origem antropogénica que afetam a
qualidade das aguas, o despejo de efluentes in natura é considerado o de maior
relevancia [21; 23; 29].

2.3 Entamoeba histolytica

O género Entamoeba apresenta varias espécies que infectam humanos. E. his-
tolytica é reconhecida como um protozoario associado com importante quadro
infeccioso intestinal. Como agente etiolédgico da amebiase, apresenta alta
incidéncia em todo o mundo, estimando-se que 12% da populacao mundial
encontra-se infectada [5; 6; 41]. E. histolytica é a Ginica ameba intestinal capaz
de invadir os tecidos, causando disenteria, ulceracao do célon e formacao de
abscessos no figado e pulmoes [12]. Seu ciclo de vida inclui pré-cistos, cistos,
metacisticos e trofozoitos. Os cistos sdo as formas infectantes para o homem
e sobrevivem na agua e nos alimentos. Depois de ingeridos, e atravessado o
ambiente estomacal, surgem pequenos trofozoitos metacisticos que se de-
senvolvem em trofozoitos quando estabelecidos no intestino. A formacéao dos
cistos ocorre somente no trato intestinal [27]. A infeccdo causa mais mortes do
que outros parasitos, a excecao do Plasmodium e do Schistosoma. O periodo de
incubacao pode variar de poucos dias a meses, dependendo da endemicidade.
A infeccdo também pode ser assintomatica ou levar a morte. Os sintomas
compreendem dores abdominais agudas, sangramento, febre e outros. A trans-
missdo do patogeno pela agua é comum nos paises desenvolvidos, estando
associado, em muitos casos, ao consumo de dgua originaria de suprimentos de
abastecimento humano [5; 22; 27; 41].

2.4 Cyclospora cayetanensis

Protozoario coccideo altamente infeccioso, considerado pela literatura cien-
tifica como um dos mais novos parasitas causadores de doenca de carater
reemergente, podendo acometer tanto individuos imunodeprimidos quanto
imunocompetentes [4; 35]. Doses menores do que 100 oocistos esporulados sao
responsaveis pelo aumento da probabilidade de ocorréncia da infeccao do duo-
deno, cuja consequéncia pode se manifestar por variados graus de atrofia das
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vilosidades e hiperplasia das criptas intestinais, causando uma sindrome diar-
reica prolongada que pode se estender por varios meses [26; 40]. O género esta
relacionado taxonomicamente com outros protozoarios de grande importancia
médica, tais como Cryptosporidium e Toxoplasma [33]. Varios surtos de ciclos-
poriase ocorridos no mundo foram associados com o consumo de agua e, em
muitos deles, a agua estava devidamente clorada. E conhecida a resisténcia de
Cyclospora no meio ambiente aquatico, motivo pelo qual as aguas de sistemas
publicos devem ser adequadamente monitoradas, bem como todos os cuidados
devem ser tomados em sua captacdao. O protozoario tem sido detectado em
amostras coletadas em suprimentos de agua submetidas ao processo convencio-
nal de tratamento, as quais haviam exibido resultado negativo para analises de
coliformes [4; 5; 6; 20].

2.5 Toxoplasma gondii

E um protozoario intracelular, préprio de gatos e outros felinos, que apés a inges-
tao de tecidos contendo as formas infectantes do parasito tornam-se portadores
e passam a liberar as formas infectantes (oocistos) no meio ambiente, podendo
infectar o homem de diversas maneiras, principalmente pela ingestdo de agua
[2]. Os oocistos podem sobreviver durante meses no ambiente, e sdo resistentes
a desinfetantes, congelamento e processo de secagem. A toxoplasmose provoca
partos prematuros, problemas oculares, lesoes de pele e alteracao cérebro-espi-
nhal, além de infeccoes prévias [17;13].

Embora a transmissdao de T. gondii pela agua fosse considerada, até recente-
mente, incomum na ocorréncia de surtos relacionados a infeccdo humana tendo
a agua como veiculo de contaminacao, ha registros de formas cisticas encontra-
das em individuos contaminados com T. gondii pelo consumo de agua originaria
de reservatorio destinado ao abastecimento humano [5; 10; 32].

2.6 Isospora belli

Protozoario parasita obrigatério, sendo o homem seu unico hospedeiro, exis-
tindo espécies que também infectam animais. Na biologia do parasito, o oocisto
constitui a forma infectante, pois é eliminado nas fezes possibilitando a infeccao
pela rota fecal-oral. O protozoario causa uma infeccdo denominada isosporiase,
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considerada rara, similar a criptosporidiose e giardiase, e tem sido registrada em
paises das mais diversas regides do mundo. Geralmente é assintomatica, auto-
limitante apés 1-2 semanas, podendo se prolongar por seis meses. Na infec¢ao
sintomatica, que se manifesta aproximadamente uma semana apds a ingestao
dos oocistos viaveis, ocorre febre baixa e astenia acompanhada de diarreia com
cdlicas abdominais. Em individuos imunodeprimidos, ocorre infeccdo crénica
do sistema nervoso central e varias outras infeccdes, incluindo queratite e
pneumonia. Também faz parte do quadro infeccioso a formacao de ulceras no
epitélio cérneo, que se tornam cronicas, provocando sintomas nao especificos e
falsamente diagnosticados como herpes simples [5;16; 39].

2.7 Naegleria fowleri

Sao amebas flageladas de vida livre, amplamente distribuidas no meio am-
biente, cuja forma de transmissao ocorre por ingestdo de agua contaminada
contendo as formas cisticas. Naegleria habita o solo, no entanto, o escoamento,
por aguas de chuvas, introduz o organismo em lagos, lagoas e rios, aguas cos-
teiras e areas alagadas. O protozoario causa um importante quadro infeccioso
de meningoencefalite amebiana primaria (Meap), que apresenta progressao
muito rapida, quase sempre fatal [38]. Os sintomas sio evidentes, imediatos e
abruptos, com rapida progressao, com dores de cabeca, febre, nauseas, vémitos,
faringite, obstrucao nasal ou coriza intensa. Os sintomas persistem com letar-
gia, rigidez da nuca, podendo ocorrer convulsoes, coma e morte entre 1-14 dias.
Outros sintomas incluem alteracdes do paladar e olfato, fotofobia, paralisia de
nervos cranianos, aumento da pressao intracraniana e anormalidades cardiacas
[38]. Infeccbes subclinicas sdo possiveis em pessoas saudaveis quando o micror-
ganismo coloniza o nariz e a garganta [14; 36; 37].
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2.8 Microsporidia

O termo é uma designacao nao taxonémica comumente usada para descrever
um grupo de protozoarios parasitas intracelulares obrigatérios pertencentes
ao Filo Microspora, que sdo capazes de infectar tanto hospedeiros vertebrados
quanto invertebrados. Existem aproximadamente 100 espécies identificadas, am-
plamente distribuidas na natureza. Alguns géneros sao patégenos oportunistas,
estando implicados com infec¢des humanas (Enterocytozoon, Encephalitozoon,
Nosima, Pleistodefhora, Vittaforma, Trachipleistophora) [16; 21]. Esses micror-
ganismos sdo esporos formadores, possuem como caracteristica a formacao de
um filamento polar por onde é injetado o esporoplasma na célula hospedeira,
iniciando, assim, um complexo processo infeccioso no qual novos esporos sao
formados. Esses esporos tém sido observados como estaveis no meio ambiente
e permanecem infectivos por dias a semanas fora do hospedeiro. Por conta das
dimensoes dos esporos (1-5pm), existem dificuldades para sua remocdo pelas
técnicas convencionais de filtracao.

Relatos sobre pessoas infectadas sdo dispersos, havendo registros de casos em
todos os continentes. As manifestacoes clinicas mais comuns, especialmente
em imunodeprimidos, compreendem uma enterite severa com diarreia crénica,
desidratacao e perda de peso, podendo a doenca se prolongar por 48 meses.
Enterocytozoon infecta uma variedade de tipos celulares, sendo as complica-
cdes mais comuns a keratoconjuntivite, a miosite e a hepatite. Outros quadros
associados incluem infeccao urinaria, respiratoéria, sinusite e otite. O tratamento
terapéutico disponivel ndo se mostra eficaz para todas as espécies [16; 28].

Embora exista uma caréncia de dados sistematizados que relacionem a infec-
¢do humana produzida por esse grupo de protozoarios e a ingestao de agua
contaminada, é possivel hipotetizar que formas resistentes desses organismos
possam estar circulando em aguas ambientais, tendo como origem hospedeiros
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infectados que, dessa maneira, podem estar contribuindo com a amplificacdo e
manutencao desses protozoarios em suprimentos de agua , por conta do lanca-
mento de efluentes ndo tratados nos corpos hidricos [5;15].

2.9 Acanthamoeba spp

Sao protozoarios de vida livre de ampla ocorréncia em diferentes ambientes
aquaticos naturais. Dependendo da espécie, podem crescer em diversos graus
de temperaturas na agua [9]. Como patégenos oportunistas, seus efeitos sobre
a saude humana sdo variaveis, podendo causar encefalite multifocal, também
chamada encefalite granulomatosa [27; 28; 31; 36]. Amostras ambientais de
Acanthamoeba spp sao similares as de N. fowleri e sdo caracterizadas por mo-
tilidade lenta, citoplasma granular com vacuolos, um nucleo circundado por
um halo claro contendo um denso nucléolo central e um grande cariossomo ou
endossomo.

3. MATERIAIS E METODO

A area de interesse desse estudo compreendeu a bacia hidrografica do Rio
Guandu (Figura 1). O presente trabalho utilizou como ferramentas de pesquisa:
informacoes obtidas de 6rgdos governamentais, instituicoes de ensino, pesquisa
e acessos a internet, especialmente as informacodes sistematizadas pelo Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciéncias del Ambiente (Cepis/OPS).

Para avaliacdo dos aspectos de risco potencial, foram usados dados de resulta-
dos do estudo apresentado no Relatério de Diagnéstico das Condicdes Hidricas,
elaborado no dmbito do “Macroplano de Gestdo e Saneamento Ambiental da
Bacia da Baia de Sepetiba” [3].
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Rio de Janeiro Vassouras

Barra do Pirai

— Limite da Bacia

A bacia hidrografica do Guandu
abrange 15 municipios do Estado
do Rio de Janeiro

Legenda

I':_‘,_—‘ Limite Municipal -~ Hidrografia 55 Represa
9 RH Il - Guandu ~ns~ Rios Principais @ Sedes Municipais

FIGURA 1- Mapa da Bacia Hidrografica dos Rios Guandu, da Guarda, Guandu-Mirim - Rl
Fonte; Comité Guandu 2012
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O diagnoéstico sobre as condicoes hidricas na bacia do Rio Guandu, produzido
pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e elaborado no dmbito do “Plano da
Bacia Hidrografica do Rio Guandu - 2006”, demonstrou que, em boa parte da
bacia, a qualidade da adgua do Rio Guandu e de seus afluentes encontra-se em
situacao critica, com violacoes de classes de parametros, o que esta relacionado
aos lancamentos de efluentes domésticos orgéanicos.

A bacia do Rio Guandu apresenta indices muito baixos de atendimentos por
sistemas de esgotamento sanitario. Menos de 10% da populacao urbana é bene-
ficiada por algum tipo de servico de coleta de esgoto, ha caréncia generalizada
de infraestrutura nesse setor e a maior parte dos esgotos gerados é lancada in
natura no ambiente aquatico, estando a poluicao concentrada em trechos do rio
e seus tributarios. Nos trechos de serra na regido da bacia, o reservatério de Lajes
e o Rio Sao Pedro parecem estar em condicao de melhor protecao natural. Os rios
dos Pocos, Queimados, Cabucu e Ipiranga, que desembocam na lagoa do Guandu,
estdo poluidos por esgotos domésticos, lixo e efluentes industriais (Figura 2).

Esse quadro é decorrente da falta de coleta de residuos sélidos nos municipios do
entorno, onde os indices de atendimento por esse tipo de servico sao baixos e a dis-
posicao final dos rejeitos é feita em lixdes quase sempre préximos as margens dos
rios, o que contribui para o aumento da carga contaminante desses mananciais.

Dessa maneira, a tomada da Estacdo de Tratamento da Agua da Cedae ocorre em
uma area formada por um conjunto de lagoas, cujas aguas estao especialmente
impactadas. A agua afluente as lagoas tem caracteristicas anaerdbias e sua des-
carga é realizada diretamente no Rio Guandu. A condicao organica dessas aguas,
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aeracao e insolacao natural se constituem em um ambiente rico para a proli-
feracao de muitos organismos nocivos a saude. Assim, o nivel de comprometi-
mento da agua que chega a ETA para tratamento oferece muitas dificuldades
operacionais a sua potabilizacao.

Sao necessarios a investigacao e o monitoramento de protozoarios em aguas na-
turais, pois alguns estudos demonstraram que, mesmo para mananciais ainda
ndo atingidos pela acdo do homem, foi possivel a recuperacdo de quantidades
significativas de formas resistentes desses microrganismos, tal como oocistos de
Cryptosporidium.

Por conseguinte, o risco potencial devido a presenca de protozoarios patogénicos
ou ambientais presente em aguas captadas para o abastecimento humano, é con-
siderado importante, pois mesmo a agua pds-tratada nao oferece efetiva seguranca
para a populacdo consumidora, uma vez que algumas espécies, comprovadamente,
sao resistentes ao tratamento convencional para potabilizaciao da agua.
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FIGURA 2 - Trechos de afluentes do Rio Guandu. 1 e 2 - Criacdo de animais na faixa marginal do Rio Ipiranga;
3-Rio Ipiranga com grande deposicao de lixo; 4 - Rio dos Pogos com suas dguas exibindo residuos
industriais e organicos
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Os protozoarios patégenos de origem entérica ou ambiental variam em sua res-
posta ao tratamento da agua e estratégias de controle necessitam ser modifica-
das ou adaptadas, conforme a biologia de cada espécie. As varias discussdes em
torno da necessidade de revisao dos padroes legais microbiolégicos, por conta de
surtos comprovadamente produzidos por protozoarios patogénicos veiculados
pela agua, somente abordam espécies de origem entérica. Entretanto, deve-se
dar atencao a tipos ambientais potencialmente patégenos oportunistas, como
Naegleria fowleri, Acanthamoeba spp. Enterocytozoon, Encephalitozoon, Nosima,
Pleistodefhora, Vittaforma, Trachipleistophora e talvez outras espécies ainda ndo
identificadas, capazes de causar quadros infecciosos tao importantes quanto
aquelas espécies parasitas obrigatoérias.

Fatores limitantes impediram a coleta de dados epidemiolégicos - registros de
ocorréncia de doencas parasitarias cuja transmissao se dé por veiculacao hidrica
- junto as secretarias de saude municipais e estadual, principalmente nos muni-
cipios inseridos na bacia do Guandu.

No municipio de Paracambi, foram obtidos dados relativos a exames parasito-
légicos de um grupo de moradores da cidade relativos aos anos de 2008, 2009
e 2010, cedidos por um laboratério particular local de analises clinicas (Labac)
(Tabela 1). Os resultados das analises demonstraram a presenca de trés tipos
de protozoarios na amostra populacional atendida, o que certamente pode cor-
roborar a hipétese da possivel ligacdo entre a agua de consumo e a circulacao
desses protozoarios no meio hidrico de consumo domeéstico.

Contudo, mesmo os individuos que apresentaram diagndstico negativo nao
devem ser descartados, pois podem fazer parte de uma fracao de pessoas que se
constituem em portadores assintomaticos, realimentando, dessa forma, o am-
biente aquatico da bacia com os microrganismos, por conta da precariedade do
sistema de tratamento de esgotos ou de sua inexisténcia.

Embora nao seja possivel certificar a relacdo entre a qualidade da agua consu-
mida e a ocorréncia de patologias infecciosas relacionadas a esses microrganis-
mos, pode-se, certamente, conjecturar que formas resistentes de protozoarios
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patoégenos de interesse em saude publica possam estar circulando nesse am-
biente, por conta da condicdo sanitaria a que esta submetida as aguas da bacia,
especialmente em pontos de descargas de efluentes domésticos e mesmo a ju-
sante da estacio de tratamento (ETA-Guandu).

Enquanto no mundo inteiro autoridades sanitarias e a area cientifica chamam
atencdo para o tema em questdo, no Rio de Janeiro a ocorréncia de patologias
relacionadas com humanos é relatada somente na clinica médica e animal,
nao havendo a preocupacao em buscar o nexo causal entre agua de consumo
humano e ocorréncia de infeccées por protozoarios patégenos tendo a agua
como veiculo de transmissao.

Dados epidemiolégicos sobre morbidade em unidades hospitalares creden-
ciadas pelo SUS apresentados em estudo diagnoéstico realizado pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) para os municipios inseridos na bacia hidrografica
do Rio Guandu apontaram a ocorréncia de doencas infecciosas e parasitarias na
populacdo. Esses dados permitem observar que, para os municipios com altas
densidades populacionais e carentes de infraestrutura de saneamento, o maior
percentual de internacoes esteve relacionado a doencas transmissiveis e parasi-
tarias. Entretanto, os mesmos néo oferecem subsidios para que se possa afirmar
arelacdo dessas doencas com a agua de consumo, exceto em algumas situacoes
de ocorréncia de surtos em que o agente etiolégico foi identificado na agua de
abastecimento [3].

A vigilancia da qualidade da agua para consumo humano contempla trés gran-
des componentes: a analise permanente e sistematica da informacao sobre a
qualidade da agua, para confirmar se o tratamento e a distribuicao atendem aos
objetivos e regulamentos estabelecidos na legislacdo vigente; a avaliacdo siste-
matica das diversas modalidades de fornecimento de agua as populacoes, seja
coletiva ou individual, de forma a verificar o grau de risco representado a saude
publica em funcdo do manancial abastecedor, adequabilidade do tratamento
e questoes de ordem operacional; e a analise da evolucao da qualidade fisica,
quimica e microbiolégica e sua correlacdo com as enfermidades veiculadas pela
agua em todo o sistema de abastecimento, a fim de determinar o impacto sobre
a saude dos consumidores.
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TABELA 1-INCIDENCIA DE CASOS DE INFECCOES POR PROTOZOARIOS PATGENOS
NO MUNICIPIO DE PARACAMBI - BACIA DO RIO GUANDU (LABAC, 2011)

Diagndstico Parasitoldgico 2008 2009 2010
Total pessoas avaliadas 3357 3245 3341
Casos + Entamoeba coli 175(5,2%) 188 (5,8%) 178 (5,3%)
Casos + Entamoeba histolytica 92 (2,1%) 102 (3,1%) 106 (3,2%)
Casos + Giardia 80 (2,4%) 93 (2.9%) T4(2.2%)
Total de infeccdo por protozodrios 347(10,3%) 383(11,8%) 358(10,7%)

Segundo o diagnoéstico realizado pela ANA, os pontos de estudos originalmente
considerados para a regido da bacia do Guandu devem compreender, especial-
mente, areas de maior vulnerabilidade socioambiental, onde o lancamento de
esgotos in natura ocorre de forma continua, sendo, por isso, justificavel o desen-
volvimento de pesquisas que abordem a qualidade da 4gua para identificacdo da
presenca de agentes etiolégicos, o que ira contribuir para a avaliacao quanto ao
risco microbiolégico ao qual possa estar submetida a populacdo consumidora.
Da mesma forma, as pesquisas servirao para o desenvolvimento de estratégias
e procedimentos preventivos e corretivos, pois, como dito, mesmo para a agua
pos-tratada ndo é possivel descartar a possibilidade de veiculacdo hidrica de
protozoarios patogenos, devido a evidéncias experimentais que demonstraram
o carater de resisténcia de determinadas espécies ao tratamento convencional
para a potabilizacao.

Com esse cenario, fica evidente o potencial risco microbiolégico para a ocor-

réncia de transmissao de patégenos importantes para a saude dos consumi-
dores dessa agua. Com relacdo ao risco oferecido pelos protozoarios resisten-
tes a cloracao e/ou que nao sao retidos no tratamento convencional da agua,
pode-se depreender que, supostamente, a depender de comprovacio cien-
tifica, estejam afetando a saude de seus consumidores, principalmente da
populacao constituida por individuos imunossuprimidos, criancas e idosos, e
aqueles portadores assintomaticos, os quais contribuem para a circulacao do
protozoario no ambiente.
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Assim, com relacao aos protozoarios, certamente por conta de suas caracteristi-
cas, novos padroes deverao ser efetivados no contexto da bacia do Rio Guandu,
de forma a antever situacoes de risco microbiolégico.

Alguns autores consideram que, tdo importante quanto a reformulacéo dos pa-
droes sanitarios de qualidade da agua e sua pesquisa, é a adocdo de medidas
que compreendam a inspecao sanitaria e a implantacdo de programas de prote-
cao de mananciais, das fontes de abastecimento e das respectivas bacias de cap-
tacao, observando especialmente a existéncia de focos de poluicao pontuais ou
difusos. Contribuem para este quadro as elevadas taxas de densidade urbanas,
associadas as precarias condicoes habitacionais e auséncia total de saneamento
basico na bacia de captacao, fatores que favorecem a proliferacao e a dissemi-
nacdo de organismos patogénicos e de vetores de enfermidades, aumentando
as possibilidades da transmissao de doencas infecciosas e parasitarias em geral.

E fato que, enquanto ndo existir um eficiente sistema de coleta e tratamento
de esgotos domésticos nos municipios inseridos na bacia do Rio Guandu, nao
haverd a possibilidade de controle sobre quaisquer pardmetros considerados
fundamentais para garantir as condicoes salutares dos mananciais contribuin-
tes a ETA-Guandu. Nesse sentido, um dos estudos propostos pela camara técnica
do Comité de Bacia Hidrografica do Rio Guandu é a realizacdo do Programa
“Monitoramento de organismos nao determinados por tratamentos convencio-
nais de avaliacdo da qualidade da agua”.

Mediante analises laboratoriais, conforme os pardmetros estabelecidos na
legislacao, a verificacao da qualidade sanitaria das aguas captadas para tra-
tamento na ETA-Guandu, destinadas ao consumo da populacdo da Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro, ndo é suficiente para indicar a inocuidade da
agua pos-tratada, uma vez que os indicadores utilizados nao sao efetivos para
avaliar a eficiéncia do tratamento de remocdo de protozoarios patégenos de
importancia em saude publica.

Por conta disso, encontra-se em execucao, desde 2011, com finalizacdo prevista
para o inicio de 2013, o projeto de Monitoramento da Qualidade da Agua do Rio
Pirai a montante de Tocos, para investigacdo da qualidade da agua no trecho do
Rio Pirai que segue até o Ribeirdo das Lajes, um dos formadores do Rio Guandu.
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5.CONCLUSAO

Devido a importancia da bacia hidrografica do Rio Guandu, principal manancial
de abastecimento de agua da Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro, e sob o
histérico da inexisténcia tanto de tratamento de efluentes domésticos lancados
em mananciais que compdem a bacia quanto de dados que oferecam informa-
coes acerca da condicao sanitaria de suas aguas, justificam-se os objetivos do
projeto de monitoramento de Tocos, cujo documento norteador é o relatério da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA/2004), para a investigacao de Cryptosporidium
em sua area de abrangéncia.

Desta forma, com a obtencao desses dados, sera possivel conhecer a realidade
sanitaria em trechos da bacia e estabelecer relacées quanto a saude e a quali-
dade da agua dos mananciais.
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RESUMO | Muitos estudos, planos e relatérios técnicos sobre o abastecimento de agua da
porcao oeste da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro foram realizados ou estdo em fase
de elaboracao. Como os problemas sao bastante conhecidos tanto pela comunidade cientifica
quanto por érgios publicos responsaveis, ha diversas propostas de solucdes que focam funda-
mentalmente a qualidade da principal fonte de d4gua para a regido — a bacia hidrografica do
Rio Guandu. Complementarmente, este trabalho analisa o saldo hidrico e propde acoes para a
garantia da quantidade das dguas na bacia hidrografica do Rio Guandu, objetivando priorita-
riamente o abastecimento de dgua potavel para o consumo humano. Um diagnéstico da atual
situacao apontou o problema de escassez hidrica na bacia, apés serem avaliados os processos
de outorgas, reservas e declaracdes de uso recentes, o sistema de transposicao Paraiba do Sul-
Guandu e o avanco do prisma de salinidade (cunha salina) a partir da foz do rio principal da
bacia. Nesse caso, o abastecimento humano foi tomado como prioritario nas analises de futuras
outorgas, em detrimento do aumento da cunha salina. Enfim, os cenarios existentes e futuros
foram previamente descritos para, entdo, propor a¢oes para a mitigacdo de conflitos que auxi-
liem nas questdes do gerenciamento da bacia e do abastecimento de agua para nove milhdes
de pessoas no Estado do Rio de Janeiro.

PALAVRAS-CHAVE | Balanco Hidrico; Outorga; Abastecimento Publico; Rio Guandu; Rio Paraiba
do Sul.

ABSTRACT | Many studies, plans and technical reports on water supply in the western portion
of the metropolitan region of Rio de Janeiro have been or are in preparation. As the problems
are well known, there are several proposed solutions, both by the scientific community as a
responsible public agencies, which focus mainly on the quality of the main water source for
the region - the Guandu River basin. In addition, this paper analyzes the water balance and
proposes actions to guarantee the amount of water in the river basin Guandu, aiming prima-
rily the drinking water supply for human consumption. A diagnosis of the current situation
pointed to the problem of water scarcity in the basin, after being evaluated processes grants,
reservations and declarations of recent use, the system implementation Paraiba do Sul-Guandu
and advance the prism of salinity (salt wedge) from the mouth of the main river basin. In this
case, human supply was taken as priority in the analysis of future granting at the expense of
increasing wedge saline. Finally, the existing and future scenarios were previously described to
then propose mitigation actions that assist in conflict management issues in the basin and the
water supply for nine million people in the state of Rio de Janeiro.

KEYWORDS | Water Balance; Public Supply Grant; Rio Guandu; Rio Paraiba do Sul.



Balanco hidrico da bacia
hidrografica do Rio Guandu

com as novas demandas por agua
e com a expansao prevista

Frederico Menezes Coelho

Julio Cesar Oliveira Antunes

1.INTRODUCAO

O problema do abastecimento da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ)
é historico, estendendo-se desde os primérdios do Brasil Coldnia até os dias
atuais. As solucdes grandiosas adotadas para combater a falta de dgua abran-
giam desde o uso de mananciais das serras até os grandes rios que cruzam o
estado, em conformidade com o aumento populacional da regido do lado oeste
da Baia de Guanabara, sendo o municipio do Rio de Janeiro o principal bene-
ficiado. Entretanto, atualmente, o Rio Guandu tem sido a unica solucao viavel
para o abastecimento, pois a revisao do plano diretor de abastecimento de agua
da Regido Metropolitana oeste (CNEC, 2004) revelou a inexisténcia de outras
fontes, além daquelas amplamente estudadas e que abastecem a regiao, tais
como: o proprio Rio Guandu, o reservatorio de Ribeirdo das Lajes, o sistema Acari
e os mananciais locais de pequeno porte. Dessas fontes, a grande maioria per-
tence a bacia hidrografica do Rio Guandu, que teve sua vazao natural minima
extremamente ampliada com a transposicdo dos rios Pirai e Paraiba do Sul, no
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inicio do século XX, passando de 25 m3/s para 120 m3/s (Sondotécnica, 2007).
Logo, os afluentes desses mananciais também influenciam o abastecimento de
agua da RMRIJ oeste, tanto direta quanto indiretamente.

A Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) Guandu utiliza as vazdes transpostas
dos rios Pirai e Paraiba do Sul, oriundas da geracdo de energia hidrelétrica do
Sistema Light (Subsistemas Paraiba-Pirai e Lajes), para abastecer cerca de nove
milhdes de pessoas no Estado do Rio de Janeiro (Cedae, 2008). Decorridos 50
anos, constata-se que a evolucao da capacidade de producao da estacao foi
extremamente significativa. A ETA Guandu teve sua construcdo iniciada em
1950 e foi projetada para produzir 13,8 m3/s; a obra ficou pronta em 1955, com
a inauguracio da velha estacdo de tratamento de agua (Veta), e teve sua pro-
ducdo ampliada para 24 m?/s, entre os anos de 1961 e 1964. Entre 1978 e 1982,
a ETA Guandu foi novamente ampliada, dessa vez para 40 m3/s, em consequ-
éncia do aumento da area de atendimento apés a fusao dos antigos estados da
Guanabara e Rio de Janeiro, em 15 de marco de 1975, surgindo, entdo, a Nova
Estacdo de Tratamento de Agua (Neta), ao lado da Veta. Entre 1993 e 1994, a ca-
pacidade era de 47 m3/s (STE, 1994). Atualmente, a vazido média é de 43 m3/se a
vazdo outorgada € de 45 m?/s.Isso torna a ETA Guandu a maior estacao de trata-
mento de agua em operacao no mundo, certificada pelo Guinness World Records,
em 2008 (Guinness, 2008).

Devido a necessidade de mais uma ampliacdo do sistema de producdo do
Guandu, que objetiva suprir o aumento da demanda e permitir a manutencao
do sistema atual sem interromper o abastecimento (CNEC, 2004), este trabalho
avalia o balanco hidrico atual e futuro da principal bacia hidrografica para abas-
tecimento publico de agua potavel da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro e
propoe acdes gerenciais para mitigar os possiveis conflitos de usuarios.

2. MATERIAIS E METODOS

Primeiramente, foi realizada uma pesquisa bibliografica sobre o assunto,
com as seguintes atividades principais: coleta de dados e de informacoes nos
6rgaos estaduais envolvidos e no comité de bacia (Comité Guandu); analise do
Plano Estratégico de Recursos Hidricos (PERH) das bacias hidrograficas dos rios
Guandu, da Guarda e Guandu-Mirim (Sondotécnica, 2007), ou seja, do plano
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da bacia contribuinte (Guandu); identificacdo dos projetos em processo de
licenciamento ambiental; e identificacao das outorgas. Na sequéncia, com as
informacoes reunidas, procedeu-se ao diagnéstico de demandas, de outorgas e
de disponibilidade hidrica da bacia do Rio Guandu, para, entao, elaborar o saldo
hidrico e, finalmente, propor solucoes gerenciais em mitigacao de conflitos.

De acordo com os estudos do plano de bacia, a Tabela 1 apresenta a disponibili-
dade minima de dgua superficial natural (Q7,10) e de 4gua subterranea renova-
vel (Qpocos) para os usuarios da bacia hidrografica do Rio Guandu que, somadas,
compdem a vazdo disponivel para outorga dentro da bacia (Qoutorgavel), a ser
concedida pelo Instituto Estadual do Ambiente (Inea).

TABELA 1- VAZOES NA BACIA DO RIO GUANDU

Corpo hidrico contribuinte Vazio disponivel = Q (m¥/s)

pogos 1710 SERLA média  outorgdvel
Rio Paraiba do Sul (Santa Cecilia) - 719,00 - 6,67
Rio Pirai (Tocos e Santana) 0,40
Reservatdrio Ribeirdo das Lajes 031 16,40 590
UHE Pereira Passos (a jusante) 720,00 - 163,00 720,00
Ribeirdo da Floresta 0,001 022
Rio Cacaria 0,081 131
Rio da Onca 0,059 0,95
Corrego dos Macacos 0,054 087
Rio Macaco 2,20 0,083 1,34
Valdo da Areia 0,032 8 052 4
Rio Santana 0378 6,09
Rio Sao Pedro onr 1,88
Rios Pogos/Queimados/Ipiranga 0,241 389
Rio Guandu (outros afluentes) 0,10 1,59
Disponibilidade hidrica total 2,60 121,52 138,58 187,56 130,02

1710 = vazdes minimas durante sete dias com tempo de recorréncia de 10 anos;
2 Descargas minimas cf. resolugdo 465/04 da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2008).
Fonte: Sondotécnica, 2007
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A Tabela 1 também apresenta as vazoes médias (Qmédia) ao longo do ano e as
vazdes outorgaveis (QSerla) utilizadas pela extinta Superintendéncia Estadual
de Rio e Lagoas (Serla), atual Inea, antes de ter plano de bacia (Serla, 2006). Na se-
quéncia, as Figuras 1 e 2 mostram as vazdes minimas (Q7,10) e médias (Qmédia)
ao longo dos 66,7 km de comprimento do rio principal, chamado de Ribeirao das
Lajes no inicio, de Rio Guandu no meio e de canal de Sdo Francisco no final.
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FIGURA 1-Vazdes minimas ao longo do Rio Guandu
Fonte: Sondotécnica, 2006
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FIGURA 2 - VazGies médias ao longo do Rio Guandu
Fonte: Sondotécnica, 2006

A Figura 3, a seguir, mostra o mapa da bacia em estudo, inclusive a Area de
Protecdo Ambiental (APA) Guandu.
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FIGURA 3 - Mapa hidrografico da bacia do Rio Guandu e a Area de Protecdio Ambiental (APA) Guandu
Fonte: adaptado de Sondotécnica, 2006
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Cabe destacar que a disponibilidade hidrica da bacia hidrografica do Rio Guandu
depende principalmente da transposicao do Rio Paraiba do Sul para a bacia do
Guandu, isto é, dos reservatoérios de Santana, Vigario, Ponte Coberta e das usinas
hidrelétricas (UHE) de Fontes, Nilo Pecanha e Pereira Passos da Light, de acordo
com a Figura 4, a seguir. Fatores limitantes do uso também diminuem a poten-
cialidade do Rio Guandu, caso da penetracdo da cunha salina no canal de Sdo
Francisco a partir de sua foz na Baia de Sepetiba, o que obriga a uma reserva
minima de agua necessaria para impedir o avanco dessa cunha salina, que é
chamada de demanda ambiental pelo Plano Estratégico de Recursos Hidricos
(PERH). Cabe ainda destacar que a vazado do Rio Guandu era bem inferior, cerca
de 25 m3/s, antes da transposicdo de bacias, no inicio do século XX.
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FIGURA 4 - Aproveitamento hidrelétrico do Sistema Light
Fonte; Light, 2003
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A relacao dos usuarios com a outorga em vigor até maio de 2011 esta na
Tabela 2, que também considera os usuarios de uso insignificante (vazao inferior
a 0,4L/s ou Pequenas Centrais Hidrelétricas até 1MW, conforme Portaria Serla
n? 567/07). Ressalta-se que a Companhia Siderurgica do Atlantico (CSA) alterou
sua outorga de 18 m3/s, de agua doce para agua salobra, transferindo essa vazao
para o Rio Guandu-Mirim. Da mesma forma, a demanda de 26 m3/s para produ-
cao de energia da Usina Termelétrica (UTE) de Santa Cruz nao foi considerada,
porque ndo possui outorga de agua doce para tal.

A demanda pela utilizacdo das aguas doces da bacia do Rio Guandu é calculada
a partir das vazoes solicitadas pelos usuarios outorgados ou em processo de
outorga, além da restricao imposta pela penetracdo do prisma de salinidade no
canal de Sao Francisco. Para o calculo do balanco hidrico, foram consideradas
tanto as vazdes captadas, superficialmente (S), ou por pocos subterraneos (P),
quanto as vazoes lancadas por cada empresa, inclusive daqueles empreendi-
mentos que pretendem usar os recursos hidricos da bacia. Foram consultadas
todas as portarias (ou certidoes) de concessao de outorga (OUT), de reserva (RES)
de disponibilidade hidrica (outorga preventiva) e de declaracdo de uso insigni-
ficante (DUI) na bacia do Rio Guandu até maio de 2011, fornecidas pela Serla
(2006) ou presentes em seus Boletins de Servico (BS, de 2004 a 2008) e do Inea
(2009 a 2011) e no Diario Oficial do Estado do Rio de Janeiro (Doerj, de 2007 a
2010). Os efluentes lancados em outras bacias e o retorno dos esgotos domésti-
cos do sistema de abastecimento publico nao estdo computados, portanto, nao
constam no calculo do saldo hidrico.

TABELA 2 - DEMANDAS ATUAIS DA BACIA DO RI0 GUANDU

N°  Usudrios Tipo  Vazoes max (m?s) Finalidade Outorga Fonte
Capta() Lanca(+) Inicio Fim Portaria Tipo

1 Ambev S 0,38889 Industrial ~ 17/01/07  17/01/12 541 OUT  DOO026/07

2 AutoPosto p 000028 000018 Qutrosusos ~ 19/12/08 191213 of1592  DUI BS 01/09
Alternativo

3 CasadaMoedado P 0,00762  0,00128 Industrial ~ 19/12/08  19/12/13 T4 0UT  DO244/08
Brasil

4 Cedae (ETA S 45,00000 Abastecimento  17/01/07  17/01/17 524 OUT  DOD025/07
Guandu) Piiblico
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TABELA 2 - DEMANDAS ATUAIS DA BACIA DO RI0 GUANDU

N
7

PA]

2%

2

Usudrios

Cedae (Fabrica da
Cintra)

Cedae (Novo
Guandu)

Cedae (Sistema
Acari)

Cedae (Sistema de
Japeri)

Cedae (Sistema de
Lajes)

Cedae (Sistema de
Paracambi)

Cedae (Sistema
de Pirai)

Colégio Souza
Duarte

Concessiondria
Rod. Pres. Dutra

Consdrcio Arco
Metropolitano

Coquepar
CSA

CSN

Descart Top Plus
ElPaso
Eletrobolt

FCC

Furnas (UTE de
Santa Cruz)

Ganem
Empreendimentos

Genpower (UTE
Itaguai)

Genpower (UTE
Queimados)

Tipo

N

N

N

N

P

Vazdes max (m?/s) Finalidade
Capta() Lanca(+)

0,15000 Abastecimento
Publico
12,00000 Abastecimento
Piblico
1,61688 Abastecimento
Piblico
0,15000 Abastecimento
Publico
550000 Abastecimento
Piblico
0,02900 Abastecimento
Piblico
0,05000 Abastecimento
Publico
0,00006 Outros usos
0,00004 Outros usos
0,00039 Outros usos
0,08333 Industrial
18,00000 Producéo de
Energia
250000 Industrial
0,00028 Outros usos
0,12200 Industrial
0,08300 Industrial
0,05000 Industrial
0,04000  0,00510 Industrial
0,00028 Qutros usos
0,50000 Geracao de
Energia
3,66667 Sistema de
refrigeragao

Outorga

Inicio Fim Portaria Tipo
1mjoijor - 1ronT 517 0UT
20/05/08  20/05/11  of696  RES
Ijojor 1T 5% 0UuT
09/07/09  08/07/12 RES  OUT
Imjoijor 1T 517 OUT
mjojor 102 518 OUT
mmoor ot 529 OuT
10/02/11 ND 15728 DUI
03/02/m ND 15638 DUl
11/06/10 ND 1971 DUl
26/03/10  25/03/15 1572 0UT
15/09/06  15/09/11 480 OUT
22/05/07  22/05/12 514 oUT
29/01/09 ND pul
15/03/02  15/03/12 ouT
15/06/01  15/06/11 ouT
19/04/04  19/04/24 341 0UT
28/06/04  28/06/24 341 0UT
26/06/09 ND DUl
/03 22/03)14 16111 RES
10/11/03  09/11/12 RES

Fonte

D0021/07

of Serla

D0 025/07

BS15/09

Do 021/07

Do 021/07

D0 026/07

BS18/1

BS13/M

BS33/10

Inea (2010)
BS 040/06

Do102/07
BS 05/10
Serla (2006)
Serla (2006)
BS 058/04
BS 071/04

BS14/09

BS 41/11

BS 32/09
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TABELA 2 - DEMANDAS ATUAIS DA BACIA DO RI0 GUANDU

26

n

28

9

30

31

32
3
34

35
36

3

38

39

40
4

42

43
44
45

Usudrios

Ideal Standard do
Brasil

Light (Paraiba do
Sul/Guandu)

Light Energia (Rio
Claro)

Mineragdo J.
Serrao

Minerva
(CGH Cascata)

Minerva
(CGH Serra)

Pepsi-Cola
Petrobrés (REDUC)

Petrobras (UTE
Seropédica)

Petroflex

Pref. Engenheiro
Paulo de Frontin

Prefeitura (ETE
Nova Iguacu)

Primos e Simdes

Recreacao
Paradiso Clube

Rio Polimeros

Salutran Auto
Transporte

Supermercado
Berg e Berg

UTE Paracambi
UTE Termorio

Valesul Aluminio

Tipo

P

N

P

N

S
p

Vazdes max (m?/s)
Capta() Lanca(+)
0,00333  0,00222
210,00000  210,00000
0,00017
0,00017
052083  0,52083
069167 069167
0,05000
1,00000
0,20833
0,08889
0,00083

0,02319
0,01042  0,00833
0,05764
0,25000
0,00081  0,00064
0,00002
0,40000  0,10000
0,44778
0,01738

Finalidade

Industrial

Geracdo de
Energia

QOutros usos

QOutros usos

Geracdo de
Energia

Geracao de
Energia

Industrial
Industrial

Geracdo de
Energia

Industrial

Abastecimento
Piblico

Esgotamento
Sanitdrio

Extracdo de
Areia

Abastecimento
e lazer

Industrial

Outros usos

Outros usos

Industrial
Industrial

Industrial

Outorga

Inicio Fim Portaria Tipo
26/05/08  26/05/13 653 OUT
ND ouT
22/06/10 ND 1993 DUl
10/05/11 ND 16588 DUI
30/09/09 ND DUl
30/09/09 ND DUl
17/01/96  17/01/16 ouT
31/03/04  31/03/24 1338 OUT
10/03/11  09/03/14 16003 RES
04/05/04  04/05/24 342 0UT
29/08/07  29/08/12 595 OUT
09/01/07  09/01/17 5M OUT
04/12/08  04/12/M 7697 OUT
26/12/06 267121 500 out
10/05/04  10/05/24 370Ut
15/12/08 1501213 704 0UT
2112/10 ND 3485 DUI
26/11/04  26/11/34 365 OUT
mmoor  1rjoar 540 OUT

03/06/08  03/06/13 660 OUT

Fonte

D0 098/08

Serla (2006)

BS39/10

BSTIM

BS27/09

BS27/09

Serla (2006)
BS 056/04
BS33/M

BS 061/04
D0169/07

DO 016/07

D0243/08

Do ozrjo1

BS 056/04
D0 244/08

BS133/10

BS 104/04
D0 026/07
D0107/08

Observacdes:
' A Portaria Serla n? 673 de 25/07/2008, publicada no Doerj n143 de 05/08/08, s aumentou a vazdo captada (1.000 L/s) e revogou o
langamento, mantendo o prazo de validade de outorga da Portaria Serla n® 338;
2 A Portaria Serla n? 618 de 29/11/2007, publicada no Doerj n® 226 de 06/12/07, referia-se & extracdo de 500 m?/dia de polpa, sd que em outro
local proximo e expirou um ano apds a data de inicio da outorga.
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3. RESULTADOS OBTIDOS OU ESPERADOS

O balanco ou saldo hidrico (Tabela 3) considerou a disponibilidade de vazao outor-
gavel (Qoutorgavel) da Tabela 1, as demandas outorgadas (Inea, ex-Serla) da Tabela
2, a implantacdo da ETA Novo Guandu com 12 m3/s em primeira etapa (Tabela 2) e
12 m?/s em segunda etapa (Serla, 2008) e as vazdes reservadas para conter a cunha
salina, isto €, as demandas ambientais atuais e futuras adotadas pelo PERH Guandu
(Sondotécnica, 2007). As outras demandas sdo aquelas adotadas pelo plano em 2005
e 2025 para as bacias do Ribeirdo das Lajes e do Rio Guandu, nas seguintes areas:
industrial (+16,09 m3/s); mineracao (0,2 e 0,4 m3/s); agropecudria e aquicultura (0,24
e 0,24 m?/s). Nesse sentido, o cenario futuro sem previsao de aumento na demanda
industrial é o unico que nao apresenta vazoes negativas. Esse devera ser o cenario
adotado para gerir as futuras outorgas na bacia do Rio Guandu.

TABELA 3 - BALANCO HIDRICO ATUAL E FUTURO NA BACIA DO RIO GUANDU

Cendrio  Tiposdeusoououtorga  Vazdes (m®/s) Fonte

Captacéo (-) Lancamento (+) Saldo

Demandas outorgadas
Abastecimento e lazer 0,05764 0,00000  -0,05764 Inea
Abastecimento piblico 64,49672 000000  -64,49672 Inea
Esgotamento sanitério 0,00000 0,02319 0,02319 Inea
Extrac@o de areia 0,01042 0,00833  -0,00208 Inea
Geragdo de energia 211,92083 M2250  -0,70833 Inea
Industrial 593222 010860  -542362 Inea
— Outros usos 0,00249 000082  -0,00167 Inea
Producéo de energia 18,00000 0,00000 -18,00000 Inea
Sistema de refrigeracdo 3,66667 000000  -3,66667 Inea
Total 303,687 mz3s3  -92,334
Outras demandas 0440 0,000 -0,440 PERH
Demanda ambiental 60,000 0,000 -60,000 PERH
Outorga disponivel 130,020 Q50
Saldo hidrico atual -22,154
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TABELA 3 - BALANCO HIDRICO ATUAL E FUTURO NA BACIA DO RIO GUANDU

Cendrio  Tiposdeusoououtorga  Vazdes (m®/s) Fonte

Captacdo (-) Lancamento (+) Saldo

Demandas outorgadas 303,687 21,353 -92,334 Inea
ETA Novo Guandu - 2%tapa 12,000 0,000 -12,000 Cedae?
Outras demandas 16,730 0,000 -16,730  PERH
FUTURO
Demanda ambiental 25,000 0,000 -25,000 PERH
Outorga disponivel 130,020 Q500
Saldo hidrico futuro -16,044
Demandas outorgadas 303,687 1,353 92334 Inea
ETA Novo Guandu 2%etapa 12,000 0,000 -12,000 Cedae?
Outras demandas’' 0,640 0,000 -0,640 PERH
FUTURD'
Demanda ambiental 25,000 0,000 -25,000 PERH
QOutorga disponivel 130,020 Oummgm
Saldo hidrico futuro’ 0,046

Notas: ' Sem a demanda industrial do PERH
?Cedae = Cedae, 2010
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4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A ocorréncia de conflitos durante a concessao de novas outorgas de uso da agua
sera inevitavel, pois a disponibilidade hidrica é um fator claramente restritivo da
bacia do Rio Guandu, devido ao crescente avanco do prisma de salinidade na foz
do canal de Sao Francisco e ao aumento da dependéncia da operacdo dos reser-
vatérios para gerar energia hidrelétrica, que funcionam cada vez mais no limite
durante as estiagens. Um fator preocupante refere-se ao aumento das vazoes ou-
torgadas na bacia hidrografica do Rio Paraiba do Sul, a montante da transposicao
para a bacia do Rio Guandu, que indica uma futura retirada entre 5 e 15 m3/s de
agua do Rio Paraiba do Sul, como esta apresentado no Plano Diretor da Regido
Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) (Sondotécnica, 2007). Segundo a Companhia
de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo (Sabesp), a alternativa de retirada
de agua do Rio Paraiba do Sul s6 ocorreria apds 2025, caso sejam extrapoladas
todas as disponibilidades hidricas da bacia do Alto Tieté (Sondotécnica, 2007).

Os resultados apresentados na Tabela 3 mostraram que existira um déficit de
vazao, se todos os empreendimentos utilizarem a agua doce do Rio Guandu
ao mesmo tempo. Concluiu-se, entdo, que a vazao para conter a cunha salina
devera ser menor do que a preestabelecida pelo plano da bacia, a fim de atender
a todos os usuarios; da mesma forma, as industrias deverao se adaptar a agua
salobra do canal de S3o Francisco, como ja acontece com a UTE de Santa Cruz, da
Gerdau e da CSA (processos industriais), que nao foram computadas no balanco.
Se esses procedimentos ndo ocorrerem, as novas concessoes de outorga deverao
privilegiar o abastecimento de agua potavel para o consumo humano (caso da
ETA Novo Guandu), em detrimento dos outros usos, de acordo com a lei nacional
de recursos hidricos (Lei n? 9433/97).

Recomenda-se, ainda, estudar a demanda ambiental da bacia hidrografica do
Rio Guandu, com o intuito de ratificar ou retificar o valor preestabelecido pelo
plano da bacia, considerando outros elementos pertinentes (ambientais, por
exemplo), de tal modo que esse valor nao represente apenas uma vazao de con-
tencao do prisma de salinidade. Cabe destacar que a demanda ambiental assim
definida sera essencial para a gestdo da bacia hidrografica mais importante do
Estado do Rio de Janeiro, cujas aguas saciam as necessidades fundamentais de
aproximadamente nove milhées de habitantes.
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RESUMO | A ictiofauna de sete reservatérios (Santa Branca, Ribeirdo das Lajes, Tocos, Santana,
Vigario, Pereira Passos e Ilha dos Pombos) da Light foi relacionada com variaveis ambientais
(temperatura, condutividade, pH, potencial redox, oxigénio dissolvido, transparéncia, totais
de sdlidos suspensos e turbidez), entre janeiro e marco de 2008, visando detectar eventuais
padrdes de dependéncias. Comparados com os demais reservatorios, Lajes e Santa Branca apre-
sentaram a melhor qualidade ambiental: aguas com maior transparéncia e oxigénio dissolvido,
PH ligeiramente alcalino e baixas concentragées de sélidos totais suspensos, condutividade e
turbidez. O numero de espécies de peixes variou entre sete (Tocos) e 22 (Ilha dos Pombos), sendo
dez dominantes e duas introduzidas. Foram verificadas relacées de dependéncias diferenciadas
entre espécies e variaveis ambientais como resultado de condicionantes locais especificas de
cada sistema. Em geral, os sistemas aquaticos sao estabilizados e com ictiofauna adaptada aos
processos de mudancas ocorridos depois dos barramentos.

PALAVRAS-CHAVE | Qualidade Ambiental; Reservatorios, Habitat; Peixes.

ABSTRACT | The ichthyofauna of seven reservoirs (Santa Branca, Ribeirdo das Lajes, Tocos,
Santana, Vigario, Pereira Passos and Ilha dos Pombos) from Light was related to environmental
variables (temperature, conductivity, pH, Redox potential, dissolved oxygen, transparency,
total dissolved solids and turbidity, between January and March 2008, aiming to assess
eventual pattern of dependence between fish and environmental variables. Lajes and Santa
Branca reservoir had better environmental quality compared with the other reservoirs, with
comparatively higher transparencies and dissolved oxygen, pH slight alkaline, and lower solids
suspended, conductivity and turbidity. Species richness ranged from seven species (Tocos) to
22 (Ilha dos Pombos), with ten dominant species, two of them non-natives. Environmental
influences on fish were species-specific, as result of local constraints in each reservoir. Overall,
all the aquatic systems were stabilized with ichthyofauna adapted to processes of changes that
occurred after the impoundments.

KEYWORDS | Environmental Quality; Reservoirs; Habitat; Fish.



Composicao eriqueza da
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reservatorios da Light
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1.INTRODUCAO

Os fatores que influenciam a abundancia e a diversidade de peixes em reser-
vatorios podem ser divididos em fisicos, quimicos, biolégicos e zoogeograficos
(Moyle & Cech, 1988). Muitos estudos atribuem o fato aos efeitos de barramen-
tos na ictiofauna (Agostinho et al., 1994; Craig, 2000; Larinier, 2000; Patesse et al.,
2007). Britski (1994) reportou que construcdes de reservatérios provocam sérias
trocas no ambiente e relevantes perdas de biodiversidade com consequéncias
imprevisiveis no médio e longo prazo. Portanto, é necessario realizar um inven-
tario das espécies com o objetivo de entender e reduzir o impacto ambiental
sobre as mesmas.

A interpretacao das mudancas na estrutura da comunidade de peixes e suas re-
lacées com as variaveis ambientais permitem avaliar a qualidade do ambiente
(Jenning et al.,, 1995, McDonough & Hickman, 1999). Estudos desta natureza
tornam-se relevantes, uma vez que o reservatério é um ecossistema artificial,
no qual mudancas no ciclo hidraulico, flutuacoes no nivel da agua e eventos e
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pulsos imprevisiveis determinam uma continua reorganizacdo da comunidade
de peixes e a consequente adaptacao da ictiofauna as variaveis ambientais
mais marcantes e também as variaveis desse novo sistema artificial formado
(Meador & Goldstein, 2003).

O presente estudo descreve e compara a ictiofauna nos sete reservatoérios da
Light e avalia os efeitos das variaveis ambientais na composicao e estrutura dos
peixes. A interpretacdo dessas relacoes foi utilizada para estimar a qualidade
ambiental desses sistemas.

2. MATERIAL E METODOS

As coletas de peixes e as medicdes das variaveis fisico-quimicas dos sete re-
servatérios foram realizadas entre janeiro e marco de 2008. Os peixes foram
coletados em locais preestabelecidos, proximos da zona litoral, e distribuidos
ao longo de toda a area dos reservatdrios. Em cada local foram colocadas trés
redes de espera de 30 m de comprimento, 2,5 m de altura, e malhas de 25,50 e
100 mm de distancia entre os nds opostos. As redes permaneceram no local por
16 horas, aproximadamente, entre o entardecer de um dia e o final da manha
do dia seguinte. As variaveis ambientais medidas foram pH, oxigénio dissolvido
(mg 1), temperatura (°C), condutividade (uS cm?), turbidez (NTU), transparén-
cia de Secchi (cm) e total de sélidos suspensos (mg 1*%). Os métodos de coleta e
medida das variaveis fisico-quimicas foram previamente publicados (Santos et
al., 2004). O teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis foi utilizado para compara-
cdes do numero de espécies, numero de individuos e biomassa dos peixes, bem
como das variaveis ambientais, entre os sete reservatérios. O teste a posteriori
de multicomparacdo de posicdo das médias foi utilizado para determinacdo
das médias que resultaram significativamente diferentes do nivel de 95% de
confianca.

A correlacdo nao paramétrica de postos de Spearman foi utilizada para testar
eventuais associacdes entre os parametros da comunidade de peixes (nimero
total, biomassa e numero de espécies) e as varidveis ambientais (Zar, 1984). Os
padroes das variaveis ambientais nos diferentes reservatérios foram determina-
dos por meio da analise de componentes principais, e os padroes das amostras
de peixes foram determinados pela analise de correspondéncia distendenciada.
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Para avaliar a similaridade da composicdo da ictiofauna, entre as sete represas,
foi utilizada uma analise de agrupamento com dados de presenca/auséncia das
espécies.

O método de agrupamento usado foi o Unweighted Pair Group Method Average
(UPGMA) e a medida de similaridade selecionada foi o indice de Jaccard. As
relacoes entre espécies e variaveis ambientais foram analisadas utilizando o
coeficiente de postos de Spearman e a andlise de correspondéncia candnica.
Esta ultima avaliacdo foi proposta por Teer Braak (1986) e, além de ser um dos
mais aconselhados métodos de analise de gradiente direto em ecologia de co-
munidades (Rodriguez & Lewis, 1997), é muito usada para avaliar influéncias
ambientais na ocorréncia de peixes.

3. RESULTADOS

3.1 Variaveis ambientais

Todas as variaveis ambientais medidas diferiram significativamente entre os
reservatorios (teste de Kruskal-Wallis: P < 0.05) (Tabela 1). As medianas da tem-
peratura da agua foram maiores nos reservatérios de Santa Branca e Ribeirao
das Lajes, e menores no reservatorio de Tocos; os outros reservatérios apresenta-
ram valores intermediarios de temperatura. As maiores transparéncias também
foram registradas em Santa Branca e Lajes, com valores intermediarios em
Tocos, e menores valores nos demais reservatoérios (Tabela 1). A condutividade
e o volume de soélidos totais dissolvidos apresentaram padroes assemelhados,
sendo inverso a transparéncia, com medianas menores nos reservatérios de
Santa Branca, Lajes e Tocos, e maiores nos outros reservatorios.

O reservatorio de Pereira Passos apresentou as menores medianas de pH. O
oxigénio dissolvido foi um dos parametros que mais diferiu entre os reserva-
térios, com valores maiores no reservatério de Ilha dos Pombos, seguido de
Lajes e Tocos, e, em menor medida, Santa Branca; valores intermediarios foram
detectados em Pereira Passos, enquanto os menores valores ocorreram em
Santana e Vigario.
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Significativas correlacdes positivas (p < 0,05) com o eixo 1 da analise de com-
ponentes principais foram encontradas para temperatura e transparéncia, en-
quanto correlacdes negativas (p < 0,05) foram encontradas para turbidez, totais
de sdlidos suspensos e condutividade (Tabela 2). O eixo 2 apresentou significa-
tiva correlacdo negativa (p < 0,05) com oxigénio dissolvido.

O diagrama de ordenacao apresentou uma separacao, ao longo do eixo 1, entre
os reservatorios de Santa Branca e Lajes, em oposicdo ao reservatério Pereira
Passos, com os primeiros associados as maiores transparéncias e temperaturas,
e o ultimo as maiores cargas de sélidos em suspensao, turbidez e condutividade
(Figura 1). O eixo 2 discriminou os reservatérios de Ilha dos Pombos e Tocos, em
relacdo aos outros reservatorios, por apresentarem maiores concentracoes de
oxigénio dissolvido, em oposicao aos demais reservatdrios (Figura 1).

TABELA 1- INFORMAGOES FISICO-QUIMICAS DOS SETE RESERVATGRIOS DA LIGHT, 2008,
VALORES EXPRESSOS COMO MEDIANA (COEFICIENTE DE VARIAGAO) E [MINIMO-MAXIMO]

Varidveis Reservatdrios
Ambientais  ¢antaBranca Lajes Tocos Santana  Vigario  Pereira Ilhados
Passos Pombos
Temperatura, 28,3(4) 29,1(5) 22,2(5,6) 25,0(1,)) 246(02)  249(0,7) 253(0,7)
°C [24.3-29.3] [24.2-30.7)  [20.4-246] [25.0-25.7] [24.6-24.7]) [246-25.] [25.2-25.9]
Oxigénio 19(2) 8,0(1) 8.2(6) 6,9(4) 10(4) 15(2) 8.8(3)
dissolvido,mg " [7.5-8.2] [7.5-11.4] [7.8-9.0] [6.4-7]] [6.9-75] [T1-17] [8.6-9.5]
oH 75(6) B0 0 8sm T 58 780)
1287]  [6480] [6480] [6780] [6886 [548]  [158]]
Condutvidade,  38,00) BI0) W s 8 10868 590
uS e’ [30-41] 0842 (430 [6789]  [8286]  [0530]  [57-64]
Turbidez, 3 6(4]) 1809 681 6603 4425 19603 904()
NTU (168 01143  [24107) (619846 [0.9462 [157254] [8T1-95]

Transparéncia  215(31) 295(40)  0.85(9) 030015  0.38(13)  045(28)  0.0(0)
de Secchi, m [0.8-26] [03-38]  [0810] 0205 0305 [0408  [0,09-0]]

Totais de sdlidos  0,02(20) 002015 0,02(1) 0,06(1) 0,05(8) 007(23) 0,040
suspensos, mg [* [0.01-0.03] [0.01-0.03] [0.01-0.02] [0.05-0.06] [0.04-0.06] [0.07-0.14] [0.04-0.04]

Area (km) 3 30 12 6,0 39 21 42
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TABELA 2- CORRELAGOES ENTRE AS VARIAVEIS AMBIENTAIS E 0S DOIS PRIMEIROS
EIXOS DA ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS PARA 0S SETE RESERVATORIOS
DA LIGHT (CORRELAGOES SIGNIFICANTES - P < 0,05 - EM NEGRITO)

Varidveis ambientais
Temperatura

pH

Condutividade

Oxigénio dissolvido
Turbidez

Totais de sélidos suspensos
Transparéncia

Variancia explicada

% variancia explicada

Eixol
0,76
0,45

-0,89
037
-0,81

-0,88
0,84
3,84
54,8

Eixo2
031
-0,54
029
-0.73
-0,51
031
048
1,59
01

3.2 Ictiofauna

Um total de 33 espécies de peixes foi registrado no conjunto dos sete reserva-
térios da Light, tendo sido registrada a maior diversidade na Ilha dos Pombos
(20) e a menor em Tocos (7) (Tabelas 3 e 4). Os parametros da comunidade
(nimero de individuos, biomassa e numero de espécies) variaram entre os

reservatdrios (Figura 2). O numero médio de espécies foi maior na Ilha dos

Pombos e menor em Tocos; os demais reservatorios apresentaram valores

intermediarios (Figura 2). J4 o numero médio de individuos por amostra foi

maior em Santa Branca, embora com grande variacdo, e menor em Tocos e

Vigario, enquanto a média de biomassa foi maior em Pereira Passos e Ilha dos

Pombos, seguida por Lajes e Santana, e menor em Tocos e Vigario.
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FIGURA 1- Diagrama de ordenacdo da anélise de componentes principais sobre as varidveis ambientais
nos sete reservatorios da Light. Cddigo dos reservatdrios: 1- Santa Branca; 2- Lajes; 3- Tocos; 4- Santana; 5- Vigdrio;
6- Pereira Passos; 7- ILha dos Pombos

Doze espécies (Astyanax bimaculatus - lambari-do-rabo-amarelo, Astyanax
parahybae - lambari-do-rabo-vermelho, Oligosarcus hepsetus - peixe-ca-
chorro, Hoplias malabaricus - traira, Hypostomus affinis - cascudo-pintado,
Loricariichthys castaneus - cascudo-viola, Pimelodus maculatus - mandi,
Pimelodus fur - mandiacu, Glanidium albescens - cumbaca, Geophagus bra-
siliensis - acard, Cichla kelberi - tucunaré e Metynnis maculatus - pacu-prata)
contribuiram, cada uma, com mais de 1% da abundancia relativa referente ao
numero total de peixes, sendo por isto consideradas dominantes.

A analise de correspondéncia distendenciada sobre a abundancia relativa das
espécies mais abundantes explicou apenas 31,2% da variancia, indicando uma
ampla distribuicao das espécies nos sete reservatdrios (Tabela 4). Amostras da
represa de Ilha dos Pombos formaram um bloco homogéneo, indicando uma
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fauna diferenciada e associada a ocorréncia de Glanidium albescens, Pimelodus
fur e Hypostomus affinis (Figura 3). Loricariichthys castaneus foi associado ao
reservatoério de Pereira Passos, enquanto C. kelberi, aos reservatérios de Santa
Branca, Vigario e Santana.

A composicao da ictiofauna mostrou-se similar entre os reservatoérios de
Santana e Vigario, e mais diferenciada entre Tocos e os demais reservatorios.
Os reservatérios de Santana e Vigario, juntamente com o de Ilha dos Pombos e
Pereira Passos, apresentaram uma ictiofauna com mais de 50% de similaridade,
de acordo com o coeficiente de Jaccard (Figura 4).

—@— Espécies

-1 - Biomassa (Kg)

70

30

Individuos

20 - T

10 H

o T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7

Represas

FIGURA 2 - Média e erro padrdo (barras verticais) do nimero de espécies, nimero de individuos e biomassa de peixes
nos reservatdrios da Light. Codigo dos reservatdrios: 1- Santa Branca; 2- Lajes; 3- Tocos; 4- Santana; 5 - Vigdrio;
6- Pereira Passos; 7- Itha dos Pombos
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FIGURA 3 - Diagrama de ordenacdo da andlise de correspondéncia distendenciada sobre a abundancia relativa das
dez espécies mais numerosas nos reservatorios da Light. Cddigo dos reservatdrios: 1- Santa Branca; 2- Lajes; 3- Tocos;
4- Santana; 5- Vigdrio; 6- Pereira Passos; 7- Itha dos Pombos. Cddigo das espécies: Asbi- Astyanax bimaculatus;
Aspa- Astyanax parahybae; Cike- Cichla kelberi; Gebr- Geophagus brasiliensis; Glal- Glanidium albescens; Homa-
Hoplias malabaricus; Hyaf- Hypostomus affinis; Loca- Loricariichthys castaneus; Mesma- Metynnis maculatus;
Olhe- Oligosarcus hepsetus; Pifu- Pimelodus fur; Pima- Pimelodus maculatus
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FIGURA 4 - Andlise de agrupamento dos sete reservatdrios da Light sobre a composicao de espécies

3.3 Influéncias das variaveis ambientais na ictiofauna

Apenas em trés reservatérios (Lajes, Santana e Vigario) foram encontradas corre-
lacoes significativas entre as variaveis ambientais e os pardmetros da ictiofauna
de numero de individuos, biomassa e nimero de espécies (Tabela 5). O oxigénio
dissolvido foi positivamente correlacionado com o numero de individuos e de
espécies em Lajes, e com o numero de espécies em Santana. Outras correlacoes
significativas foram as associa¢des positivas entre a turbidez e o numero de in-
dividuos em Lajes, e o numero de espécies em Santana. Apenas uma correlacao
significativa (r = 0,59) foi encontrada entre a biomassa e a turbidez, a qual foi
observada no reservatério do Vigario.
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TABELA 3 - SUMARIO DOS RESULTADOS DA ORDENACAO CANONICA
DISTENDENCIADA SOBRE A ABUNDANCIA RELATIVA DAS DFZ ESPECIES
DE PEIXES MAIS NUMEROSAS NOS RESERVATORIOS DA LIGHT

Eixos 1 2 3 4 Inércia

Autovalores 0.58 039 020 013 31

Tamanho do gradiente b 34 21 29

% cumulativa da variancia dos dados de espécies 18.7 312 3T 417

Soma de todos os autovalores 31
g Turbidez 33

Oxigénio Dissolvido 3

3
5 PH 3

5 2
) 4 Olhe Homa
6 44
Cdndutividade 4 . 1
O

eratura Transparéncia

-1.0 ' ' 1.0

FIGURA 5 - Diagrama de ordenacdo da anélise de correspondéncia candnica das varidveis ambientais e abundancia
relativa das espécies de peixes mais numerosas nos reservatérios da Light. Cdigo dos reservatdrios: I- Santa Branca;
2- Lajes; 3- Tocos; 4- Santana; 5- Vigdrio; 6- Pereira Passos; 7- tha dos Pombos. Cadigo das espécies: Asbi- Astyanax
bimaculatus; Aspa- Astyanax parahybae; Cike- Cichla kelberi; Gebr- Geophagus brasiliensis; Glal- Glanidium albescens;
Homa- Hoplias malabaricus; Hyaf- Hypostomus affinis; Loca- Loricariichthys castaneus; Mesma- Metynnis maculatus;
Olhe- Oligosarcus hepsetus; Pifu- Pimelodus fur; Pima- Pimelodus maculatus
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De acordo com a analise de correlacdo canoénica, as espécies de Astyanax e L.
spixii foram associadas ao reservatério de Pereira Passos, sendo correlaciona-
das positivamente as maiores condutividades e totais de sélidos suspensos,
e relacionadas negativamente com o eixo 1 (Figura 5, Tabela 6). Amostras dos
reservatoérios de Santa Branca e Lajes foram localizadas na parte inferior do dia-
grama, sendo positivamente relacionadas com a temperatura e transparéncias,
como foi o caso de M. maculatus e C. kelberi. Espécies do reservatorio de Ilha dos
Pombos foram associadas a maior turbidez e oxigénio dissolvido com G. albes-
cens e P, fur, sendo positivamente associadas com o eixo 2.

4. DISCUSSAO

Os sete reservatoérios da Light diferem entre si com relacdo as variaveis ambien-
tais examinadas, o que pode estar refletindo na diferenciada composicdo da
ictiofauna encontrada entre os reservatérios. Os reservatérios de Santa Branca e
Lajes apresentam a melhor qualidade de agua e condicées oligotrdficas, como in-
dicados pela elevada transparéncia, pH relativamente alcalino, e baixos indices
de TSS e turbidez. Os valores relativamente maiores de temperatura em Santa
Branca e Lajes refletem provavelmente as condi¢oes dos dias de amostragem.

Assim, poucas variaveis podem estar influenciando os parametros da comu-
nidade, uma vez que é sabido que cada espécie reage de maneira particular as
condicdes ambientais (Reash & Pigg, 1990; Craig, 2000). A transparéncia das
aguas de Santa Branca e Lajes, comparada com a os demais reservatorios, reflete
o grau de alteracdo desses ultimos sistemas, cuja turbidez é resultante de uma
grande quantidade de material em suspensao carreado para as areas em que 0s
mesmos se encontram. Estudos recentes do Projeto Pisces (Araujo, 2009) revela-
ram que o uso e cobertura da area de drenagem no entorno do reservatorio de
Lajes por fragmentos florestais é de cerca de 70%, enquanto no reservatério de
Ilha dos Pombos é de apenas 48%. Tal disparidade justifica, em parte, a diferenca
da qualidade das aguas desses dois sistemas, principalmente no que concerne a
turbidez, transparéncia e totais de sélidos suspensos.

E importante salientar, no entanto, que outras condicionantes, como a ecore-
gido em que cada reservatorio se localiza, a geomorfologia e a hidrodinamica
da agua local, e 0 micro e macro-habitat tém também direta associacao com a
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configuracdo de espécies encontradas em cada sistema (McDonoug e Hickman,
1999; Barrella e Petrere-Jr, 2003).

A ampla dispersao das amostras no diagrama indica a distribuicao da maioria
das espécies de peixes em todos os reservatorios, o que é de se esperar, princi-
palmente devido ao pequeno tempo do barramento e a proximidade dos re-
servatorios, a maioria deles pertencentes a uma mesma ecorregido, o que nao
constitui barreira suficiente para o isolamento e especiacdo dos componentes
da ictiofauna.

A ictiofauna foi caracterizada por representantes da fauna Neotroprical
(Britski, 1994; Aratijo & Santos, 2001; Teixeira et al., 2005), sendo dominada por
Characiformes e Siluriformes adaptados a ambientes lénticos. Das espécies
introduzidas, destaca-se a grande contribuicao de C. kelberi em Santa Branca
e Lajes, M. maculatus em Lajes, Santana e Vigario, e T. rendalli em Lajes. Como
estas espécies foram introduzidas ha varias décadas (Araujo & Santos, 2001), é
esperado que as interacoes com as populacoes nativas ja tenham ocorrido, resul-
tando nos niveis atuais de equilibrio.

Os padroes de distribuicdo da ictiofauna entre os reservatorios, no entanto, indi-
caram uma separacao de fauna, com as espécies G. asbescens e P. fur associadas
ao reservatorio de Ilha dos Pombos, o ambiente que apresentou a maior turbidez
de todos os sistemas examinados. Essas espécies tém sido registradas como
abundantes no trecho médio-inferior do Rio Paraiba do Sul (Teixeira et al., 2005),
com P, fur apresentando habitos migratérios de pequenas distancias, o que re-
flete a grande contribuicao do influxo do Rio Paraiba do Sul no reservatorio de
Ilha dos Pombos. Cichlideos, como C. kelberi e G. brasiliensis, estiveram associa-
dos aos reservatoérios de Santa Branca e, em menor proporcao, Lajes, indicando a
preferéncia destas espécies por aguas de maior transparéncia, uma vez que sao
predadores visuais. Além disso, essas espécies sdo sedentarias, e ndo necessitam
fazer migracdo reprodutiva, razdo do sucesso de sua adaptacdo ao reservatorio
de Lajes, que nao dispde de grandes rios contribuintes, nem de rotas migratérias
para peixes reofilicos.
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As elevadas diversidade e abundancia registradas nos reservatoérios de Santana
(22 espécies; 589 ind. m?) e Ilha dos Pombos (20 espécies; 487 ind. m?) refletem
a influéncia e a contribuicdo do Rio Paraiba do Sul, que aporta elevadas cargas
de nutrientes, propiciando o aumento da riqueza e da produtividade primaria e
secundaria. Em Ribeirdo das Lajes, apenas 14 espécies foram registradas, o que
estd associado a baixa disponibilidade de habitats fisicos (Santos et al., 2004;
2008). A limitacao de habitats fisicos e o pequeno aporte de rios contribuintes
fazem de Lajes um reservatério que, embora possua a melhor qualidade am-
biental, como constatado neste estudo, também apresenta grande fragilidade e
baixa resiliéncia em funcao do grande tempo de residéncia da agua no sistema.
O baixo numero de espécies (7) e de individuos em Tocos estd associado a sua
menor area (1,2 km?) em comparagio com os outros sistemas, e menor aporte
fluvial, uma vez que este sistema é resultado do Rio Pirai em sua parte superior.

Com base na similaridade da fauna e na assemelhada composicdo de espécies
desses reservatorios, pode-se concluir que os mesmos sdo sistemas relativa-
mente bem estabilizados e que suportam uma ictiofauna estavel. Eventuais
variacdes sao resultantes de condicionantes sazonais naturais e/ou artificiais
(nivel da agua, pluviosidade, aporte de nutrientes/poluentes etc.). No caso do
presente estudo, as variaveis ambientais estiveram dentro dos valores espera-
dos para esses sistemas e a limitada ictiofauna reflete o efeito do barramento,
aporte de contribuintes e limitaciao de habitats. Embora n3ao seja pratica difun-
dida nos reservatorios do Brasil, é aconselhavel fazer o monitoramento de longo
prazo para acompanhar as variacdes na qualidade ambiental dos ambientes re-
presados em todo o mundo (Rodriguez & Lewis, 1997; Craig, 2000; Larinier, 2000;
Barrella & Petrere-Jr, 2003).
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TABELA 4- ABUNDANCIA RELATIVA (N, NUMERO POR 100 M?) E FREQUENCIA DE OCORRENCIA

(FO) DE PEIXES NOS SETE RESERVATORIOS DA LIGHT - ESPECIE INTRODUZIDA

Represas

Espécies
Australoheros
facetus
Astyanax
bimaculatus
Astyanax
parahybae
Brycon insignis
Callichthys
callichthys
Cichla keleril
Crenicichla
lacustris
Cyphocharax
gilbert
Deuterodon
parahybae
Eigenmannia
virescens
Geophagus
brasiliensis
Glanidium
albescens
Gymnotus
carapo
Hoplias
malabaricus
Hoplerythrinus
unitaeniatus
Hypostomus
affinis
Hypostomus
auroguttatus
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Santa
Branca

N

1

89

b4

37

%F0

78

95,6

5,6

95,6
16,7

5,6

56

12

388

278

Ribeirao
das Lajes
N %F0
90 T2
1712 667
1 5,6
13 444
5 12
32 66T
1 9.6
14 444

Tocos

N
2

24

%F0
16,7

33

833

o0

Santana

N

94

718

%F0

833

100

83

83

16,7

83

2

333

83

83
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Vigario

N

34

%F0

an

983

16,7

90

83

83

41
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Pereira
Passos

N

43

9

%F0

833

61

56

22
111

16,7

389

333

61

Itha dos
Pombos

N

B4

45

35

93

%F0

66,7

444

56

16,7

44 4

95,6

22

56

50



TABELA 4- ABUNDANCIA RELATIVA (N, NUMERO POR 100 M?) E FREQUENCIA DE OCORRENCIA
(FO) DE PEIXES NOS SETE RESERVATORIOS DA LIGHT - ESPECIE INTRODUZIDA

Represas Santa Ribeirdao  Tocos Santana Vigario Pereira Itha dos
Branca das Lajes Passos Pombos

Espécies N %0 N %0 N %0 N %0 N %0 N %0 N %0

Leporinus 2 1A 1 83 2 83 2 3 56

conirostris

Leparinus 2 N 1167 4 333 1 83 1 1 56

copelandii

Loricariichthys 153 100 9 25 43 667383 833

Spixii

Metynnis 130 722 01 833 12 583 2 56

maculatus”

Oligosarcus 89 944 7 222 5 100 19 583 9 583 6 2718 86 833
hepsetus

Pachyurus 4167 1 83 1 83 3 167 21 444
adspersus

Pimelodella sp 1 56 1 56
Pimelodus fur 3 16,7 30 218 43 61,1
Pimelodus 47 50 2 83 15 583

maculatus

Plagioscion 26 583 3 1A
squamosissimus”

Prachiodus 3 111 26 556
lineatus

Probolodus 1 56

heterostomus

Rhamdia 3167 20 833 1 83 1 83 3 11
parahybae

Rineloricaria sp 1 83 18 333
Tilapia rendalli" 3 167 20 444

Tracheolipterus 8 33 6 16,7 2 11
striatulus

Total de 443 643 107 589 178 703 481
Individuos

Niimero de 18 14 1 22 18 16 20
espécies
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TABELA 5 - SIGNIFICATIVAS CORRELAGOES DE SPEARMAN ENTRE PARAMETROS
DA ICTIOFAUNA E VARIAVEIS AMBIENTAIS NOS RESERVATORIOS DA LIGHT

Varidveis ambientais Parametros da Ictiofauna

Nimero Espécies
Temperatura 0,58 (Vigério)
Transparéncia 0.63 (Vigario)

-0,56 (Lajes)
Oxigénio dissolvido 0,76 (Lajes) 0.73 (Santana)

0,48 (Lajes)

Turbidez 0,52(Lajes) 0,60 (Santana)
Condutividade 0,59 (Vigario)
pH -0.75 (Santana)
188 0.58 (Vigdrio) 0,52 (Lajes)

TABELA 6 - SUMARIO DOS RESULTADOS DA ANALISE DE CORRELAGAQ CANONICA
ENTRE AS VARIAVEIS AMBIENTAIS E A ABUNDANCIA RELATIVA DAS 12 ESPECIES
DE PEIXES MAIS NUMEROSAS NOS SETE RESERVATORIOS DA LIGHT

Eixos 1 2
Autovalores 024
Correlagdo spp-ambiente; 0.80
% cumulativa da variéncia
das espécies 1.8
da relacdo espécie-ambiente 391

Soma de todos autovalores

Soma dos autovalores candnicos

Correlagdo candnica

Temperatura 0.03
Transparéncia 0.28

3
0.18
0.73

20.6
68.1

-0.43
0.47

0.0
0.61

249
824

-0.44
-0.14

Inércia
0.05
0.51

73
90.2
200
0.61

017
001
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TABELA 6 - SUMARIO DOS RESULTADOS DA ANALISE DE CORRELAGAQ CANONICA
ENTRE AS VARIAVEIS AMBIENTAIS E A ABUNDANCIA RELATIVA DAS 12 ESPECIES
DE PEIXES MAIS NUMEROSAS NOS SETE RESERVATORIOS DA LIGHT

Eixos 1 2 3 4 Inércia
Condutividade -0.54 0.06 0.25 024
pH 042 015 -0.46 015
Oxigénio dissolvido -0.01 0.40 -0.30 -0.14
Turbidez -0.19 0.52 013 0.09
18§ -0.53 0.08 0.28 022
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RESUMO | Os contratos de gestao foram adotados pela Administracdo Publica para dar maior
eficiéncia aos servicos prestados. No que tange a Gestdo dos Recursos Hidricos em dmbito
federal, ap6s a promulgacdo das Leis n? 9.433/97, 9.984/00 e 10.881/04, que instituiram e
implementaram a Politica Nacional e o Gerenciamento dos Recursos Hidricos, foram criados
novos organismos e, consequentemente, novas formas de relacionamento entre os mesmos.
Considerando que essa estrutura foi igualmente adotada pelos estados, é possivel perceber que
o organismo localizado a extremidade do Sistema de Gestao de Recursos Hidricos (tanto federal
quanto estaduais) é a entidade delegataria de funcoes de agéncia de dgua que, através dos con-
tratos de gestdo com o Poder Publico, desenvolve as atividades atribuidas a agéncia de agua/
bacia. Este artigo aborda as condicoes para celebracao de contratos de gestao entre a Associacao
Pr6-Gestdo das Aguas da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul (Agevap) - entidade dele-
gataria de funcdes de agéncia de bacia do Rio Paraiba do Sul, seus afluentes fluminenses e do
Rio Guandu - e os 6rgaos gestores (federal e estaduais), com a interveniéncia de comités de
bacia, suas atribuicdes e a importancia do papel da agéncia de bacia como integradora dessas
politicas em sua area de atuacdo.

PALAVRAS-CHAVE | Gestao de Recursos Hidricos; Comités de Bacias.

ABSTRACT | The Management Contracts were adopted by the Public Administration to give
greater efficiency to the services provided. Regarding the Water Resources Management at
the federal level, after the promulgation of the laws 9.433/97, 9.984/00 and 10.881/04 which
established and implemented the National Policy and Management of Water Resources, new
organisms were created and, consequently, new forms of relationship between them. Whereas
this structure was also adopted by the States is can see that the organism located at the end
of the System of Water Resources Management (both Federal and State) is the delegated
entity to act as agents of water that develops the activities assigned to the agency through
the Management Contracts with the Government. This paper discusses the conditions for
concluding management contracts between Agevap (delegated entity of agency functions
basin Paraiba do Sul River and its tributaries and the Guandu River) and Management Organs
(State and Federal), duties and the importance of the role of agency basin as an integrator of
these policies in your area.

KEYWORDS | Water Resources Management; Watershed Committees.



Contratos de gestao entre
entidades delegatarias e Poder
Publico, com ainterveniéncia
de comités de bacia

A Agevap como agéncia de bacia do Ceivap,
Guandu e Comités Afluentes Fluminenses

Mariana da Costa Facioli

1.INTRODUCAO

A eficiéncia, prevista na Constituicao Federal Brasileira, é um dos principios fun-
damentais da Administracdo Publica. Porém, devido a sobrecarga dos servicos
publicos e a precariedade estrutural do Estado, houve uma perda significativa da
agilidade no desempenho de tarefas fundamentais a satisfacdao das necessida-
des da populacdo, demonstrando a insuficiéncia e ineficiéncia desses servicos.
Objetivando alterar essa situacdo, e buscando a descentralizacdo dos servicos
que eram desenvolvidos pela administracdo publica direta, ap6s a promulgacao
da Emenda Constitucional n? 19/1998, parte desses servicos foram entregues a
responsabilidade de entidades da administracao publica indireta como funda-
¢des, autarquias e empresas estatais, e alguns servicos publicos a pessoas juri-
dicas de direito privado, através de contrato firmado com o Poder Publico. Nesse
contexto, inumeros acordos e contratos foram firmados entre os setores publicos
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e privados, visando a recuperacao da eficiéncia e satisfacdo de atendimento as
necessidades da populacio [13].

Genericamente, o Contrato de Gestdo é uma forma de contrato por prazo de-
terminado entre a Administracdo Publica Direta e Administracdo Indireta ou
entidades privadas (Terceiro Setor) que atuam ao lado do Estado, e visa fixar
determinados objetivos a serem realizados por essas entidades, com um corres-
pondente beneficio a ser concedido pela Administracdo Direta.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos e o Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos, instituidos pela Lei Federal n2 9.433, de 8 de janeiro de
1997, e complementados pelas leis federais n? 9.984, de 17 de julho de 2000,
criadora da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e n® 10.881, de 9 de junho de
2004, objetivam, em sintese, assegurar disponibilizacdo de agua de qualidade
a atual e as futura geracoes, estimular a racionalizacdo do uso e prevenir even-
tos hidrolégicos criticos, além de propiciar a celebracao de contratos de gestao
para tais finalidades [20; 22]. Nesse contexto, além dos instrumentos (plano de
recursos hidricos, enquadramento dos corpos hidricos, outorga e cobranca pelo
uso e sistema de informacoes sobre recursos hidricos), sdo partes integrantes
do Sistema: o Conselho Nacional de Recursos Hidricos, a Agéncia Nacional de
Aguas, os conselhos de recursos hidricos dos estados e do Distrito Federal, os co-
mités de bacia hidrografica, os érgaos dos poderes publicos federal e estaduais,
do Distrito Federal e municipais cujas competéncias se relacionem com a gestao
de recursos hidricos e as agéncias de agua (atualmente representadas pelas
entidades a quem foram delegadas suas funcdes), organismo cuja atuacio esta
diretamente relacionada ao(s) comité(s) de bacia ao qual esteja vinculada.

A entidade delegataria objeto deste artigo é a Associacdo Pré-Gestdo das
Aguas da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul (Agevap), que, considerando
a bacia hidrografica como unidade para implementacao da politica e da des-
centralizacdo, exerce funcdes de agéncia da bacia do Rio Paraiba do Sul e esta
vinculada, por intermédio de contratos de gestao, a comités de sua area de atu-
aco, tanto federal (Comité de Integracdo da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba
do Sul - Ceivap), quanto estaduais (Comité da Bacia Hidrografica do Rio
Guandu, do Médio Paraiba do Sul, do Rio Piabanha e Sub-Bacias Hidrograficas
dos Rios Paquequer e Preto, da Regido Hidrografica do Rio Dois Rios e da Regido
Hidrografica do Baixo Paraiba do Sul).
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A Agevap, criada nos termos da Deliberacdo Ceivap n? 12, de 20 de junho de
2002, foram atribuidas funcoées e atividades inerentes a agéncia de agua, in-
clusive as de secretaria executiva [10], inicialmente apenas para o Ceivap que,
instituido pelo Decreto Federal n? 1.842, de 22 de marco de 1996, foi autorizado
pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos a criar sua “Agéncia de Agua”,
conforme consta na Resolucdo n? 26, de 29 de novembro de 2002. Quanto a
personalidade juridica, trata-se de uma associacdao de direito privado, sem
fins econémicos, composta de Assembléia Geral, Conselho de Administracao,
Conselho Fiscal e Diretoria-Executiva, conforme observado na figura 1 [14].

TABELA 1- CONSTITUIGAO DA AGEVAP

Funcao Definicdo  Principais atribuicoes N2 de
membros

Assembleia Orgdo Eleger e destituir os membros dos Conselhos 66

Geral soberano

Conselhode  Orgdo Definir linhas gerais das politicas, diretrizes e estratégias, orientando 05

Administracdo colegiado  a Diretoria-Executiva no cumprimento de suas atribuicdes

Conselho Orgéu Fiscalizar a contabilidade da Associacdo, emitir pareceres, requisitar 03

Fiscal fiscalizador documentos e determinar a realizagdo de auditorias externas

Diretoria- Gestor Gerir e executar, com liberdade operacional, todas as atividades e 0s 03

Executiva servicos, finalisticos ou administrativos, da Associaco

Em 2010, outros contratos de gestdo foram celebrados entre a Agevap e o
Instituto Estadual do Ambiente (Inea), com a interveniéncia dos comités de
bacias afluentes do trecho fluminense da bacia e do Comité Guandu, respectiva-
mente, com a finalidade do exercicio das funcées de agéncia de agua.

A area de atuacdo da Agevap compreende a bacia hidrografica do Rio Paraiba
do Sul e grupo de bacias ou sub-bacias hidrograficas contiguas, cuja area de
drenagem, segundo informacao atualizada pela Superintendéncia de Gestao da
Informacao (SGI) da ANA, tem cerca de 62.074 km? e contempla os estados de Sao
Paulo (na regido conhecida como Vale do Paraiba Paulista), de Minas Gerais (deno-
minada Zona da Mata Mineira) e de metade do Estado do Rio de Janeiro. Em toda
a sua extensao, ha atualmente 184 municipios?, sendo 39 municipios no Estado de
Sao Paulo, 88 no Estado de Minas Gerais e 57 no Estado do Rio de Janeiro.

1.Dado atualizado conforme Resolucao CNRH ne 84, de 27/03/2008, e Decreto n2.6.591, de 01/10/2008

CONTRATOS DE GESTAQ ENTRE ENTIDADES DELEGATARIAS E 139
PODER PUBLICO, COM A INTERVENIENCIA DE COMITES DE BACIA



O Rio Paraiba do Sul é formado pela unido dos rios Paraibuna e Paraitinga e entre
os principais formadores da margem esquerda destacam-se os rios Paraibuna
mineiro, Pomba e Muriaé. Na margem direita, os afluentes mais representativos
sdo os rios Pirai, Piabanha e Dois Rios. Além de ser altamente industrializada
e densamente povoada (contempla aproximadamente 14 milhdes de pessoas),
a bacia comporta varias usinas hidrelétricas e uma transposicdo de aguas, nas
proximidades do municipio de Barra do Pirai (RJ), para a bacia do Rio Guandu
que, além da geracdo de energia elétrica, contribui para o abastecimento da
Regido Metropolitana do Rio de Janeiro e areas adjacentes.

O objetivo deste trabalho é demonstrar que, devido a experiéncia adquirida pela
Agevap na exequibilidade do contrato de gestao celebrado com a ANA visando
a gestdo dos recursos hidricos na bacia do Rio Paraiba do Sul (dominialidade fe-
deral), é tao possivel quanto recomendavel que essa mesma “agéncia”’/entidade
delegataria administre também os recursos estaduais destinados as bacias em
sua area de influéncia, as quais podem ser observadas figuras 1 e 2:

FIGURA 1- Area de Influéncia do Comité de Integracdo da Bacia do Paraiba do Sul
Fonte: Agéncia Nacional de Aguas
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FIGURA 2 - Bacia hidrografica do Rio Guandu
Fonte: Site do Comité Guandu — www.comiteguandu.org.br/hidrografica.php

1.1 Cobranca, contrato de gestao e retorno dos recursos federais a bacia

A cobranca pelo uso dos recursos hidricos na bacia do Rio Paraiba do Sul teve
inicio em marco de 2003 e, em marco de 2004, através da Resolucdo n? 38 do
Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), a Agevap foi reconhecida como
entidade delegataria das funcoes de agéncia de agua da bacia hidrografica do
Rio Paraiba do Sul.

Em 9 de junho de 2004, foi promulgada a Lei n? 10.881, que traz no caput: “Dispoe
sobre os contratos de gestdo entre a Agéncia Nacional de Aguas e entidades
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delegatarias das funcdes de Agéncias de Agua relativas a gestdo de recursos
hidricos de dominio da Unido e da outras providéncias” [21].

Em setembro do mesmo ano, a Agéncia Nacional de Aguas e a Agevap celebra-
ram o contrato de gestdo, com a interveniéncia do Ceivap, que tem por objeto
o exercicio de funcoées de agéncia de agua na bacia hidrografica do Rio Paraiba
do Sul. Esta bacia foi a primeira a ter uma entidade delegataria de funcoes de
agéncia de agua no Brasil.

E fundamental a observancia quanto a questao da figura juridica da entidade a
quem foram delegadas as funcoes de agéncia de agua. No caso da Agevap, trata-
-se de uma associacao, porém as entidades delegatarias das funcoes de agéncias
de dgua podem ter outras formas.

A concepcao moderna de descentralizacao hidrica, para se tornar operacional,
necessitava de um marco legal que legitimasse as decisdes referentes a utiliza-
cdo, preservacao e recuperacdo das aguas, considerando os usos multiplos, tor-
nando as decisoes dos comités de bacia exequiveis.

O contrato de gestao, no ambito do Gerenciamento de Recursos Hidricos, tem
sido considerado um elemento estratégico, cuja finalidade basica é possibilitar a
Administracdo Publica fixar metas e prazos de execucao a serem cumpridos pela
entidade delegataria, a fim de permitir melhor controle de resultados.

A Lei n? 10.881/2004, quanto a esse tema, traz que: “A Agéncia Nacional de
Aguas - ANA podera firmar contratos de gestéo, por prazo determinado, com en-
tidades sem fins lucrativos que se enquadrem no disposto pelo art. 47 da Lei n®
9.433, de 8 de janeiro de 1997, que receberem delegacao do Conselho Nacional
de Recursos Hidricos - CNRH para exercer funcoes de competéncia das Agéncias
de Agua, previstas nos artigos 41 e 44 da mesma Lei, relativas a recursos hidricos
de dominio da Unido.”

E estabelecido um contetido minimo nos contratos de gestdo, conforme artigo
22 da Lei n? 10.881/2004, e a complementacdo, que deve considerar as peculia-
ridades de cada bacia hidrografica, fica a critério da ANA. Quando especificada
uma proposta de programa de trabalho, devem ser previstas metas a serem
atingidas, e respectivos prazos para execucao, que serao avaliados através de
indicadores de desempenho (artigo 22, inciso I). Conforme artigo 82 daquela lei,
ha previsdo de rescisdo do contrato de gestao constatado o descumprimento do
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estabelecido no mesmo. Como o referido contrato tem como “unidade territo-
rial para implementacao da Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuacao do
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos” a bacia hidrografica,
a execucao das metas e resultados segue o mesmo principio, nao se atendo a
municipios ou estados especificos.

Para execucao das atribuicées previstas as agéncias de agua, a ANA, conforme
artigo 42 da referida lei, transferira as entidades delegatarias recursos finan-
ceiros provenientes da cobranca pelos usos de recursos hidricos, arrecadados
na respectiva bacia hidrografica, para cumprimento do contrato de gestdo. Os
recursos federais recebidos pela Agevap entre os anos de 2004 e 2011 estdo esti-
mados em R$ 84 milhdes, entre recursos aplicados e comprometidos em projetos
de recuperacao e preservacao da bacia.

1.2 Atuacao da Agevap como entidade delegataria de funcdes de
agéncia de agua

O contrato de gestao de que se trata consiste em um acordo entre a ANA e a
Agevap, com a anuéncia do Ceivap, no qual sao estabelecidas as responsabilida-
des de ambos os lados, as metas a serem alcancadas com base em indicadores e
os critérios de avaliacdo final.

Ele é o instrumento que garante o retorno dos recursos financeiros arrecadados,
com a cobranca pelo uso dos recursos hidricos, para a bacia hidrografica do Rio
Paraiba do Sul, e a aplicacao desses recursos em acoes de recuperacao e preser-
vacdo ambiental, segundo o Plano de Bacia e determinacdées do Ceivap. O arranjo
institucional da Agevap, como associacdo privada, permite certa flexibilidade
nos procedimentos, desde que previstos nas resolucoes da ANA.

Os contratos de gestdo observarao: especificacao do programa de trabalho;
estipulacdo dos limites e critérios para despesa com remuneracao; obrigacao
de apresentar relatério sobre a execucao do contrato de gestao em cada exer-
cicio; publicacao de demonstrativo de sua execucao fisico-financeira; prazo de
vigéncia do contrato e as condicdes para sua suspensao, rescisdo e renovacao;
impossibilidade de delegacao da competéncia prevista no inciso III do art. 44 ¢
da Lein®9.433, de 8 de janeiro de 1997 (efetuar, mediante delegacdo do outor-
gante, a cobranca pelo uso de recursos hidricos); a forma de relacionamento da
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entidade delegataria com o comité e a forma de relacionamento e cooperacao
da entidade delegataria com as entidades estaduais diretamente relacionadas
ao gerenciamento .

Para todo e qualquer contrato de gestdo firmado entre a ANA e uma entidade
delegataria com funcoes de agéncia de agua, conforme previsto no artigo 32 da
Lei n? 10.881/2004, devera haver uma comissao de avaliacdo que analisara os
resultados obtidos ao longo da execucdo das metas estipuladas, desenvolvendo
as atribuicoes de acompanhamento da execucao do contrato mediante a ana-
lise dos relatérios elaborados pela Agevap; avaliacao dos resultados alcancados
com a execucao do contrato, com base nas metas e indicadores de desempenho
acordados, na perspectiva de sua eficacia, de sua eficiéncia e de sua efetividade;
avaliacdo da execucdo financeira; elaboracdo e encaminhamento de relatério
conclusivo sobre a avaliacao procedida, contendo comparativo especifico das
metas propostas com os resultados alcancados, acompanhado de parecer sobre
a prestacdo de contas correspondente ao periodo avaliado, a Auditoria Interna
da ANA, a Secretaria de Recursos Hidricos do Ministério do Meio Ambiente e
ao Comité de Integracdo da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul (Ceivap);
proposicao do redimensionamento de metas, acdes corretivas e recomendacoes
decorrentes do acompanhamento e das avaliacoes semestrais; prestacdo de
assessoramento técnico ao processo de negociacdo de metas e estabelecimento
dos respectivos indicadores e cronogramas de desembolso, quando necessario;
e comunicacdo a Diretoria Colegiada da ANA sobre qualquer irregularidade ou
ilegalidade que tomar conhecimento no exercicio de suas atribuicoes.

Os indicadores a serem atendidos no contrato de gestdo celebrado entre ANA e
Agevap, atualmente, referem-se a:

= a) Disponibilizacdo de Informacdes - tornar disponivel e atualizar informa-
coes relevantes para a gestdo de recursos hidricos da bacia hidrografica do
Rio Paraiba do Sul numa pagina eletrénica, assim como o acompanhamento
detalhado do nimero de consultas a mesma;

b) Planejamento e Gestdo - compreende a publicacdo de dados técnicos sobre
a situacdo da bacia hidrografica, elaboracao de relatério com subsidios para
acoes de regulacao na bacia, atualizacao do manual de investimento, plano
de revitalizacao de determinada bacia afluente;
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c) Cobranca pelo Uso da Agua - conjunto de a¢des referentes ao aperfeicoa-

mento da cobranca com a aplicacao dos recursos captados pela cobranca pelo
uso das aguas da bacia e repassados pela ANA a Agevap. Visa induzir maior
desembolso frente ao valor repassado, assim como o aumento da alavanca-
gem de recursos externos e o aperfeicoamento da cobranca pelo uso da agua;

d) Gerenciamento Interno - compreendem as a¢des da agéncia relacionadas
ao cumprimento das obrigacées contratuais pela Agevap;

= e) Reconhecimento Social - avaliacdo da Agevap pelos membros do Comité.

Devido ao satisfatério desempenho da Agevap, o Conselho Nacional de Recursos
Hidricos, por meio da Resolucdo n? 59, de 2 de junho de 2006, prorrogou o prazo
no qual a Agevap podera exercer funcées de agéncia de agua da bacia do Rio
Paraiba do Sul, o que propiciou a prorrogacao também da vigéncia do contrato
de gestao com a ANA pelo mesmo prazo, até o ano de 2016. Com a ANA, o con-
trato abrange as aguas de dominio federal da bacia. Quanto as aguas de dominio
estadual, o relacionamento acontece junto aos 6rgaos gestores dos estados do
Rio de Janeiro (Instituto Estadual do Ambiente - Inea), Minas Gerais (Instituto
Mineiro de Gestdo das Aguas - Igam) e Sdo Paulo (Departamento de Aguas e
Energia Elétrica).

Em Minas Gerais, o Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CERH), através
da Deliberacao CERH n? 78, de 22 de novembro de 2007, aprovou a equipara-
cdo da Agevap a Agéncia de Bacia Hidrografica dos Comités Pomba / Muriaé e
Paraibuna / Preto, desde que a cobranca pelo uso da agua fosse implantada, o
que ndo ocorreu até o final do ano de 2007. Essa equiparacao foi prorrogada até
o ano de 2011, quando expirou, e por ainda nao haver cadastramento de usua-
rios para a cobranca pelo uso da agua, nao houve nova prorrogagao.

Em 20009, teve inicio um didlogo entre a Agevap e o Governo do Estado do Rio
de Janeiro, por meio do Instituto Estadual do Ambiente (Inea), para o desempe-
nho de funcoes de Agéncia de Bacia do Comité Guandu e dos Comités Afluentes
Fluminenses: Médio Paraiba do Sul, Baixo Paraiba do Sul, Piabanha e Rio Dois
Rios. A cobranca neste estado é um instrumento previsto na Lei n? 3.239/1999,
que instituiu a Politica Estadual de Recursos Hidricos [16], e teve inicio em 2004
apds promulgacdo da Lei n? 4.247/2003 [17].
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De

acordo com exames realizados tanto no Estatuto da Agevap [14] quanto em

seu Regimento Interno [25] foi verificado nédo haver ébice juridico sobre a possi-
bilidade de a Agevap vir a ser agéncia de bacia de bacias afluentes estaduais e/

ou

contiguas, conforme demonstrado a seguir:

= Estatuto

146

“Artigo 19 - Pardgrafo 19 A drea de atuacdo da ASSOCIACAO serd formada
pela drea da bacia hidrogrdfica do rio Paraiba do Sul e grupo de bacias ou
sub-bacias hidrogrdficas contiguas, inexistindo limites intermunicipais para
as finalidades a que se propoe.

Pardgrafo 2° - Por decisdo do Conselho de Administracdo a ASSOCIACAO
poderd ter unidades descentralizadas em Municipios integrantes da sua drea
de atuagdo.

Artigo 32 - A ASSOCIACAO tem por finalidade dar apoio técnico e operacional
a gestdo dos recursos hidricos na sua drea de atuacdo, promovendo o plane-
jamento, a execucdo e o acompanhamento de acdes, programas e projetos
de acordo com os planos de recursos hidricos objetivando dar apoio técnico,
administrativo e operacional; incentivar o uso racional da dgua; elaborar
estudos e pesquisas que propiciem a melhoria de qualidade e disponibilidade
hidricas; desenvolver programas de educacdo ambiental; apoiar tecnica-
mente Poder Publico, Usudrios e Sociedade Civil da sua drea de atuagdo na
preparacdo e implementacdo das acoes previstas nos planos de recursos
hidricos.

Pardgrafo 12 Para o cumprimento de suas finalidades a ASSOCIACAO poderd:
Inciso II - Firmar convénios, contratos, parcerias ou acordos.”
Regimento Interno

“Capitulo I - Artigo 22: A Agevap tem por finalidade dar apoio técnico e ope-
racional a gestdo dos recursos hidricos na sua drea de atuacdo, promovendo
o planejamento, a execucdo e o acompanhamento de acdes, programas, pro-
jetos de acordo com os planos de recursos hidricos.”
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Diante do exposto é possivel reafirmar a importancia da figura da agéncia de
bacia como organismo executor das politicas do setor, sendo igualmente impor-
tante sua integracdo com os comités de bacia de sua area de atuacdo de ambos
os dominios: federal (Ceivap) e estadual (Guandu, Médio Paraiba do Sul, Baixo
Paraiba do Sul, Piabanha e Rio Dois Rios), no caso da Agevap, uma vez que o
estreitamento dessa relacdo propiciard maior capilaridade em toda a bacia, fa-
vorecendo o processo integrado de sua gestao.

2. CELEBRACAO DE CONTRATOS DE GESTAQ, COM A
INTERVENIENCIA DE COMITES DE BACIA, NA AREA DE
ATUACAO DA AGEVAP

A seguir, serao levantadas questoes sobre as celebracoes de contratos de gestao e
possibilidades da Agevap no ambito dos comités estaduais de sua area de influ-
éncia nos estados do Rio de Janeiro, Minas Gerais e Sao Paulo.

2.1 Contrato de gestao entre Agevap e Inea com ainterveniéncia
dos comités de bacias afluentes de sua area de influéncia no
Estado do Rio de Janeiro

OInea, criado no ano de 2008 e implantado em 2009, devido a sua estrutura des-
centralizada e ao corpo técnico permanente, alterou as caracteristicas institucio-
nais do Estado do Rio de Janeiro quanto ao tratamento das questoes ambientais.
Entretanto, a época, apesar da existéncia dos comités, por nao haver legislacao
especifica, ainda ndo havia agéncias de bacias ou entidades delegatarias.

Utilizando a mesma base de dados da ANA, tanto para outorga quanto para a
cobranca, instituida no estado através da Lei Estadual n? 4.247, de 16 de dezem-
bro de 2003, atualmente os comités estaduais fluminenses da area de influéncia
do Paraiba do Sul arrecadam aproximadamente R$ 3.682.052,61 (trés milhoes,
seiscentos e oitenta e dois mil, cinquenta e dois reais e sessenta e um centavos)
por ano, conforme demonstrado na Tabela 2.
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TABELA 2- RECEITAS DE COBRANGA E COMPENSAGAO POR GERAGAQ DE
ENERGIA DOS COMITES DE BACIAS AFLUENTES FLUMINENSES - 2011

Comités de Bacias Estado Receitas - Cobranca Compensacéo Financeira TOTAL (RS)
do Rio de Janeiro (RS) - Geracao de Energia (RS)

Médio Paraiba 906.852,70 581.166,75 1.488.019,45
Piabanha 815.740,65 416.631,07 1.232.31,72
Rio Dois Rios 123.721,81 (ndo informado) 123.721,81
Baixo Paraiba 159.905,16 78.034,47 231.939,63
TOTAL 2.606.220,32 1.075.832,29 3.682.052,61

Fonte: Valor de Arrecadacao da Cobranca 2011 (www.inea.rj.gov.br/mais/subcontas.asp)

Apés um periodo de negociacao entre Agevap e Inea, foi promulgada a Lei n®
5.639, de 6 de janeiro de 2010 [18], do Estado do Rio de Janeiro, analoga a Lei
Federal n? 10.881/2004, que “dispde sobre os contratos de gestdo entre o 6rgao
gestor e executor da Politica Estadual de Recursos Hidricos e entidades delega-
tarias de funcoes de agéncia de agua relativos a gestao de recursos hidricos de
dominio do estado.” Prevé, ainda, que o Conselho Estadual de Recursos Hidricos
(Cerhi-RJ) aprove os contratos de gestdo, o que, no caso dos Comités Estaduais
Afluentes da Agevap, ocorreu em periodo anterior a assinatura do Contrato
de Gestao celebrado em 5 de julho de 2010, em conformidade com o Processo
Administrativo E-07/501.501/2010. A vigéncia desse contrato de gestdo é de
cinco anos, podendo ser prorrogado, e suas metas e indicadores tém como re-
feréncia aqueles utilizados no contrato de gestdo firmado entre ANA e Agevap.

Em decorréncia da assinatura deste contrato de gestdo, o quadro funcional
aumentou e foram criadas unidades descentralizadas da Agevap para atendi-
mento executivo aos comités de bacia nos municipios de Volta Redonda (Comité
Médio Paraiba do Sul), Petrépolis (Comité Piabanha), Nova Friburgo (Comité Rio
Dois Rios), Campos e Italva (Comité Baixo Paraiba do Sul).

148 BACIA HIDROGRAFICA DOS RIOS GUANDU, DA GUARDA E GUANDU-MIRIM:
EXPERIENCIAS PARA A GESTAQ DOS RECURSOS HIDRICOS



2.2 Contrato de gestao entre Agevap e Inea com a interveniéncia do
Comité Guandu

Criado pelo Decreto n? 31.178/2003, o Comité das Bacias Hidrograficas dos
Rios Guandu, da Guarda e Guandu-Mirim - Comité Guandu - é um érgao co-
legiado, vinculado ao Conselho Estadual de Recursos Hidricos (Cerhi), com
atribuicdes consultivas, normativas e deliberativas, de nivel regional que,
além da Plenaria, conta com quatro Camaras Técnicas: de Ciéncia, Tecnologia e
Educacdo; de Estudos e Projetos; de Instrumentos de Gestdo e de Assuntos Legais
e Institucionais.

Segundo Regimento Interno do Comité Guandu, sua area de 1.458,24 km? com-
preende a “Bacia Hidrografica do Rio Guandu, incluidas as nascentes do Ribeirao
das Lajes, as aguas desviadas do Rio Paraiba do Sul e do Rio Pirai, os afluentes ao
Ribeirdo das Lajes, ao Rio Guandu e ao Canal de Sao Francisco até a sua desem-
bocadura na Baia de Sepetiba; a Bacia Hidrografica do Rio da Guarda e a Bacia
Hidrografica do Rio Guandu-Mirim”.

O grande vinculo com a bacia do Rio Paraiba do Sul relaciona-se a transposicao
de vazao de até 160 m3, iniciada na década de 1950, na altura do municipio de
Barra do Pirai (RJ), para geracdo de energia e abastecimento da populacio da
Regido Metropolitana do Rio de Janeiro. Desse modo, e para a melhor negociacao
de questdes essenciais e comuns, o estreitamento do relacionamento entre seus
atores € quase condicionante a integracao da gestao destas bacias.

Fundamentados na Lei Estadual n? 5.639/2010, citada anteriormente, Inea e
Agevap celebraram o contrato de gestao para o exercicio de funcées de agéncia
de bacia do Comité Guandu, em 18 de outubro de 2010. As metas e indicadores
estipulados para este contrato de gestao se assemelham aqueles celebrados com
a ANA, para exercicio de funcoes de agéncia de bacia do Ceivap, e com o Inea, para
desempenho da mesma funcdo em relacdo aos comités afluentes fluminenses,
ou seja, relacionam-se a disponibilizacao de informacoes, planejamento e gestao,
cobranca pelo uso da agua, gerenciamento interno e reconhecimento social.

A arrecadacdo do Comité Guandu no ano de 2011 foi de R$ 21.335.541,05 (vinte
e um milhoes, trezentos e trinta e cinco mil, quinhentos e quarenta e um reais e
cinco centavos), conforme demonstrado na Tabela 3.
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TABELA 3 - RECEITAS DE COBRANCA PELO USO DE RECURSOS HIDRICOS E COMPENSAGAQ
FINANCEIRA PELA GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA - COMITE GUANDU - 2011

Comité de Bacia- Receitas - Cobranca (RS) Compensacao Financeira—  TOTAL (RS)

Estado do Rio de Janeiro Geracao de Energia (RS)

Comité Guandu 19.496.132,25 1.839.408,80 21.335.541,05
TOTAL 19.496.132,25 1.839.408,80 21.335.541,05

Fonte: Valor de Arrecadacdo da Cobranca 2011 (www.inea.rj.gov.br/mais/subcontas.asp)

Do valor descrito acima, aproximadamente R$ 1.500.000,00 (um milhao e qui-
nhentos mil reais) sdo repassados a Agevap, por meio do contrato de gestao,
para o exercicio de funcoes de secretaria executiva que inclui a criacao de uma
estrutura para atendimento as demandas administrativas e operacionais para
o funcionamento do Comité, o que ocorreu através da criacao de uma unidade
descentralizada no municipio de Seropédica, que conta com corpo funcional da
agéncia e apoio técnico e administrativo.

Outros recursos financeiros, limitados a estimativa anual de arrecadacao, po-
derao ser destinados a execucao de programas de investimentos em servicos e
obras de interesse dos recursos hidricos, aprovados pelo Comité Guandu, consi-
derando as diretrizes definidas em seu Plano de Bacia e com a anuéncia do Inea,
como é o caso dos projetos descritos a seguir:

= Projeto de Monitoramento da Qualidade da Agua do Rio Pirai a montante do
tunel de Tocos, na Regido Hidrografica II - Guandu, em conformidade com o
Plano de Bacia;

Projeto de Comunicacao Social;

Auxilio Financeiro a realizacdo de estudos para elaboracao de trabalhos de

graduacao, mestrado e doutorado;

Projeto de Monitoramento e Controle de Queimadas;

Protecdo e melhoria das captacées de fontes e minas d’agua;

= Projeto Observatorio de Bacia;

= Programa Produtor de Aguas e Florestas, entre outros.

Esse contrato de gestao tem vigéncia de cinco anos e podera ser renovado.
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2.3 Outras possibilidades de celebracao de contratos de gestao na area
de abrangéncia da Agevap

2.3.10 Estado de Minas Gerais

A celebracdo de contratos de gestdo entre entidades equiparadas a funcoées
de agéncia de agua e o Estado de Minas Gerais esta prevista no artigo 42 da
Deliberacdo Normativa do Conselho Estadual de Minas Gerais (CERH-MG)
19/2006 -, no qual, seguindo a mesma diretriz dos demais, devera haver previ-
sao de alcance de metas diversas, inclusive a aplicacdo dos recursos arrecadados

com a cobranca pelo uso dos recursos hidricos.

Para que seja implementada a cobranca pelo uso dos recursos hidricos, o artigo
532 da Lei Estadual n? 13.199/99 [15], estabelece contetidos minimos, como

segue:

Desenvolvimento de programa de comunicacao social sobre a necessidade
econdmica, social e ambiental da utilizacdo racional e protecao das aguas;

Implantacdo do sistema integrado de outorga de direito de uso dos recursos
hidricos, devidamente compatibilizados com os sistemas de licenciamento
ambiental;

Cadastramento dos usuarios das aguas e da regularizacao dos direitos de uso;

Articulacdes do Estado com a Unido e com os estados vizinhos, tendo em
vista a implantacao da cobranca pelo uso de recursos hidricos nas bacias hi-
drograficas de rios de dominio federal e a celebracao de convénios de coope-
racao técnica;

Proposicao de critérios e normas para fixacao de tarifas, definicdo de instru-
mentos técnicos e juridicos indispensaveis a implantacao da cobranca pelo
uso da agua. O Decreto Estadual n? 44.046/2005, em seu artigo 52, vincula a
cobranca pelo uso de recursos hidricos a implementacédo de programas, pro-
jetos, servicos e obras, de interesse publico, da iniciativa publica ou privada,
definidos nos planos diretores de recursos hidricos de bacias hidrograficas,
aprovados previamente pelos respectivos comités de bacia hidrografica e
pelo Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CERH).
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Soma-se ao descrito:

A definicdo dos usos insignificantes pelo respectivo comité de bacia
hidrografica;

A instituicao de agéncia de bacia hidrografica ou entidade a ela equiparada,

na mesma area de atuacdo de um ou mais comités de bacia hidrografica; e

A aprovacao pelo CERH-MG da proposta de cobranca, tecnicamente funda-
mentada, encaminhada pelo respectivo comité de bacia hidrografica.

Considerando o cenario exposto anteriormente e que, através da Deliberacao
CERH n? 78, de 29 de novembro de 2007, a Agevap teve a sua equiparacao a
Agéncia de Bacias Hidrograficas das Unidades de Planejamento e Gestdo de
Recursos Hidricos - UPGRHSs “PS1” - Preto/Paraibuna, e “PS2” - Pomba/Muriaé,
é possivel perceber que a assinatura de um Contrato de Gestao entre Agevap e
Igam pode tornar-se realidade [11]. Para isso, é necessario que sejam cumpridos
alguns requisitos legais e de base estrutural para implementacdo da cobranca
como, por exemplo, o processo de cadastramento de usuarios das UPGRHs PS1 e
PS2 que esta em curso.

O Plano de Recursos Hidricos, aprovado pelo Ceivap, traz em seus Cadernos 3 e 5,
respectivamente, diagnostico das bacias em referéncia e indica as acoes neces-
sarias para sua recuperacio a serem implementadas com recursos da cobranca
pelo uso da agua.

As metodologias de cobranca pelo uso dos recursos hidricos nas referidas bacias
ja foram debatidas pelos respectivos comités, os quais tendem a utilizar os
mesmos mecanismos de cobranca adotados pelo Ceivap; no entanto, apenas o
CBH Pomba/Muriaé aprovou sua metodologia através da Deliberacao Compe
n207/2007, restando ainda a aprovacao pelo CBH Preto/Paraibuna.

As propostas de metodologia serdo apreciadas pelo CERH-MG, somente apds a
aprovacao pelos CBHs.
2.3.2 0 Estado de S&o Paulo

Dentre os trés estados componentes da bacia do Paraiba do Sul, o inico que tem
impedimento juridico para celebraciao de Contrato de Gestao com a Agevap é
Sao Paulo, que, devido a Lei Estadual n? 10.020, de 3 de julho de 1998, “autoriza

152 BACIA HIDROGRAFICA DOS RIOS GUANDU, DA GUARDA E GUANDU-MIRIM:
EXPERIENCIAS PARA A GESTAQ DOS RECURSOS HIDRICOS



o Poder Executivo a participar da constituicao de Fundacdes Agéncias de Bacias
Hidrograficas dirigidas aos corpos de agua superficiais e subterraneos de domi-
nio do Estado”, vetando, nesse caso, a forma juridica da Agevap (Associacdo) [19].

3. CONCLUSAO

A assinatura de contratos de gestdo entre entidades delegatarias com funcoes
de agéncia com oérgaos gestores tanto federais quanto estaduais fortalece o
Sistema de Gestao de Recursos Hidricos na Bacia do Rio Paraiba do Sul e Bacias
Afluentes devido ao estreitamento do relacionamento entre os atores e a otimi-
zacao de recursos técnicos, financeiros e operacionais.
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RESUMO | A multiabordagem de avaliacdo ambiental constitui uma ferramenta eficiente de
diagnéstico ambiental em reservatérios. O comportamento da coluna d’agua do reservatério
Ribeirdo das Lajes implica em importantes diferencas sazonais relativas a qualidade de agua.
As chuvas propiciam o aumento de nutrientes, especialmente fésforo total. Como bons indica-
dores ambientais quimicos, destacam-se o fésforo total, nitrogénio total, clorofila-a e DBO. Na
avaliacao das condicdes de agua da Classe Especial, ressalta-se a importancia da analise do bio-
volume do fitoplancton. O zooplancton foi eficiente em diagnosticar mudancas de qualidade de
agua e de regime hidraulico no corpo d’agua. A comunidade de anfibios mostrou ser uma boa
monitora ambiental para areas de entorno do reservatério. Os autores agradecem a Empresa
Light Energia S.A. pelo apoio logistico a todas as atividades de amostragens nos reservatorios.

PALAVRAS-CHAVE | Reservatorios; Qualidade da Agua; Nutrientes; Biodiversidade.

ABSTRACT | A multi-approach to environmental assessment can be a useful tool to the
environmental diagnosis in reservoirs. The water column condition in Ribeirdo das Lajes
reservoir resulted in significant seasonal differences relating to water quality. The rains
influenced the increase in nutrients, especially phosphorus. As good environmental indicators
of water quality were total phosphorus, total nitrogen, chlorophyll-a and BOD. In evaluating
the conditions of a Special Class reservoir, it was emphasized the importance of analyzing the
phytoplankton biovolume. Zooplankton was effective in detect changes in water quality and
hydraulic regimes. The amphibian species were efficient environmental monitors to areas
around the reservoir.

KEYWORDS | Reservoirs; Water Quality; Nutrients; Biodiversity.
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1.INTRODUCAO

O estudo multidisciplinar dos fenémenos ecolégicos, através da utilizacdo de ana-
lises integradas de fatores bidticos e abiéticos e suas respectivas dinamicas e inte-
ragdes, tem permitido a obtencdo de uma visdo conjunta e abrangente da proble-
matica ambiental. Novos modelos de desenvolvimento sustentavel, baseados em
solidos conhecimentos cientificos, delineiam-se como instrumentos inestimaveis
para o inventario real de recursos hidricos e previsao de seus multiplos usos. Essas
novas abordagens estao relacionadas a crescente preocupacao com a conservacao
ambiental e manutencdo da biodiversidade, que surgiu como resposta a diversas
pressoes decorrentes da expansao populacional, industrial e agricola, a poluicao
das aguas continentais e a mudancas climaticas globais [1; 2; 3; 4].
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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 alcancou 97% e agora é de 72%
[5; 6]. Como fonte de geracio de energia elétrica e abastecimento de agua do-
meéstico e industrial, bem como um local para a conservacao da biota aquatica,
os reservatorios estao sujeitos a influéncia de inumeros fatores, tais como o uso
dos solos da bacia de drenagem, hidrologia e regimes climaticos, e de entrada de
nutrientes, que alteram as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas da massa
de agua. Assim, as represas de hidrelétricas tém se constituido excelentes cena-
rios de estudo, necessarios tanto para o seu gerenciamento funcional como para
a manutencdo da biodiversidade aquatica, esta sempre associada as condicoes
de qualidade da agua [7; 8; 9; 10]. O tema qualidade de 4gua em reservatérios
de hidrelétricas tem sido amplamente abordado, bem como estudos de levan-
tamento da biota aquatica. Entretanto, a maioria das pesquisas é realizada de
forma compartimentada, com foco em comunidades especificas, sendo poucos
os estudos integrados [11; 12;13; 14].

Dentro da filosofia de otimizacdo e integracdo de dados para um efetivo diag-
néstico ambiental, foi desenvolvido, nos anos de 2007-2009, como projeto de
Pesquisa e Desenvolvimento da Light S.A. junto & Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (Aneel), o projeto Biodqua II: Qualidade de Agua, Biodiversidade e
Biomanipulacdo de Comunidades Aquaticas nos Reservatérios de Ribeirao das
Lajes, Santana e Vigario, executado sob a coordenacao da Universidade Federal
do Estado do Rio de Janeiro (Unirio). Este projeto objetivou o estudo conjunto e
integrado da biodiversidade e estrutura das comunidades de plancton, insetos
aquaticos e anfibios, visando obter o diagndstico das condicoes ecolégicas dos
trés reservatérios. Em paralelo, foram analisadas variaveis fisicas e quimicas
da coluna d’agua. O projeto pretendeu ainda promover o aprofundamento dos
conhecimentos sobre a qualidade da agua e sobre a biodiversidade aquatica do
reservatorio de Ribeirdo das Lajes, objeto do presente trabalho.
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2. AREA DE ESTUDO

O reservatorio de Ribeirdo das Lajes foi construido em 1908, na calha do rio de
mesmo nome, mas seu maior volume de agua provém de um desvio artificial
do Rio Pirai — um afluente da bacia do Rio Paraiba do Sul, via o Ttunel de Tocos.
O Rio Ribeirdo das Lajes pertence a bacia do Rio Guandu. O reservatério é usado
para producao de energia e abastecimento de agua para cerca de um milhao de
pessoas, utilizando a cloracdo simples. Apresenta aguas oligo-mesotréficas [15]
e classificadas como Classe Especial de acordo com a legislacdo brasileira. Os
arredores do reservatério apresentam varias formacoes e fragmentos de Mata
Atlantica, contribuindo para sua elevada qualidade da agua. O reservatério
também é utilizado para pesca esportiva e, mais recentemente, foi implantada,
em um de seus bracos, atividade de aquicultura. O espelho d’agua do reservato-
rio tem 415 m, area de superficie de cerca de 40 km?, profundidade média de 15
m, profundidade maxima de 40 m e um tempo de retencao de 297 dias. O nivel
do reservatério é mantido artificialmente, mas segue o regime de precipitacao:
o nivel mais elevado é atingido no final do periodo de chuvas (abril) e o minimo,
no inicio (novembro). A diferenca entre os niveis maximo e minimo é de cerca
de 8 m [15].

3.METODOLOGIA

As amostragens foram realizadas no reservatério de Ribeirao das Lajes, men-
salmente, de janeiro de 2007 a agosto de 2009, em seis pontos. O ponto 1 foi
localizado préximo a saida do Tunel de Tocos; os pontos 2 a 6 em um gradiente
até a barragem, excetuando-se o ponto 5, que foi localizado préximo as ativi-
dades de piscicultura (Figura1). Em campo foi utilizada sonda multiparamétrica
(YSI 6920) para medida de temperatura da agua, oxigénio dissolvido ao longo
do perfil e coletadas amostras por meio de garrafa de Van Dorn para analise de
PH, nutrientes e clorofila-a. Os nutrientes foram analisados de acordo com as
metodologias do Standard Methods for Waste and Water Analysis da APHA [16] e
a clorofila-a por extracao com etanol a quente.

Foram realizadas coletas de fitoplancton e zooplancton com a utilizacao de
redes de plancton com malha de 20 e 68 pm, respectivamente. Para o estudo
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dos anfibios, foram coletados exemplares em fases larvais (girinos) e adultos. Os
girinos foram coletados com peneiras e transportados para o laboratério em re-
cipientes plasticos ou com agua do ambiente ou fixados na hora. Alguns girinos
foram mantidos em aquarios equipados com bombas de ar para andlise de sua
coloracao em vida e estudo dos seus diferentes estagios de desenvolvimento.

Ria
Guiandi
fi» RESERVATORIO s
DE RIBEIRAD DAS #
LAJES

FIGURA 1- Localizacdo do reservatdrio de Ribeirdo das Lajes com os pontos de amostragem

4, RESULTADOS E DISCUSSAOQ

4.1 Variaveis fisicas e quimicas

4.1.1 Temperatura da agua

A temperatura média da subsuperficie do corpo d’agua do reservatério de
Ribeirdo das Lajes no periodo de janeiro de 2007 a agosto de 2009 para os pontos
estudados ficou em torno de 25 °C, sendo que para o ponto 1 a temperatura
média foi de 22,2 °C (Figura 2), evidenciando o aporte de dguas mais frias prove-
nientes do Tunel de Tocos.
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FIGURA 2 - Temperatura média, minima e méxima da subsuperficie nos diferentes pontos de jan/2007 a ago/2009

O ponto 2 apresentou profundidade de até 10 metros, e suas aguas sofrem in-
fluéncia da agua proveniente do ponto 1. Todos os pontos, excetuando-se o 1,
apresentaram variacdo térmica da 4gua acompanhando o ciclo sazonal (verdo -
inverno), com aguas mais frias nos meses de junho, julho e agosto, com mistura
térmica no més de agosto de 2007, janeiro, junho e julho de 2009. Esta mistura
é evidenciada pela menor diferenca existente entra a temperatura da super-
ficie e da profundidade maxima (Figura 3). Este padrdo de mistura obedece a
climatologia da regido, com resfriamento das camadas superficiais no inverno,
promovendo mistura da coluna de dgua [17]. Os pontos 4 e 6, por estarem mais
protegidos da influéncia dos ventos e possuirem maiores profundidades, apre-
sentaram uma mistura térmica parcial nos meses de julho de 2007 e junho de
2008 e 2009. O ponto 5 apresentou uma mistura parcial nos meses de julho e
agosto de 2007, e, em junho de 2008 e de 2009, ocorreu uma mistura completa.
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FIGURA 3 - Diferenca de temperatura entre a subsuperficie e a profundidade méxima medida
no periodo de jan/2007 a ago/2009

4.1.2 Oxigénio dissolvido

A diferenca de densidade da agua também conduziu a uma estratificacao do
oxigénio e ao isolamento da dgua das camadas inferiores. Em consequéncia do
isolamento devido a estratificacao térmica, o oxigénio dissolvido sofreu uma
forte diminuicdo nas camadas inferiores, a partir de 10 metros de profundidade
(Figura 4), nos pontos de 3 a 6.

Os pontos 1 e 2 mantiveram suas camadas misturadas com concentracoes
acima de 4,0 mg.L* em quase todo o periodo de estudo. Os resultados de oxigé-
nio dissolvido no perfil revelam que a camada 6xica disponivel para a biota é
dependente da época do ano, e pode ser restrita aos primeiros 10 m em situacao
de estratificacdo. Por outro lado, as manobras na barragem relativas a tomada de
agua de fundo devem atentar para as condicdes de anoxia existentes na barra-
gem na maior parte do ano. O uso da agua de fundo do reservatério de Lajes para
geracdo de energia pode gerar impacto nos corpos d’agua existentes a jusante.
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FIGURA 4 - Média do oxigénio dissolvido no perfil vertical para os pontos 1a 6 nos anos de 2007, 2008 e 2009
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4.1.3 Transparéncia da agua

Os valores mais altos de transparéncia por disco de Secchi ocorreram nos pontos
4 e 6. A partir da medida da transparéncia da agua, pode-se estimar a profundi-
dade da zona eufética do reservatoério, camada onde havera predominancia de
atividades produtoras (fotossintese). Quando se estimou o limite da zona eufé-
tica para o ponto 6, préximo a barragem, foram observadas variacdes anuais,
com tendéncia de menores valores no inicio da época chuvosa e maiores no
inverno (Figura 5).
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FIGURA 5- Zona eufdtica estimada do ponto 6 no periodo de jan/2007 a ago/2009

4.1.4 Condutividade elétrica e pH

O reservatdrio de Ribeirao das Lajes apresentou baixos valores de condutividade
elétrica da agua na subsuperficie em todo o periodo de estudo, com o ponto 1
apresentando os menores valores (< 27uS.cm?). O reservatério constitui um
corpo d'agua homogéneo para a condutividade elétrica com os maiores valores
ocorrendo nas camadas mais profundas (maior concentracio iénica).
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O reservatorio de Ribeirao das Lajes apresentou um pH médio para o periodo
de estudo em torno de 6,3, com uma minima em torno de 5,0 e maxima em
torno de 7,0. Foi observado que as aguas do reservatério se tornaram leve-
mente acidas ao longo dos trés anos de monitoramento, com valores de pH
variando entre 5,1 a 7,8.

4.1.5 Fésforo total

O ponto 1 apresentou elevadas concentracoes de fosforo total com maxima
de 158,7 pg.L* no més de janeiro de 2008. A média para o ano de 2007 foi de
44,9 pg.L*; para o ano de 2008, de 50,2 pg.L*e para o ano de 2009, de 54,0 pg.L™.
O Tunel de Tocos, que influencia diretamente o ponto 1, ¢ uma importante fonte
de fosforo para o reservatorio, tornando, portanto, o controle das atividades
antrépicas na bacia de drenagem a montante uma estratégia importante para
a manutencdo da qualidade da agua do reservatério de Lajes. Sob influéncia
das aguas provenientes do Tunel de Tocos que chegam ao ponto 1, o ponto 2
também apresentou altas concentracoes de fosforo total (Figura 6). Esta situacao
aponta para um crescente processo de eutrofizacdo nessa parte do reservato-
rio. E importante salientar também a influéncia das chuvas no incremento do
aporte de maiores cargas de fésforo ao corpo d’agua.

O ponto 5 apresentou elevadas concentracoes de fésforo total com um incre-
mento ao longo do periodo de estudo, possivelmente pela influéncia de uma
piscicultura instalada no local; os pontos 4 e 6 mantiveram concentracoes
abaixo de 20 pg.L* em quase todo o periodo de estudo (Figura 7), como indi-
cado para um corpo de agua de Classe Especial. E importante destacar que pré-
ximo ao braco das atividades de piscicultura existe uma tomada de agua para
abastecimento da cidade de Pirai e para as atividades da fabrica da Ambev.
Um processo de eutrofizaciao nesta regiao inviabilizaria o uso da agua do re-
servatodrio para estes fins.
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FIGURA 6 - Concentracdo de fdsforo total (ug.L") dos pontos 1 e 2 no periodo de jan/2007 a ago/2009 com respectivas
linhas de tendéncia
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FIGURA 7 - Concentracdo de fdsforo total (ug.L") dos pontos 3 ao 6 no periodo de jan/2007 a ago/2009 com linhas de
tendéncia para os pontos
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4.1.6 Clorofila-a

De modo geral, os valores de clorofila-a encontrados foram baixos, sendo que as
maiores concentracdes ocorreram no ponto 5 (Figura 8). Tal como o incremento
observado nos valores de fésforo, o aumento de biomassa algal revelado pelos
valores de clorofila préximos a piscicultura revela o impacto desta atividade
sobre o corpo d’agua.
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FIGURA 8 - Concentragao de clorofila-a (1g.L") do ponto 1a0 6 no periodo de jan/2007 a ago/2009
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4.1.7 lons nitrito, nitrato e nitrogénio total

O reservatorio de Lajes apresentou baixas concentracoes de nitrogénio na forma
de nitrito, nitrato (Figuras 9 e 10) e amoénio. No ponto 1, o ion nitrito alcancou
uma concentracao média de 25,6 pg.L?, o ion nitrato, 293,0 pg.L*, e o ion amonio,
332,7 pg.L*. Vale salientar que mesmo as concentracoes mais altas estdo bem abaixo
do estabelecido pela Resolu¢do Conama n2 357/2005 para corpos de agua classe 1.

O ion nitrito (NO,) e o ion nitrato (NO,) tém sido considerados contaminantes
ambientais de larga expansao para corpos d’agua, tanto subterrdneos como su-
perficiais, em todo o mundo. O excesso desses ions em corpos d’agua, resultante
das atividades agricolas ou por mudancas demograficas, pode causar a eutrofi-
zacdo desses ecossistemas.
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FIGURA 9 - Concentracdo de nitrato (ug.L") do ponto 1a0 6 no periodo de jan/2007 a ago/2009
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FIGURA 10 - Concentragdo de nitrito (ug.L") do ponto 1 ao 6 no periodo de jan/2007 a ago/2009

O nitrogénio total foi mais elevado nos pontos 1, 2 e 5. A média para o periodo
de estudo no ponto 1 foi de 794,8 pyg.L* e, no ponto 5, de 558,7 pg.L*. O nitrogénio
total também se apresentou como um bom indicador de uma maior influéncia
antropica no reservatorio, destacando a carga proveniente do Tunel de Tocos e
das atividades de piscicultura.

4.1.8 Demanda bioquimica de oxigénio (DBO,)

A Demanda Bioquimica de Oxigénio apresentou algumas oscilacées ao longo
do reservatdrio, com os maiores valores no ponto 5 (Figura 11). No periodo de
inverno (seca), os valores de DBO decaem e voltam a aumentar no periodo de
verdo (chuvas). Como algumas das variaveis supracitadas, a DBO também se
constitui em uma boa indicadora de influéncias negativas relativas a atividades
antroépicas sobre a qualidade da agua do reservatoério. Os pontos sob maior influ-
éncia de atividades antrépicas (1 e 5) apresentaram sempre os maiores valores.
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FIGURA 11- Concentragdo de DBO5 (ug.L") do ponto 140 6 no periodo de jan/2007 a ago/2009

4.1.9 Comunidade fitoplanctonica

Dentro da comunidade fitoplancténica, as dez classes taxondémicas encontradas
totalizaram 308 taxons, sendo 12 cloroficeas, 38 diatomaceas, 38 zignematofi-
ceas, 35 cianobactérias, 30 crisoficeas, 23 criptoficeas, dez euglendides, seis dino-
flagelados, quatro xantoficeas e trés rafidoficeas.

As cianobactérias dominaram a comunidade fitoplancténica em abundéancia
(ind.mL* e céls.mL?) na maioria das estacdes amostrais em todos os meses de
coleta. Ja em termos de biomassa foram dominantes apenas eventualmente.
As principais espécies de cianobactérias encontradas foram organismos colo-
niais formados por pequenas células (1-4 pm), sobretudo Cyanogranis ferrugi-
nea, Cyanodictium imperfectum e Epigloeosphaeria globosa, Aphanothece sp,
Chroococcus cf limneticus, Lemmermanniella cf flexa e Planktolyngbya limnetica.
Todas essas espécies pertencem a géneros que nio sio os classicamente reporta-
dos como formadores de floracoes.
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Do ponto de vista de abastecimento de agua para consumo humano, se conside-
rado o numero de células por mL referido na Portaria n? 518, em todas as datas
amostradas durante o ano de 2007, houve pelo menos um ponto de coleta com
mais de 20.000 céls mL*. No entanto, se considerado o biovolume, apenas muito
raramente ocorreram valores maiores que 2 mm? L*. Este fato é claramente ex-
plicado pelo pequeno tamanho das espécies de cianobactérias que dominam no
reservatorio de Lajes.

4.1.10 Comunidade zooplanctonica

Considerando o total de amostras analisadas, foram encontrados 136 taxons,
distribuidos em cinco grupos: Protozoarios (23 taxons), Rotiferos (71), Cladéceros
(19), Copépodos (9) e “Outros” (outros invertebrados) (16). Os rotiferos apre-
sentaram o maior numero de taxons, sendo os géneros Brachionus e Lecane
os mais representativos. O grupo dos Rotifera apresentou o maior numero de
taxons considerados “constantes”: Conochilus unicornis, Ptygura sp, Collotheca
spp, Keratella cochlearis, Keratella americana, Polyarthra spp, Conochilus co-
enobasis, e Hexarthra spp. Ressalta-se a presenca de uma espécie exoética na
comunidade, a Kellicotia bostonensis, que foi encontrada apenas a partir de
maio 2007, em todos os meses, na maioria dos pontos. Os taxons Ceriodaphnia
silvestrii, Diaphanosoma birgei e Bosmina hagmanni foram os mais frequentes
dentre o grupo dos cladoéceros. Ressalta-se também a presenca de Daphnia ges-
sneri, importante herbivoro do zooplancton. O grupo dos copépodos, bastante
frequentes, apresentou a dominancia de formas jovens, indicando pressao de
pregacao existente sobre esse grupo. Foram comuns as espécies de Cyclopoida
Thermocyclops decipiens e Mesocyclops longisetus e o Calanoida Notodiaptomus
cearensis. Também apresentaram ocorréncia comum na coluna d’agua platel-
mintos, larva de caoborideos, acaros e larvas de quironomideos. O fechamento
do Tunel de Tocos, em junho de 2008, proporcionou a existéncia de maiores con-
dicoes lénticas, influenciando a ocorréncia de maiores riquezas no zooplancton.
A comunidade zooplanctonica estudada apresentou, como um todo, espécies
caracteristicas de condicoes boas de qualidade de dgua (oligotrofia/ mesotrofia).
Entretanto, no P1, foi observada, frequentemente a presenca de organismos
comuns de ambientes eutréficos, como protozoarios ciliados.
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4.1.11 Comunidade de anfibios

Foram registradas 29 espécies de anuros distribuidas em nove familias. Deste
total, cerca de 50% estdo representadas na familia Hylidae: Aplastodiscus eugenioi,
Hypsiboas faber, Hypsiboas semilineata, Hypsiboas pardalis, Dendropsophus
anceps, Dendropsophus bertalutzae, Dendropsophus decipiens, Dendropsophus
minutus, Phyllomedusa burmeisteri, Scinax alter, Scinax argyreornatus,
Scinax fuscovarius, Scinax hayii, Scinax trapicheiroi e Trachycephalus
mesophaeus. As demais estdo distribuidas nas familias Brachycephalidae,
Leptodactylidae, Bufonidae, Microhylidae, Cycloramphidae, Hylodidae,
Leiuperidae e Craugastoridae.

Em ambiente léntico, como pocas temporarias e brejos, foram registrados giri-
nos de Hypsiboas faber, H. semilineata, Dendropsophus bertalutzae, D. decipiens,
D. minutus, Phyllomedusa burmeisteri, Scinax alter, S. argyreornatus, S. fuscova-
rius, S. hayii, Trachycephalus mesophaeus, Leptodactylus fuscus, L. marmoratus, L.
ocellatus, Chiamoscleis sp, Stereocyclops parkeri e Physalaemus signifer. No am-
biente l6tico, como riachos ou remansos dentro de mata, registramos os girinos
de Aplastodiscus eugenioi, H. pardalis, S. trapicheiroi, Rhinella icterica, Thoropa
miliaris, Crossodactylus gaudichaudii. Quatro espécies encontradas sdo conside-
radas de desenvolvimento direto, ou seja, ndo possuem estagio larval (girino),
reproduzindo-se em solo umido: Haddadus binotatus, Ischnocnema guentheri, L.
octavioi e I. parva.

Dos seis pontos estudados, o que apresentou maior diversidade de anuros foi o
ponto Cacaria (préoximo a regido da barragem), com 24 espécies. Este fato pode
ser explicado pelo ecossistema da regido, uma mata bem preservada e microam-
bientes distintos que possibilitam a reproducao dessas espécies, tais como pare-
dao rochoso, riacho com remansos, brejos, pocas temporarias e folhico de mata.
Algumas espécies de anfibios sdo muito exigentes a determinados padroes de
qualidade de agua, que favorecem o crescimento de girinos. Os adultos depo-
sitam seus ovos em local peculiar, propicio para o desenvolvimento dos seus
girinos, e cabe a estes forragear o ambiente de modo a esgotar o maximo do seu
recurso. Diferentemente, a regido com menor diversidade de anfibios foi a area
de Sacramento (no braco correspondente ao ponto 2 de coleta de dgua). Através

ESTUDOS INTEGRADOS DA BIOTA E QUALIDADE DE AGUA NA AVALIACAO AMBIENTAL 175
DO RESERVATORIO DE RIBEIRAQ DAS LAJES (BACIA DO RIO GUANDU, RJ)



desta comunidade, foi observada uma qualidade ambiental menor na regido
com menos cobertura vegetal e predominio de pastagens, onde uma variedade
menor de espécies de anfibios atestou a alteracdo da regido.

5. CONCLUSOES

Na maior parte do periodo estudado, o reservatério de Ribeirao das Lajes
apresentou-se estratificado, com aguas anéxicas em profundidade. As chuvas
influem sobremaneira no sistema aquatico, ja que propiciam o aumento dos
valores de nutrientes, especialmente fésforo total. De acordo com os valores de
clorofila-a, o reservatorio foi considerado como meso-eutrofico. Ha claramente
uma diferenca espacial no reservatério relativa a um gradiente de qualidade
de agua. Comparando-se a qualidade da agua existente no ponto 1, pré6ximo ao
principal tributario (Tunel de Tocos), ha uma sensivel melhora da qualidade de
agua em direcdo a barragem, sendo a agua vertida de melhor qualidade, excetu-
ando-se quando a tomada é feita em profundidade, com o sistema estratificado
e com condicdes andxicas no fundo.

Como bons indicadores de influéncia antrépica sobre a qualidade de agua,
destacaram-se fosforo total, nitrogénio total, clorofila-a e DBO. A analise destas
variaveis deve ser empregada para avaliacdo e diagnéstico ambiental do reser-
vatério de Lajes, de forma rapida e eficiente.

Na avaliacao das condicoes de um reservatério considerado de Classe Especial,
como o de Ribeirdo das Lajes, deve ser destacada a importancia de se avaliar
no fitoplancton o biovolume em detrimento do numero de células por mlL, que
propicia um diagnéstico mais adequado das cianobactérias caracteristicas pre-
sentes no reservatério. A comunidade zooplancténica foi eficiente em diagnos-
ticar mudancas tanto de qualidade de agua como de regime hidraulico no corpo
d’agua. Especialmente junto ao principal tributario (P1), mudancas no aporte de
agua (fechamento da afluéncia do Tunel de Tocos) refletiram em mudancas na
comunidade.

A comunidade de anfibios mostrou ser uma boa monitora ambiental para o re-
servatorio de Ribeirao das Lajes. Os anuros atestaram bem a qualidade ambien-
tal de areas de entorno do reservatoério. Foi diagnosticada uma melhor qualidade
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ambiental na regido de Cacaria, onde foi encontrada uma maior diversidade de
espécies, estas correlacionadas com a existéncia de uma mata bem preservada e
uma maior heterogeneidade ambiental para abrigar a fauna residente. Em sin-
tese, a multiabordagem de avaliacdo ambiental, com estudos integrados de qua-
lidade de agua e biota, empregada no presente estudo propiciou um diagnéstico
eficiente das condicdes tanto da coluna d’agua, como em areas do entorno do
reservatorio de Ribeirdo das Lajes e apontou caminhos estratégicos para a pre-
servacao do corpo d’agua.
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RESUMO | O Rio Guandu possui uma extensao de cerca de 80 km, colaborando com 4% da agua
doce que chega a Baia de Sepetiba. Apresenta um histérico de varias industrias que despejam
metais pesados em quantidades bastante expressivas, o que contribui com o aporte fluvial de
metais para a Baia de Sepetiba. A grande importancia do Guandu na regido deve-se ao fato
deste ter em sua bacia areas de oito municipios, ser responsavel por carrear para a baia 75%
da carga total de sedimentos e contribuir com cerca de 70% da dgua potavel e 25% da energia
elétrica consumidas no Estado do Rio de Janeiro.

Este trabalho, através de analises quimicas e mineralégicas em oito estacdes ao longo do Rio
Guandu, teve como objetivo compreender com maior clareza as influéncias antropogénicas de
Ni, Fe, Zn, Al, Pb, Cu e Cd ao longo do rio, buscando identificar os pontos de input e o melhor en-
tendimento da contribuicdo deste rio como carreador de metais pesados para a Baia de Sepetiba.

Através de analise dos dados e por correlacao entre os varios parametros observamos o comporta-
mento e as concentracdes dos metais, exceto o Cd que se encontrava abaixo do limite de deteccao.
Esse procedimento foi adotado tendo a impossibilidade de se fazer uma comparacdo direta com
Al ou com Fe, que sdo mais usuais. Foram encontradas altas concentracdes de Al entre a rodovia
Rio-Santos e até a foz do Guandu, de Pb junto a Rio-Santos, na Dutra e na linha férrea que corta o
Guandu no municipio de Seropédica, o Zn foi encontrado em altas concentracées na Rio-Santos, na
Dutra e na ponte que liga os municipios de Seropédica e Japeri, e o Cu seguiu o comportamento do
Zn. O Ni esteve presente em altas concentracoes na estacdo da Dutra, e os altos valores encontra-
dos para os pontos estudados puderam ser associados a presenca de atividades industriais locais.

A estacdo junto a rodovia Presidente Dutra que liga o Rio de Janeiro a Sao Paulo foi a que apre-
sentou altos valores para quase todos os metais analisados, podendo ser comparada ao Rio
Reno na Alemanha, que é sabidamente poluido.

A grande variacdo de valores encontrados ao longo do rio, em alguns casos de até duas ordens
de grandeza, levou a concluir que a poluicao antropogénica é a principal caracteristica do am-
biente estudado.

PALAVRAS-CHAVE | Metais Pesados; Baia de Sepetiba; Rio Guandu; Poluicdo Industrial.

ABSTRACT | The Guandu River has extents for about 80 km, collaborating with 4% of the fresh
water in Sepetiba Bay. Have an historic of many industries with heavy metals discharges in
expressive quantities; this is the most important source of heavy metals trough Sepetiba Bay.

The major importance of the Guandu river in the region concern in your draining basin areas of eight
cities, being responsible for carrier to the bay a sedimentary charge of about 75% of total, response
also about 70% of treated waters and 25% of electric energy used in the Rio de Janeiro state.

This work trough chemicals and mineralogy analysis in eight stations in the Guandu River,
have the main objective understand with major clarity, the anthropogenic influence of Ni, Fe,
Zn, Al, Pb, Cu e Cd trough the river, identifying the input points and with understanding the
Guandu River as a carrier of metals.

Trough data analyses and correlation between parameters we searched the comportment
and concentrations of metals. Correlation of metals with Al and Fe were not possible. Highest
values are found for Al in Rio-Santos route till estuarine zone, Pb in Rio-Santos route and
railroad, crossing Guandu in county of Seropédica and Japeri, Zn in Rio-Santos, Dutra and limit
and Seropédica and Japeri, and Cu in Dutra route in the bridge between Seropédica and Japeri.
Ni present in highest concentration in Dutra route, this values showing have associations with
industrials activities. The station in Dutra route shows the highest values for many of metals
and should be compared with the polluted river Reno in Germany.

The highest variation of values found trough river sediments take conclusion that anthropoge-
nic pollution is the principal characteristic the environment in study.

KEYWORDS | Heavy Metals; Sepetiba Bay; Guandu River; Industrial Pollution.



Influéncia de atividades
industriais na poluicao por metais
no Rio Guandu,

Baia de Sepetiba-RJ

Friedrich Wilhelm Herms

Handerson Agnaldo de Almeida Lanzillotta

1.INTRODUCAO

Dos tempos mais remotos da histéria até os dias atuais, os rios sempre foram um
dos mais importantes corpos d’agua para o homem. Foram fontes de alimento,
de agua potavel e de irrigacdo, e ap6s a revolucdo industrial comecaram a sofrer
todos os tipos de agressoes, funcionando até mesmo como depésito ou um meio
carreador de dejetos industriais e domésticos.

No mundo moderno, a transformacao de matérias-primas em produtos manu-
faturados se tornou uma condicao necessaria para a vida e o desenvolvimento
do homem. A crescente diversificacao e o grande numero de produtos e subpro-
dutos dessa industrializacdo tém ocasionado uma progressiva alteracdo do meio
ambiente [1].

Desde a revolucao industrial, os esforcos para remover do ambiente natural
os poluentes produzidos pelo homem tém sido incapazes de acompanhar o
aumento da producdo desses residuos. Isso, frequentemente, tem resultado em
mudancas na qualidade da dgua de lagos, rios e regides costeiras [2].
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A poluicdo do ar, agua e solos com metais téxicos se tornou um fenémeno global
segundo varios autores [3;4;5;6]. As descargas de metais tracos para esses am-
bientes por descargas industriais variam desde 3,5x10°g/ano no ar até 1322 x
10°g/ano nos solos [6] (Tabela 1).

Existem basicamente dois grupos de poluentes, os organicos e os inorganicos,
que podem ter influéncia direta ou indireta sobre o homem e podem causar
sérios danos. Substancias tais como pesticidas, material radioativo e elementos
tracos causam sérios danos a vida humana. Dar-se-a neste trabalho enfoque
para os metais pesados, os quais nao sao eliminados usualmente dos ecossiste-
mas aquaticos por processos naturais [2].

TABELA 1-DESCARGA INDUSTRIAL GLOBAL DE METAIS TRAGOS NO AR, AGUA E SOLO*

Elementos Ar Agua Solo
Antimdnio 39 18 26
Arsénio 19 42 82
Cadmio 18 9] 0
Cromo 3 143 898
Chumbo 332 138 759
Mercirio 35 65 83
Niguel 5 114 294
Selénio 6.3 4 4
Vanddio 86 3 128
Zinco 132 ni 1322

Obs.: Unidades em 10° g.ang?

Devemos considerar que os metais pesados possuem um ciclo biogeoquimico:
em um dado momento estiveram aprisionados no interior da Terra e hoje, por
processos naturais (intemperismo) ou induzidos (queima), podem estar na
forma disponivel no ambiente [7]. Devemos ver a Terra, ndo como um planeta
morto feito de rochas, oceano e atmosfera inanimada, meramente habitado
pela vida, mas sim como um verdadeiro sistema, abrangendo toda a vida e
todo seu ambiente, estreitamente acoplados, de modo a formar uma entidade
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autorreguladora [8]. De forma geral, o ciclo dos elementos compreende um mo-
vimento irreversivel, através do qual sao retirados do interior da terra e incorpo-
rados a biosfera ou a superficie terrestre.

E necessario também entendermos o comportamento dos metais tracos na at-
mosfera para uma melhor compreensao dos ciclos biogeoquimicos [9]. A queima
de combustiveis fosseis é responsavel por cerca de 70% da energia produzida no
mundo [10]. Os metais oriundos do aporte atmosférico sdo devidos principal-
mente as descargas de industrias e a queima de combustiveis fosseis, como por
exemplo o chumbo, que era comum na gasolina e ainda é detectado facilmente,
em altas concentracdes, em locais de grande trafego de veiculos automotores.

No Brasil, estudos de metais pesados tém sido realizados em areas sob forte
pressao ambiental, como as baias de Santos e de Guanabara. Entretanto, poucos
dados existem para regides isentas de pressdes humanas [11].

O Estado do Rio de Janeiro, principalmente a Baia de Guanabara e significan-
temente a Baia de Sepetiba, é a regidao do Brasil, que apresenta a maior conta-
minacdo, em se tratando de metais pesado [12]. Sua costa é caracterizada por
baias fechadas, nas quais ocorreu um rapido crescimento em um curto espaco
de tempo [13].

Os metais possuem posicao importante na sustentabilidade da vida, pois como
elementos tracos sao importantes na fisiologia dos organismos e na regulacdo
de processos bioquimicos, mas em altas concentracoes podem ser bastante to-
xicos [14].

A toxicidade esta relacionada as suas caracteristicas atomicas, tais como valén-
cia, raio atémico e energia de ionizacdo. Essas caracteristicas irdo se refletir na
afinidade diferencial que os diversos metais tém com as bases biolégicas (nitro-
genadas ou sulfuradas) disponiveis. Sendo assim, o elemento ira participar ou
ndo em certos processos fisiolégicos dos organismos, fato este que ira condicio-
nar o seu tempo de residéncia e o local de fixacdo no mesmo [15].

De forma geral, os metais podem ser classificados em essenciais e ndo essen-
ciais. Como essenciais temos Na, Mg, Ca, Co Cu, Cr, Fe, Mo, Mn, Se, Ni, V e Zn,
sendo Se, Cu, Zn, Cr, Fe essenciais em baixas concentracdes, pois em valores altos
passam a ser tdéxicos, enquanto que Cd, Pb e Hg sao téxicos mesmo em baixas
concentracdes [1].
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JA Wood [15] classifica metais em ndo critico (Fe, Mg, Ca e Na), toxicos (La, Ra, Ba,
Zr) e em muito téxicos (Ni, Cu, Cd, Cr, Ni, Zn, Hg, Pb).

A zona maxima de turbidez interfere também na interacdo dos compartimen-
tos, material particulado em suspensao e agua. Esta zona possui um carater be-
néfico para o sistema como um todo, funcionado como um filtro para os metais,
impedindo que eles atinjam a baia.

A toxidade dos metais pesados para os seres humanos e consequentes efeitos
(Tabela 2) esta relacionada diretamente com a concentracio destes poluentes no
alimento e com a frequéncia de ingestao [16].

TABELA 2-EFEITO DOS METAIS EM ALTAS CONCENTRAGOES NO
ORGANISMO HUMANO (ADAPTADO DE BRAILE & CAVALCANTI[17])

Metais Efeitos

Cu - Cancerigeno

Mn - Degeneracdes neuroldgicas e psiquidtricas

In - Alteracdes no metabolismo

Cd - Lesdes nos rins e, se a exposicao for continua, osteomalacia, problemas dsseos
Pb - Anemia, prejudica a producdo de sangue

- Acumula- se nos ossos, devido a sua semelhanga atémica com o calcio
- Altera a capacidade intelectual das criancas
- Causa distirbios nos rins e no figado

Por exemplo, quando o Cd e Hg estao em ambientes aquaticos, podem ser bioa-
cumulados facilmente pela biota, e serem transferidos ao longo de outros niveis
tréficos (biomagnificacdo), podendo chegar até ao homem. Podem também,
ocasionar a morte dos organismos mais sensiveis e, por consequéncia, alterar a
estrutura dos ecossistemas em questao.
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Estudos mostram um incremento da concentracdo de metais no fitoplancton
em relacdo a agua de varias ordens de grandeza, mas a passagem destes metais
para o segundo nivel tréfico, o zooplancton, s6 é evidenciada com o aumento da
concentracao de determinados metais, tais como o Zn, Cu e Cd.

Na maioria dos casos a principal via de acesso dos metais pesados aos seres hu-
manos no Brasil sdo os invertebrados marinhos (moluscos e crusticeos) e espé-
cies de peixes consideradas pouco nobres (corvinas, tainhas e cocorocas), muito
consumidas pelas populacoes de baixa renda [16].

A seguir é apresentada a tabela de concentracado de diversos metais na biota da
Baia de Sepetiba, sendo destacados em negrito os valores acima das concentra-
¢des maximas permitidas pela legislacdo brasileira (Tabela 3).

Atualmente a poluicao ambiental mais relevante associada ao setor industrial é
relacionada a contaminacdo por metais pesados (Tabela 4). Embora decorrente
do lancamento destes em varios pontos do sistema hidrico de uma bacia ou
diretamente no corpo receptor, esse tipo de contaminacao tem como principal
compartimento os sedimentos de fundo.

Malm [1] em 1986 e Soares [18] em 1999 apontaram o sedimento de fundo como
o compartimento integrador das condicées ambientais locais, além de apre-
sentar melhor reprodutibilidade dos resultados e permitir maior facilidade de
manejo. Rodrigues [15], em 1990, mostrou que a razio entre a concentracio do
metal no sedimento e no particulado, para a maioria dos metais e para regioes
com um bom nivel de oxidacao, pode ser utilizada para obter-se a concentracao
em um compartimento na auséncia de informacdes a respeito do outro.
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TABELA 3 - INDICES DE METAIS PESADOS ENCONTRADOS NOS ANIMAIS
DA BAIA DE SEPETIBA-RJ. (ADAPTADO DE SEMA/RJ [16] - 1988)

Biota Metais

Cu Cr Cd In Mn Pb
Mollusca
Ostrea equestris— ostra-da-pedra 319 1.57 1.60 973 215 112
Crassostrea rhizophorae- ostra-do-mague 137 0.39 0.48 471 1.44 0.7
Mytella guyanenses- sururu 1.63 1.35 0.49 292 29 0.96
Tagelus plebeius— unha-de-velho 2152 1.45 0.09 96.4 8.4 1.64
Anomalocardia brasiliana— samanguaid 0.76 0.38 0.40 19.51 415 092
Crustacea
Penaeus schimitti- camar&o-branco 347 0.76 008 318 0.50 2.38
Callinectes danae-siri 328 191 0.34 39.50 412 1.96
Piscies
Mugil sp.-tainha 0.70 0.50 0.03 140 0.80 0.60
Cynoscion sp. - pescada 0.2 0.31 0.02 342 0.20 0.57
Micropogonias sp.—corvina 0.54 0.17 0.04 2130 097 1.08
Haemulon sp.- cocoroca 0.60 0.53 0.04 9.00 0.61 148
Concentracao Maxima Permitida 30 0.1 0.1 50 8

na legislacao brasileira

Obs: unidade em pg.g*
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TABELA 4- ORIGEM DOS METAIS DE ACORDO COM 0 TIPO DE INDUSTRIA
(ADAPTADO E MODIFICADO DE BRAILE & CAVALCANTI[17])

Poluentes Origem do metal

Cobre galvanoplastia, tintura téxtil, tintas, impressdes fotograficas, inseticidas, curtimentos,
pigmentos, combustéo da gasolina, bebidas.

Chumbo impressoras, tinturarias, fésforos, explosivos, pigmentos, baterias, produtos metélicos, queima
de combustiveis.

Niguel galvanoplastia, tinta invisivel, indistria eletronica, producéo de inimeros compostos metélicos,
queima de combustiveis.

Cadmio produgdo de indmeros compostos metélicos, pigmentos, componentes de aparelhos eletrdnicos,
industrias de plasticos, PVC, baterias, industria de papel.

Ferro intemperismo das rochas, producdo de inimeros compostos metélicos.

Al metalurgia e quimica.

Zinco galvanoplastia, fébrica de papel, tinturas, producéo de inimeros compostos metélicos,

fertilizantes a base de fosfato, queima de combustiveis, producdo de horrachas (pneus), bebidas.

2. 0BJETIVOS

O Rio Guandu possui uma extensao de cerca de 80 km, contribui com 4% da agua
doce e 75% do material em suspensdo que chega a Baia de Sepetiba. Apresenta
um histérico de varias industrias que despejam metais pesados em quantidades
bastante expressivas, possui relevante importancia econémica e abriga uma
grande populacao que habita a regido da Baia de Sepetiba. Este trabalho, através
de analises quimicas e mineraldgicas, tentar compreender de forma mais clara
o Input dos metais pesados ao longo do Rio Guandu, bem como o seus compor-
tamentos em relacdo a pardmetros caracteristicos das amostras tais como % de
Carbono, % de Nitrogénio, teor de finos, matéria organica e teor de carbonato.
Tendo em vista ser o aporte fluvial o principal meio de entrada destes metais
para a Baia de Sepetiba [16], o Rio Guandu foi escolhido como area de realizacao
deste trabalho.
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O propésito principal do trabalho é quantificar os teores de Ni, Fe, Zn, Al, Pb, Cu,
Cd em sedimentos de oito estacdes ao longo do Rio Guandu, relacionando-os
com os centros urbanos e atividades industrias.

Observando com mais clareza a distribuicdo desses metais ao longo do Rio
Guandu, espera-se que seja possivel um melhor entendimento da contribuicao
deste rio nos aportes de metais na Baia de Sepetiba.

3. AREA DE ESTUDO

A Baia de Sepetiba encontra-se a 60 km a sudoeste da cidade do Rio de Janeiro,
e devido a suas caracteristicas oceanograficas pode ser considerada um ecossis-
tema estuarino, caracterizado por uma massa de agua semifechada que possui
ligacdo livre com o mar aberto [11].

Um crescente polo industrial do Estado do Rio de Janeiro situa-se na regiao de
Sepetiba, onde existem cerca de 100 industrias, dentre as quais se destacam as
de pirometalurgia, siderurgia e metalurgia, abrangendo empresas de grande
porte como a CSA, Cosigua, Basf e a Casa da Moeda.

As bacias dos rios Guandu (1.385 km?), da Guarda (346 km?) e Guandu-Mirim
(190 km?) totalizam uma area de drenagem de 1.921 km?, onde vivem cerca de
1 milhdo de habitantes, o que representa cerca de 70% da area total da bacia
hidrografica contribuinte a Baia de Sepetiba (Tabela 5).

A populacado residente estimada nas areas compreendidas pelas bacias dos
trés principais rios passou de 890.300, em 1991, para 987.523 pessoas, em 2000,
significando uma taxa de crescimento relativamente baixa (1,2% aa), abaixo
da média estadual, mas superior, contudo, a da populacao total dos municipios
sob influéncia das mesmas bacias (0,7% aa). Assim, o peso populacional da area
compreendida pela bacia da Baia de Sepetiba aumentou um pouco, de 13,4%
para 13,8%, em relacao a populacao total dos municipios.
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TABELA 5- PROJEGOES POPULACIONAIS - BACIA DOS RIOS GUANDU, DA GUARDA
E GUANDU-MIRIM 2000-2025

Regiéo/Municipio 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Municipios das bacias 7105385 7330007 7561886  7789.863  8.005.931  8.217302
Engenheiro Paulo de Frontin 12154 12168 12187 12.236 12.305 12.358
|taguai 81.935 92.643 104.364 116.052 121308 139.230
Japeri 83.209 91109 99.041 106.333 112.824 119.642
Miguel Pereira 23.882 25.785 21.542 2.1 30.676 32201
Nova lguagu 753.892 148.763 Th4 44) 142697 142.650 142,634
Paracambi 40.441 42119 43.684 45192 46.619 48.004
Piral 22100 23391 24.545 25.953 26.403 21285
Queimados 121.892 132.397 142.958 152.705 161.412 170.482
Rio Claro 16.215 17.310 18.288 19.139 19.848 20.593
Rio de Janeiro 5853034  6.037650  6.227148 6412243 6586468  6.754.904
Seropédica 65.206 14190 84.021 93812 103229 113.261
Vassouras 31425 32582 33.666 34.124 35.131 36.710
Total das Bacias 987523  1.036.741 1.088.264  1.138.516  1.185.768  1.234.384
Bacia do Rio Guandu 401315 429.023 451165 472196 491.468 511519

O Rio Guandu, principal curso d’agua da bacia da Baia de Sepetiba, drena uma
area de 1.385 Km?>. E formado pelo Ribeirdo das Lajes que passa a se chamar Rio
Guandu a partir da confluéncia com o Rio Santana, na altitude 30 m. Tem como
principais afluentes, os rios dos Macacos, Santana, Sdo Pedro, Pocos/Queimados
e Ipiranga. O seu curso final retificado leva o nome de Canal de Sao Francisco.
Todo o seu percurso até a foz (Ribeirao das Lajes-Guandu-Canal de Sdo Francisco),
totaliza 48 km (Figura 1).

Em seu percurso de 24 km desde a usina de Pereira Passos até as barragens da
Estacdo de Tratamento de Agua Guandu (ETA Guandu) da Companhia Estadual
de Agua e Esgotos (Cedae), margeia as areas urbanas de Japeri e Engenheiro
Pedreira, situadas em sua margem esquerda, e mais abaixo, areas do municipio
de Seropédica.
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Pouco abaixo do distrito de Japeri, recebe pela margem esquerda o Rio Sao Pedro,
afluente em bom estado de conservacao, mas cuja foz vem sendo degradada
pela exploracdo de areia. Na altura de Engenheiro Pedreira ha um depésito de
lixo em sua margem esquerda.

A jusante da via Dutra, o curso do Rio Guandu segue rumo sul margeando areas
de pastagem até a localidade urbana de Campo Lindo, em Seropédica. A mon-
tante da ponte da antiga estrada Rio-Sao Paulo situa-se a ilha da Cedae, onde o
Guandu se divide em dois bracos. Em ambos ha barragens pertencentes a ETA
Guandu e fazem parte da estrutura de captacdo do sistema Guandu de abaste-
cimento de agua. Junto ao braco leste encontra-se a Lagoa do Guandu onde de-
sembocam os rios dos Pocos, Queimados e Ipiranga, ambos fortemente poluidos
por esgotos domeésticos, efluentes industriais e lixo.

A jusante da ilha da Cedae, o Guandu atravessa um pequeno trecho com leito
pedregoso, formando uma corredeira. Depois toma rumo sudoeste e percorre
cerca de 9 km até adentrar no Canal de Sao Francisco.
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FIGURA 1- Bacias Hidrograficas dos Rios Guandu, da Guarda e Guandu-Mirim

O Canal de Sao Francisco segue por 15 km até desaguar na Baia de Sepetiba. A
zona da foz é ocupada por manguezais e nela encontra-se um delta em formacao.
Todo o Rio Guandu e o Canal de Sao Francisco sofreram os efeitos da atividade de
extracdo de areia, que até bem pouco tempo era livremente praticada no estirdo
fluvial, promovendo a desfiguracdo da calha, desmontando a barranca e abrindo
buracos e enseadas laterais.

A influéncia da maré no Canal de Sao Francisco estende-se até cerca de 1 km
a montante do cruzamento com a BR-101, situado a 7 km de sua foz. A mag-
nitude da penetracdo da cunha salina no Canal de Sao Francisco depende da
vazao do rio e da situacdo da maré. Para uma descarga de 50 m3/s e situacdo de
maré alta de sigizia, a penetracdo alcanca cerca de 4 km do rio a partir de sua
foz, chegando proximo a area situada entre a tomada de agua da Companhia
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Siderurgica Guanabara (Cosigua) e a ponte da Rede Ferroviaria Federal S.A
(RFFSA). Para uma maré alta de 1,5 metros, e considerando uma descarga de 25
m3/s, a entrada da cunha salina atingiria aproximadamente a regido da ponte
da BR-101, préximo aos 6,5 km da foz.

Junto com o grande crescimento da regiao, crescem também os problemas de
ordem ambiental, principalmente devido a exploracdo mineral, descargas in-
dustriais e de esgotos domésticos. A bacia do Rio Guandu possui relevante uso
industrial e urbano, congregando as diferenciadas dinamicas territoriais da
serra e da Baixada Fluminense. Em sua porcdo serrana encontram-se extensas
areas de solos esgotados, dominados por processos erosivos, que associados a
atividades de exploracao de areia onde os sedimentos finos, embora proibidos,
sdo lancados de volta nos cursos d’agua, e que acrescidas as cargas aportadas
do Rio Paraiba do Sul, fazem com que bacia do Guandu seja a principal area de
producao e transporte de sedimentos da bacia da Baia de Sepetiba, contribuindo
com aproximadamente 75% do aporte total [16].

Varias formas de introducdo de metais contaminantes no sistema aquatico da
Baia de Sepetiba foram estudadas, entre elas o aporte fluvial, a lavagem super-
ficial, input via atmosfera, e diretamente por chuvas [19;20;21;22]. Os fluxos
atmosférico, fluvial e total de metais pesados para a Baia de Sepetiba, que mos-
tram uma carga significativa de Mn, Zn, Cu, Cr, Ni e Cd, além da contribuicao
natural de Fe que é bastante alta, sdo apresentados na Tabela 6.

TABELA 6 - TIPO DE ENTRADA DE METAIS PESADOS NA BAIA DE SEPETIBA-RJ

Aporte de metais Fe Mn In Cu Ph Cd Ni Cr
Atmosférico 34 8 56 07 248 02 115 01
Fluvial 24000 760 330 54 415 11 - 3
Total 24034 768 386 S4.1 6.63 13 - 321

0bs: unidade em ton.ano’

A contaminacao por metais pesados na Baia de Sepetiba é decorrente, principal-
mente, do lancamento de dejetos industriais em varios pontos do seu sistema
hidrico, que se depositam, finalmente, nos sedimentos da baia.

192 BACIA HIDROGRAFICA DOS RIOS GUANDU, DA GUARDA E GUANDU-MIRIM:
EXPERIENCIAS PARA A GESTAQ DOS RECURSOS HIDRICOS



O parque industrial da Baia de Sepetiba conta com mais de 100 industrias ativas,
distribuidas por oito municipios, com uma grande concentracdo de industrias
nos municipios do Rio de Janeiro, Itaguai e Queimados. Metade das grandes em-
presas é do setor metalurgico, ha também importantes industrias do ramo de
cervejaria, grafica e de borracha [16].

O parque industrial de Sepetiba pode ser considerado recente, pois grande parte das
industrias possui menos de trinta anos. Das 100 empresas consideradas no censo
da Secretaria Estadual de Meio Ambiente (Sema), em 1988, apenas trinta possuiam
unidades de tratamento. O setor metalurgico é constituido de empresas de médio e
de grande porte, em geral antigas, com baixa eficiéncia de utilizacdo de matérias-
-primas, com grande potencial de producdo de residuos e condicoes precarias em
termos de tratamento, apresentando, assim, baixo desempenho ambiental [16].

4.PONTOS DE COLETA

Os pontos de amostragem dos sedimentos foram distribuidos ao longo do
Rio Guandu, em locais de facil acesso para realizacdo das coletas (Tabela 7), e
de modo que se pudesse notar a possivel influéncia antrépica ao longo do rio,
desde o ponto a jusante da represa Ribeirao das Lajes até sua desembocadura na
Baia de Sepetiba (Figura 2).

TABELAT - LOCALIZACAQ DAS ESTACOES DE COLETA

Estacio  Latitude Longitude Observacgoes

1 S20°53809°  WO04344'310"  Ponte da linha férrea do polo industrial de Santa Cruz.

2 S2°53°056"  WO043°42°990"  Pontedarodovia Rio-Santos (Br-101)

3 $22°51309™ W043°40°501"  Seropédica, no bairro Canto do Rio

4 SIC48'569"  WO043°3r656°  Jusante da barragem do Guandu

5 S2°43'639 W043°38°496™  Rodovia Rio- Sao Paulo (Br-116)

6 $22°39°349 W043°39°580"  Ponte entre os municipios de Seropédica e Japerf, estrada para

Miguel Pereira.
7 S28°38912° W043°40°699"  Ponte da linha férrea, no municipio de Seropédica
8 S22°38479 W043°42°790"  Ponte que faz limite entre municipios de Paracambi e Seropédica
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No campo foram coletadas amostras de sedimentos superficiais do leito do rio. As
coordenadas dos pontos foram obtidas através de aparelho de posicionamento -
GPS portatil, da marca Eagle, o mais proximo possivel dos previamente determi-
nados na programacao das coletas e totalizaram oito pontos ao longo do rio.

Como o indice de tratamento de esgotos domésticos na regiao é baixo ou ine-
xistente, o lancamento de matéria organica nos rios é frequente. Assim, entre as
estacOes 8 e 7, encontra-se a foz do Rio dos Macacos, que traz o esgoto dos mu-
nicipios de Paracambi e Engenheiro Paulo de Frontin, e entre as estacoes 7 e 6, 0
Rio Santana, que carreia a maior parte do esgoto doméstico da cidade de Japeri.
Observa-se ainda que entre as estacoes 6 e 5 ocorre o desague do Rio Sdo Pedro, que
aparentemente ndo passa em seu curso por nenhum grande centro populacional
ou industrial. Entretanto, entre as estacoes 5 e 4 temos a foz do Rio Queimados,
que drena a cidade de Queimados, parte da regido do Cabucu (Nova Iguacu) e o
distrito industrial de Queimados. A regido entre as estacdes 4 e 3 apresenta um
grande adensamento populacional, onde encontra-se o bairro Canto do Rio, no
limite oeste do municipio de Seropédica, que, assim como os demais municipios,
contribui com seus esgotos domésticos sem tratamento algum.

Entre as estacoes 3 e 2, observa-se a influéncia do Rio Guandu do Sena, que troca
de nome para Rio Prata do Mendanha e que passa a se chamar Rio Guandu-
Mirim quando desemboca no Canal de Sdo Francisco e drena em todo o seu
curso uma grande area dos municipios de Santa Cruz e Campo Grande.

Entre as estacdes 2 e 1, situa-se a zona industrial de Itaguai e Santa Cruz, que
possui 14 conjuntos habitacionais, oito favelas e industrias de grande porte.
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FIGURA 2 - Foto de Satélite (Google Earth) com a localizacdo dos pontos de coleta no Rio Guandu

5.METODOLOGIAS DE ANALISES

5.1 Coleta de amostras

A amostragem dos sedimentos foi feita usando-se um coletor busca-fundo de
aco inox do tipo Van Veen. As amostras sempre foram coletadas nos pontos de
maior fluxo do rio. Apés a coleta as amostras foram postas primeiramente em
uma bandeja descontaminada e logo depois acondicionadas em sacos plasticos
previamente identificados, sendo imediatamente colocadas em um isopor com
gelo para que ndo se iniciasse o processo de degradacao da matéria organica.
O material foi transportado diretamente para o Laboratério de Analises de
Elementos Tracos do Departamento de Oceanografia Quimica da Faculdade de
Oceanografia da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (Uerj).
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5.2 Preparacao das amostras

Uma vez no laboratério, as amostras foram congeladas e no momento do pro-
cessamento foram postas para descongelar de um dia para outro. Apds o com-
pleto descongelamento, foram separadas amostras brutas, e subamostras das
fracoes maiores que 2 mm (cascalho), fracoes grossas entre 2 e 0,063 mm (areia),
e fracoes finas menores que 0,063mm (silte-argila), ja que é sabido que ha uma
grande afinidade dos metais pesados com o sedimento fino. Uma vez separadas,
as subamostras foram secas a 60°C, até o momento que seu peso se manteve
constante.

O préximo passo foi a moagem do material no Laboratério de Preparacao de
Amostras da Faculdade de Geologia da Uer]j. Para tanto, foi utilizado um moinho
de bolas de tungsténio, no qual se processou a moagem durante quatro minu-
tos, tomando-se sempre cuidado para que ndo houvesse contaminacao entre as
amostras. Entre uma amostra e outra, o moinho era limpo com um banho de
areia, lavado com sabao neutro e, por fim, limpo com alcool e seco com a ajuda
de um jato de ar, e depois posto na estufa a 60°C. Apés o processo de moagem,
o material ficava entao preparado para as analises de matéria organica, metais
pesados e composicao elementar (CHNS).

5.3 Determinacao de matéria organica

O método utilizado foi o de determinacao por perda ao fogo, em que a amostra
foi levada a 450°C, em mufla por 24h, e posterior calculo do percentual de ma-
téria organica. Esse procedimento foi aplicado a amostras tanto de sedimento
total, como em amostras de sedimentos finos (silte-argila).

5.4 Analise da composicao elementar (CHNS)

Primeiramente, para diferenciar o carbono organico do inorganico, foi feita a
descarbonatacdo da amostra, tanto na fracdo fina quanto na fracio grossa. Cerca
de 2 gramas de amostra em duplicata foram colocados em tubos de polipropi-
leno, procedendo-se entao a adicao de 20 ml de agua destilada a qual foram
adicionadas gotas de acido cloridrico (HCl-1 M) até atingir o pH em torno de

196 BACIA HIDROGRAFICA DOS RIOS GUANDU, DA GUARDA E GUANDU-MIRIM:
EXPERIENCIAS PARA A GESTAQ DOS RECURSOS HIDRICOS



2. O material foi submetido a agitacdo em um agitador orbital, na rotacdo de
120 rpm, por 24 horas. Apds esse tempo, o pH da amostra foi conferido e, nos
casos em que nao houve variacdo do pH, o material entdo foi colocado em uma
centrifuga 3000 rpm, durante 10 minutos, para decantacao da fracdo solida. Em
seguida, as amostras foram lavadas com agua destilada (20 ml) por quatro vezes
sucessivas, até que os cloretos fossem eliminados totalmente. Apés a lavagem se
completar, as amostras foram secas em estufa a 60°C, por 24 horas, até atingir o
peso constante. O novo peso da amostra, apds esse processo, permitiu calcular
por diferenca de peso o percentual de carbonato eliminado.

As amostras, agora descarbonatadas, foram introduzidas em pequenas capsulas
de estanho, que depois de fechadas eram introduzidas no Analisador Elementar
CHNS, marca CE Instruments, modelo EA1110. Assim, foram obtidos os resulta-
dos de carbono, hidrogénio, nitrogénio e enxofre, em percentual de massa. Com
estes resultados foi possivel calcular as relacées C/H, C/N e C/S que permitiu
avaliar a origem do material da amostra.

5.5 Analise dos metais

Subamostras de sedimentos finos foram submetidas ao processo de extracdo
total (exceto para silicatos), através de abertura a quente, em triplicata, de cerca
de 1 grama da amostra, em bomba de Teflon previamente descontaminada, com
10 ml de dgua régia (HCI+HNO, 3:1). Apos quatro horas a temperatura ambiente
para reducado de matéria organica e carbonatos, a mistura foi levada a digestao
em bloco digestor, com temperatura controlada a 80°C, por um periodo de 12
horas. Apés este periodo, as bombas de Teflon foram abertas e submetidas a
temperatura de 250°C por mais seis horas, periodo em que foram adicionados
HCl e HNO,, até o residuo se tornar bem claro.

Apés o término da abertura, a fase liquida de cada uma das amostras foram
transferidas para tubos de 50 ml de polipropileno, previamente descontamina-
dos para serem avolumados a 50 ml com HCI (0,1M).

Estando o material preparado apés a abertura por tratamento acido, foram
verificados quantitativamente as concentracdes de aluminio (Al), cobre (Cu),
chumbo (Pb), zinco (Zn), cddmio (Cd) e ferro (Fe).
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O procedimento de descontaminacdo do material do laboratério utilizado foi o
de limpeza por 48 horas em banho de Extram a 10% e mais 48 horas em banho
de HNO, a 10%, sempre usando em todos os processos agua desionizada.

As leituras das concentracoes de metais dos extratos foram realizadas utili-
zando-se um espectrofotémetro de absorcao atémica por chama (Perkin Elmer
AAnalyst 300) seguindo as recomendacoes do fabricante para cada tipo de
metal, baseados nos métodos preconizados pelo “Standart Methods”.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

No que diz respeito a granulometria, as amostras foram muito heterogéneas va-
riando, praticamente, de lama a areia, sendo que as estacdes 3, 4, 5, 6, 7 e 8 pos-
suem mais que 97% de areia, fato este explicado pelo grande hidrodinamismo do
rio, responsavel pelo grande aporte de finos na Baia de Sepetiba. Em contrapartida
os pontos 1 e 2, ja na fase final do curso do rio e na area sob a influéncia da maré,
mostram uma granulometria onde é marcante a presenca de finos (Tabela 8).

TABELA 8- PRINCIPAIS CARACTERISTICAS GRANULOMETRICAS DOS SEDIMENTOS

Estacdes 1 2 3 4 5 6 T 8
% de Areia 26,16 010 9990 9122 9390 9787 9786 9770
(@>0.063 e & <2mm)

% de Finos 7384 99,90 0,10 278 010 213 2150 230
(@ <0,063 mm)

% de Matéria Organica Total 124 1261 0.39 0.92 032 0.74 133 0.57
% de Matéria Orgénica nos finos 1000 1690 1010 1000 860 1040 890 880
% de Carbonato nos finos .50 6.00 3.00 250 1.00 3.00 3.50 2.00
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Os valores mais altos de matéria orginica tanto nos finos quanto nos grossos,
carbonatos nos finos e maior relacdo C/N (Tabela 9), sdo observados para a es-
tacdo 2, que pode ser considerada como localizada na zona de maxima turbidez,
como ja era esperado, por ser uma regiao de menor energia o carbono organico
advindo de restos de plantas, de organismos, tende a se depositar, fazendo com
que aumente a concentracdo de carbono organico.

Foi necessario a aplicacdo de um fator de correcdo relativo a aménia, que geral-
mente fica aprisionada na estrutura mineral dos argilominerais, fazendo com
que o valor de nitrogénio total seja maior que o proveniente da composicdo
organica. Baseado neste fato, foi feita a correcdo para aménia, de acordo com os
valores encontrados no grafico de C/N de 0,14172%, eliminando a aménia pode-
-se fazer um calculo do nitrogénio orgénico, e ndo do nitrogénio total.

TABELA 9-RESULTADO DO CHNS NA FRAGAO DE FINOS

Estacao %N %C C/n C/nmolar %N corrigido C/ncorrigido C/n molar corrigido
1 0.1 072 3.91 401 0.06 11.38 13.27
2 039 328 8.41 981 0.25 13.21 15.41
3 032 0.83 263 307 017 479 559
4 0.36 158 439 512 022 124 B.44
5 0.34 092 213 319 019 413 552
6 0.1 0.86 407 475 0.07 12.52 14,61
I 030 1.00 332 387 0.16 6.29 133
8 025 079 316 3.69 01 130 8.51
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TABELA 10 - CONCENTRAGOES DE METAIS NOS SEDIMENTOS FINOS NO RI0 GUANDU- RJ

Amostras Concentragao de metais/ fragao < 0,063 mm (Extracao com dgua régia)

Nifug/g) ~ Fe(mg/g)  In(ug/g)  Alimg/g)  Pbug/g)  Cuug/g)  Cd(ug/g)
1 11,64 24,96 48,01 125,26 0,61 20,44 <D
2 23,44 4047 73,30 96,50 059 30,92 <1D
3 97,91 87,93 306,06 5132 131 187,25 <ID
4 2295 42,05 158,54 7528 1,06 84,45 1,235
5 194,07 68,69 3nn 5130 248,74 604,86 <LD
6 78,18 14,12 41491 88,36 4,62 476,34 <LD
1 76,78 7926 238,70 84,20 14,25 218,22 <LD
8 60,23 76,52 23,13 80,65 1,98 313,48 <LD
Média 70,65 6177 218 8236 3389 2435 nd
LD (mg/L) 0,09 110 03 053 0,14 0,05 0,001
LD (ug/g) 4,69 54,93 1,36 26,65 6,88 242 0,50

Observagdo: LD - Limite de deteccéo, ND - Nao determinado

Quanto as concentracdes de metais nos sedimentos finos (Tabela 10) e no se-
dimento bruto (Tabela 11), pode ser observado que a estacdo 1 apresentou os
menores valores para Fe, Ni e Cu, diferente do esperado uma vez que esse ponto
é o que sofre maior influéncia da maré, provocando maior precipitacao, princi-
palmente de hidréxido e éxido de Fe, e carreando os demais metais. A estacdo 1
apresentou ainda alta concentracao de Al, que pode estar associada ao aumento
da salinidade ou ao fato de o aporte ser de origem marinha, face a existéncia de
pontos com alta concentracao desses elementos na baia.
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TABELA 11 - CONCENTRAGAO DE METAIS NO SEDIMENTO BRUTO

Amostras Concentragao de metais no sedimento bruto

Niug/g) ~ Fe(mg/g)  In(ug/g) ~ Alimg/g)  Pbug/g)  Cuug/g)  Cdfug/g)
1 8.63 18.52 35.62 92.94 0.45 1516 <LD
2 823 4011 1264 95.63 059 30.64 <D
3 97.91 87,93 306,06 5132 131 187,25 <ID
4 1.896 1.51 5.1 Al 0.03 3.04 0.04
5 1.94 0.69 3n 0.51 247 6.04 <LD
6 1.64 1.57 8.1 1.86 010 10.00 <D
1 1.84 190 512 202 0.34 6.68 <LD
8 1.57 1.99 6.32 210 0.05 8.15 <LD

Os resultados da concentracao de Cd nos sedimentos mostraram que na maioria
das estacdes as concentracdes ficaram abaixo do limite de deteccdo do método,
portanto, abaixo da média mundial, que é de 0,3pg/g. Para a estacao 4, local em
que foi detectado o elemento Cd, encontramos o valor de 1,23 pg/g na fracdo de
sedimentos finos, valor bem acima da média mundial, o que pode estar relacio-
nado ao efluente de uma metalurgica, onde é comum a presenca de Cd, usado na
producdo de inumeros compostos metalicos. Este trecho recebe ainda efluentes
de duas fabricas de refrigerantes.

O aumento da concentracao de varios metais nas estacoées 1 e 2, respectiva-
mente na ponte da linha férrea no polo industrial de Santa Cruz e sobre a ponte
da rodovia Rio-Santos, houve principalmente aumento das concentracoes de Al,
talvez esteja relacionada a zona de maxima turbidez, onde existe uma grande
deposicao de material sedimentar fino devido a mudanca brusca de salinidade
e pH?, o sedimento fino representava 99,9%, sendo também este o local onde
foram encontrados os mais altos valores de matéria organica (16,9%), fazendo
desta zona a reguladora do comportamento dos metais, na medida em que fa-
vorece a deposicao de material particulado e de metais a estes ligados. Outra
hipétese para os altos valores encontrados para o AL nesses pontos é deste Al
estar vindo da contribuicdo marinha, tendo em vista que trabalhos confirmam
esses altos valores advindos da baia [24].
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6.1 Tratamento estatistico dos resultados

Inicialmente foram realizadas analises de regressdo com um intervalo de
confianca de 95%, usou-se o software STATISTICA 5, no qual foram correla-
cionadas todas as variaveis, mas esta analise nos dava uma visao muito pon-
tual, dificultando o entendimento do comportamento dos metais em uma
escala mais ampla.

Tentou-se a normalizacdo para Al, que geralmente € um bom candidato a mate-
rial de referéncia, por ser o segundo metal mais abundante na crosta terrestre,
por sua proporcao ser constante e por suas concentracdes nao serem afetadas
por fontes de origem antropogénicas [25]. Os valores pareciam ser de origem na-
tural, ndo apresentando grandes variacoes até receberem os rejeitos da estacao
de tratamento de agua do Guandu, ricos em éxidos e hidréxidos de Al, que sdo
eliminados a jusante da barragem. Talvez esse lancamento indevido e possiveis
inputs marinhos sejam a razao de nao haver sido observada uma boa correlacao
do Al com nenhum dos metais, nos obrigando a fazer uma normalizacdo multi-
pla (Figura 3).

Devido a baixa correlacdo dos elementos com o aluminio (Al), passamos a usar
correlacdo individualizada para obtermos uma visao mais ampla de como
estava se dando os aportes. Primeiramente, relacionamos todas as variaveis, tais
como as concentracoes dos metais (Al, Zn, Fe, Cd, Ni, Zn e Pb), matéria organica,
C,H N,S, C/N e C/N Molar, CacCo,, sedimentos finos e grossos. Mostrando uma
correlacdo bem confusa. Resolvemos eliminar da analise as variaveis areia e se-
dimentos finos, tendo em vista que as analises de metais, de carbonato, C/N, ma-
téria organica e C, H, N, S foram realizadas somente no sedimento fino. Optamos
também por retirar os resultados de Cd da anadlise, por ter sido encontrado
valor acima do limite de deteccao somente em uma estacao. Foi retirada ainda
a relacdo C/N, devido ao fato do C/N molar ter a mesma representacao, e por
fim retiramos os percentuais de H e de S, por suas correlacGes se apresentarem
muito fracas.
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FIGURA 3 - Correlagdo das concentracdes dos metais com a concentracdo de aluminio
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Apbs termos em mao o resultado da nova correlacao entre as concentracoes de
metais nas amostras, observou-se que existiam alguns pontos fora do intervalo
de confianca, pontos esses que poderiam ser reflexo da poluicdo antropogénica
(Figura 4).

Pode-se constatar que os pontos 3, 5 e 7 apresentaram concentracées de Pb
(Figura 4) fora dos limites do intervalo de confianca da correlacdo, e que se
localizavam respectivamente sobre a rodovia Rio-Santos (Br-116), a rodovia
Presidente Dutra (Br-101) e uma linha férrea que apresenta grande trafego de
trens, e desta forma estavam associados a fontes de contaminacido externa de
origem atmosférica, associados ao grande trafego de veiculos automotores, por-
tanto deveriam ser estes os primeiros pontos a serem eliminados na nova me-
todologia de analise. Com este procedimento houve uma melhora significativa
da correlacdo do Pb (Figura 5) com as concentracdes de Cu, Zn e Fe nas amostras.

FIGURA 4 - Correlagdo das concentracdes de todos os metais
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Para o Ni a correlacao ainda continuou ruim, onde se observou que com a re-
tirada do ponto 5 para o Ni a correlacao melhoraria sensivelmente, portanto o
proximo passo foi a retirada do valor de Ni na estacdo 5 (Figura 6).

O Zn apresentou uma boa correlacdo com os demais metais, sendo que para
melhorar ainda mais sua correlacao, testamos e comprovamos que a retirada
do valor da estacdo 3 (Figura 7) melhoraria sensivelmente a correlacdo com os
demais metais, sendo este portanto o préximo passo. A alta concentracdo de Zn
na estacao 3 talvez esteja associada a presenca de duas industrias de bebidas na
regiao.

Para Zn e Cu foram encontradas altas concentracdes nas estacdes 3 e 6, onde sdo
usualmente eliminados os rejeitos industriais de fabricas de tecidos, estas por
sua vez se localizam entre as estacoes 3 e 4 e entre as estacoes 7 e 8, estes despe-
jos estdo se refletindo nas concentracoes das estacoes 3 e 6.

Apesar do rejeito detectado na estacdo 6 ter provavelmente sua origem entre as
estacoes 7 e 8, nao é detectado em grandes concentracées na estacao 7, s6 apre-
sentando maiores valores na estacao 6, entdo sao necessarios novos estudos, de
forma a compreender como este metal comporta-se no ambiente.

ComelagBo dos metais S/ Pb 35,7

FIGURA 5- Correlagdo das concentracdes de todos os metais sem as concentracdes de Pb das estagdes 3,5¢e 7
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Corelagio dos metais /PR 357N 5

FIGURA 6 - Correlacdo das concentracdes de todos os metais sem as concentragdes de Pb das estaces 3,5e 7 e Nida
estagdo 5

Mesmo apo6s todos esses procedimentos as concentracoes de Al ainda nao apre-
sentaram uma boa correlacao com nenhum metal, e por conseguinte optou-se
por retirar primeiramente a estacdo 1, na qual a melhora foi pouca e depois a
estacdo 2 (Figura 8), passando o Al a ter uma boa correlacdo com Ni, Fe e Pb, con-
tinuando ainda uma correlacao ruim com Cu e Zn e também ruim do Cu com o
Fe, tendo por base a teoria que este elemento tem como fonte a estacdo de trata-
mento de agua do Guandu, isto estaria provocando a ocorréncia desses valores
andmalos. As concentracdes de ferro se mantiveram constantes ao longo de todo
o percurso, refletindo o alto intemperismo que sofrem as rochas da regido. Os
teores de Fe se mantiveram préximo aos medidos nos trabalhos de Malm [1] e
Rodrigues [15], e estes valores acima da média mundial podem ser explicados
pela alta taxa de sedimentacao decorrente da extracido da areia que disponibi-
liza mais sedimentos finos para o ambiente.
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ComelagBo dos metais S/Pb 3.5, 7Mi 52Zn 3

FIGURA 7 - Correlacdo das concentracdes de todos os metais sem as concentracdes de Pb das estagdes 3, 5e 7, Ni da
estacdo 5 e Zn da estagdo 3

Em relacao ao C/N, as amostras apresentaram um relacdo abaixo do esperado,
com excecao da estacdo 6. A alta do N deve ser devido a atividade bacteriana que
incorpora aménia, enquanto que a baixa de C deva ser ocasionada pela minera-
lizacdo do C, devido a estes pontos estarem ocorrendo em zonas de alta energia.

Para a estacao 6, que apresentou valores diferentes, vale ressaltar que ela recebe
o esgoto do municipio de Japeri e que a atividade bacteriana pode estar remo-
vendo o N, colaborando para que aumente a relacao C/N.

Para as estacbes 1 e 2 onde temos uma maior quantidade de finos, e portanto
uma zona de baixa energia e onde a atividade microbiana é maior, esta ativi-
dade deve estar incorporando nitrogénio, fazendo com que os valores de nitro-
génio diminuam e por ser uma zona de mais baixa energia, pode estar ocorrendo
deposicao de C, fazendo com que seus valores aumentem.
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6.2 Comparacao com outros trabalhos

Todos os metais analisados nos sedimentos coletados no Rio Guandu apresen-
taram concentracdes bastante acima da média mundial (Tabela 12), atingindo
para Ni, Cu e Fe valores proximo ao do Rio Reno, na Alemanha, que é um dos
rios mais poluidos do mundo. A concentracao de Pb no geral se manteve baixa
em relacao aos outros rios, apresentando maior concentracao somente no trecho
das rodovias Rio-Santos e Presidente Dutra.

Correlacio dos metais S/Pb 3.6,7/Ni 52Zn 3/l 1,2
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FIGURA 8 - Correlacdo das concentracdes de todos os metais sem as concentracdes de Ph das estacdes 3, 5 e 7, Ni da

3eAldas estagies e 2.
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TABELA 12 - COMPARAGAO DOS RESULTADOS COM OUTROS TRABALHOS

Metais Ni Fe In Al Pb Cu Cd
Este Trabalho (pg/g) 70,65 61770 2318 82,36 33,89 2495

Reno (ug/g)! 1520, 520.0 155.0 86.0 40
Reno (ug/g)2 167 37000 10960 333.0 376.0 280
Paraiba. do Sul/ 62 61000 3210 94.0 105.0 0.64
Guandu (ug/g)3

Canal de S3o Francisco4 (ug/g) 42600 131.0 470 2.0

M. Mundial (ug/g) 92 4looo 95 19 3 03

"Trecho Moderadamente Poluido (Forstner and Wittman 1979 apud Malm, 1986)
"Trecho Poluido (Patchuneelam, 1975 apud Malm, 1986

$Malm, 1986

“Rodrigues, 1990

7. CONCLUSOES

O ponto de coleta localizado sob a rodovia Presidente Dutra apresentou-se o mais
impactado para chumbo, cobre, zinco e niquel. Para o aluminio ndo foi possivel
fazer uma normalizacdo para determinar a contribuicdo da matriz geolégica,
tendo em vista que este pode ter tido suas concentracoes nos sedimentos cole-
tados fortemente alterado pelos descartes da estacdo de tratamento de agua da
Cedae.

Os resultados de concentracao de chumbo parecem indicar que a sua entrada no
ecossistema do Rio Guandu esta principalmente ligada ao aporte atmosférico,
tendo em vista que os mais altos valores foram encontrados nas estacdes pro-
ximo aos pontos com maior fluxo de veiculos automotores.

O resultado das concentracdes de ferro, nas amostras analisadas, se manteve
bastante homogéneo, ndo indicando muita influéncia antropogénica, mas sim
grandes valores de aporte natural.
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Os resultados encontrados para zinco, cobre e niquel parecem ter suas concen-
tracdes fortemente alteradas por descartes industriais da regido. Quanto as
concentracdes de cadmio, os resultados foram abaixo do limite de deteccdo do
aparelho (0,5 pg/ mol), com excecdo do ponto 4 (1,23 pg/ mol), que se mostrou
impactado, possivelmente por descartes de industrias metalurgicas.

Todos os metais analisados nos sedimentos coletados no Rio Guandu apresenta-
ram concentracoes bastante acima da média mundial, atingindo para Ni, Cu e Fe
valores préximo ao do Rio Reno, na Alemanha, um dos mais poluidos do mundo.
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RESUMO | O distrito areeiro de Seropédica-Itaguai possui um importante papel para a Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro, suprindo aproximadamente 70% da demanda de areia para a
construcao civil. O processo de extracdo de areia remove as camadas sedimentares superficiais,
de composicao quartzo-feldspatica, fazendo com que a dgua subterrdnea preencha as cavas.
Entretanto, essa atividade causa mudancas fisico-quimicas nas aguas das cavas, tais como a
oxidacdo de sedimentos reduzidos, diminuindo os valores de pH (< 3,5) e aumentando as
concentracdes de SO, (> 90 mg.l*). Os baixos valores de pH das lagoas de cava promovem um
aumento na taxa de intemperismo, especialmente sobre os minerais silicaticos, e, como con-
sequéncia, produzem altas concentracoes de Al dissolvido (> 10 mg.1-?). Quatro lagoas de cava
e quatro pocos proximos as lagoas foram monitorados de novembro de 2005 a marco de 2007.
Este trabalho mostra que os parametros fisico-quimicos da agua subterrdnea e das lagoas de
cava e suas espécies dissolvidas sdo controlados pelo processo de extracdo de areia, bem como
pelo regime de pluviosidade, principalmente no caso do Al, que pode ser o fator limitante para
a introducdo de aquicultura nas lagoas ao término das atividades minerarias, além de ser um
possivel contaminante para a dgua subterranea.

PALAVRAS-CHAVE | Agua Subterrinea; Extracdo de Areia; Aguas Acidas.

ABSTRACT | Seropédica-Itaguai sand mining district has an important role in the Rio de Janeiro
Metropolitan Region, supplying approximately 70% of the sand for civil construction. The sand
extraction process removes surface sedimentary layers (with quartz-feldspatic composition),
increasing water table in the mined pit. However, this activity causes some chemical and
physico-chemical changes in the water, such as the oxidation of reduced sediments, lowering
pH values (reaching values < 3,5) and increasing SO4 concentration (reaching more than 90
mg.1-1). The relatively low pH values of those waters promote an increase of weathering rate,
especially the silicate minerals, and, as a consequence, high Al concentrations (>10 mg.l-1) are
obtained. Four sand pit lakes and four wells located close to each other were sampled from
November 2005 to March 2007. This work shows that the groundwater and sand pit lakes
physico-chemical parameters and their dissolved species are controlled by sand extraction
process as well as the rainfall regime, mainly for Al, which could be the limiting factor to the
aquaculture introducing in the sand pit lakes at the end of mining activities and a possible
contaminant to groundwater.

KEYWORDS | Groundwater Extraction of Sand; Acidic Waters.
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1.INTRODUCAO

Excetuando-se os combustiveis fésseis, os agregados naturais possuem a com-
modity mais valiosa no mundo e a vida moderna sem estes recursos é inimagi-
navel [11].

Areia, cascalho e rochas possuem extensa utilidade na vida moderna, sendo
aplicados, sobretudo na construcao civil, na manufatura de concreto e asfalto,
entre outros produtos. A areia, assim como a pedra britada, caracteriza-se por
grandes volumes produzidos relativamente ao consumo de outros insumos em
outras atividades. No concreto, por exemplo, os agregados respondem por 60%
do volume total [2]. Outra notéavel caracteristica da explotacao de areia é o alto
ganho comercial com baixo custo em infraestrutura.
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No Brasil, destaca-se a producao de areia comercializada bruta, que atingiu no
ano de 2005 um total de 141.084.561 ms3, cerca de R$ 2.000.000.000, com um
investimento de somente R$ 25.670.006, indicando a facilidade de extracdo
e beneficiamento deste bem mineral, devido ao fato de que todas as minas de
areia sdo a céu aberto [8]. Ao final da década de 1960, com o aumento da cons-
trucdo civil na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ), o distrito areeiro
de Seropédica-Itaguai tornou-se o principal provedor de areia para a construcao
civil do estado, produzindo cerca de 6.000.000 m3 de areia (~ 10.000.000 tonela-
das - mais da metade de toda a producao do estado em 2005) e suprindo cerca
de 70% da areia da RMRJ, o que significa a geracao de mais de 300 empregos
diretos e dezenas de indiretos [1; 8].

Atualmente sdo mais de 80 cavas de extracdo de areia em atividade, compreen-
dendo uma area total de 40 km? (Figura 1) e alcancando a profundidade média
de 28 m e a reserva estimada de 540 km? (todo o distrito areeiro).

Reconhecidamente, a mineracao de areia causa efeitos adversos no meio am-
biente, principalmente devido a atividade de dragagem. No distrito de Seropédica-
Itaguai, a mineracao de areia é desenvolvida por um grande numero de empresas,
resultando na depreciacao da paisagem, exposicao e rebaixamento do lencol fre-
atico, o que impacta a qualidade da agua através da contaminacao por 6leo diesel
das dragas flutuantes ou por efluentes domésticos e industriais [5; 19]

Apesar das implicacées ambientais dessa atividade, nao ha outro tipo de mate-
rial, até o momento, que possa substituir a areia como insumo para a construcao
civil. Consequentemente, a regido da Piranema possui um dos maiores passivos
ambientais do Estado do Rio de Janeiro, devido a impossibilidade de recuperacao
do cenario.

As cavas de areia possuem caracteristicas peculiares, como baixo valor de pH
(atingindo valores < 3,1), assemelhando-se a cavas de minérios sulfetados, cujo
processo se da pela oxidacao de fases minerais. Esses ambientes possuem altas
concentracoes de metais-traco dissolvidos, devido aos baixos valores de pH, e
altos teores de SO4 [2; 17; 23].
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A regido estudada esta inserida na bacia sedimentar de Sepetiba, datada do
periodo Quaternario, com sua histéria geolégica compreendendo um ambiente
pantanoso de manguezal onde houve acumulo de matéria organica e formacao
de espécies sulfetadas, principalmente gas sulfidrico. Esse material, quando
exposto pela extracdo de areia, sofre oxidacdo, baixando os valores de pH das
aguas das cavas, o que explica a acidificacdo dessas aguas — uma vez que ndo ha
nenhum tipo de mineralizacio sulfetada que justifique tal condicao [5; 15; 18].

A acidificacdo de aguas naturais é uma preocupacao global e estudos em paises
tropicais, especialmente o Brasil, sdo escassos [25; 27]. Um grande desafio para
as autoridades em diversos paises é definir um novo manejo para as cavas de
minérios ao final das atividades mineradoras. Muitas estratégias estdo sendo
geridas para a reabilitacdo dessas cavas, objetivando transforma-las em areas de
recreacao e parques tematicos. No Brasil, a ideia mais aventada e barata para a
recuperacao desses ambientes é a aplicacao da aquicultura, como a piscicultura
e plantacoes hidropdnicas. Entretanto, esses tipos de reabilitacdo dependem
da quimica da agua, que é influenciada pela geologia local [14]. Observando a
composicao dos sedimentos da area de estudo que possuem quartzo e feldspato
como principais fases minerais (que podem atingir mais de 96% da composicao
mineral), é claro que a composicdo da agua subterranea serd pobre e somente
os ions maiores serdo encontrados nessas aguas (Na, K, Mg, Ca, Cl e SO,) [4].
Contudo, com a acidificacio dessas aguas, novos compostos poderao ser encon-
trados, especialmente o Al, e também havera um aumento nas concentracoes de
SO,. A pluviosidade regional é um importante fator do controle das espécies dis-
solvidas nas aguas das cavas de extracao de areia, como mostrado por Marques
etal. (2010).

Uma das principais consequéncias da acidificacdo das aguas das cavas é a influ-
éncia das mudancas fisico-quimicas da dgua subterranea, condicdo que oferece
risco a saude da populacao local, que utiliza esse tipo de fonte como abasteci-
mento alternativo.

Logo, o objetivo deste estudo foi caracterizar a influéncia das lagoas de cava de
extracao de areia na agua subterranea local, identificando as mudancas quimi-
cas e geoquimicas que ocorrem em ambos os sistemas.
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FIGURA 1- Limites do aquifero Piranema e localizacdo da drea de estudo. Na parte inferior da ilustracdo, grande
ntmero de cavas de extracdo de areia ao longo da drea e os areais estudados em negrito
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2. AREA DE ESTUDO

A bacia sedimentar de Sepetiba ocupa uma area de aproximadamente 4% do
Estado do Rio de Janeiro e tem como seu principal tributario o Rio Guandu, cuja
cabeceira localiza-se na Serra do Mar. A bacia hidrografica do Rio Guandu ocupa
uma area de 2.000 km? sendo 90% da area com caracteristicas de depdsitos alu-
viais (Sema, 1996).

A area de estudo esta inserida nessa planicie e localizada nas coordenadas UTM
Norte 7.470.000; 7.478.000 e UTM Leste 630.000; 638.000. O Rio Guandu recebe
agua da transposicao do Rio Paraiba do Sul, com um volume de aproximada-
mente 166 m3s™. Parte desse volume serve a Estacdo de Tratamento de Agua
(ETA) do Rio Guandu, a maior da América Latina.

A geologia local é formada por sedimentos quaternarios de ambiente aluvial
(facies fluvial, fluvio-lacustre e fluvio-marinho) depositados sobre o embasa-
mento pré-cambriano. Esses sedimentos constituiram a Formacdo Piranema,
que é representada por duas unidades. A porcao inferior apresenta facies are-
nosas pleistocénicas, com textura variando de média a grossa e geralmente
cascalhosa na base. A porcao superior, também chamada de cobertura aluvial, é
composta por facies silte-argilosas holocénicas. Relatos na regido de estudo indi-
caram espessuras entre 35 e 40 m, podendo atingir profundidades maiores que
70 m [15]. A mineralogia dos sedimentos arenosos foi caracterizada por Berbert
(2003) e indicou 82% de quartzo, 14% de feldspatos (80% de k-feldspatos e 20%
de plagioclasio) e 2% de micas e fragmentos de rocha, classificando esta fracao
como subarcosiana.

A bacia sedimentar de Sepetiba possui boas caracteristicas hidrolégicas (apre-
senta boas porosidade e permeabilidade), condicionando o acimulo e transmis-
sao de agua em subsuperficie e caracterizando a Formacao Piranema como uma
unidade aquifera denominada Aquifero Piranema. Esse aquifero livre sedimen-
tar possui uma area de 350 km? (70% da area mostrada na Figura 1) e esta loca-
lizado a aproximadamente 60 km da cidade do Rio de Janeiro. A area de recarga
do aquifero livre sedimentar é distribuida por toda sua extensao, tendendo a
maiores niveis potenciométricos quanto maior for a topografia. Assim, a direcao
de fluxo é controlada pela irregularidade da topografia. O nivel do lencol frea-
tico varia de 3 a 7,5 m, dependendo do periodo climatico [30].
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As coberturas de solo, originadas das rochas do embasamento cristalino, podem
gerar um sistema aquifero com caracteristicas similares ao aquifero sedimentar
(depositos coluviais) e, gradualmente, de acordo com a profundidade, passar
para o sistema aquifero fraturado. Juntos, os aquiferos fraturados e coberturas
de solos sdo responsaveis por cerca de 30% (150 km?) da area (Figura 1). A inter-
comunicacdo entre os aquiferos sedimentares fraturado e coluvial pode aumen-
tar o potencial hidrogeolégico da regiao e determinar a recarga e as direcoes de
fluxo da dgua subterranea [12].

3. MATERIAL E METODOS

Quatro lagoas de cava (Figura 2) e quatro pocos localizados proximo a cada lagoa
foram monitorados de novembro de 2005 a marco de 2007, totalizando dez
campanhas (40 amostras) de amostragens para as lagoas e seis para os pocos
(24 amostras). Trés lagoas de cava estavam em atividade continua e uma em
atividade intermitente. Entretanto, os quatro pocos amostrados estavam cons-
tantemente em utilizacao.

Para a amostragem de agua subterranea, foi feito o bombeamento por dez mi-
nutos antes da amostragem. Apos esse tempo, as amostras foram coletadas e
estocadas em garrafas de polietileno. A amostragem nas lagoas de cava foi reali-
zada em profundidade abaixo de cinco metros da superficie, utilizando-se uma
garrafa Van Dorn. Apos transferéncias para garrafas de polietileno, a amostra foi
acondicionada e preservada em um ambiente refrigerado.

Pardmetros como condutividade elétrica, temperatura, pH e Eh foram mensura-
dos com eletrodos WTW-LF (modelo 330) no instante da amostragem. Todas as
amostras foram filtradas por peliculas de 0,45 pm (Millex® - filtros GS Millipore)
para assegurar a separacao da fracdo argilosa e coloidal da amostra de agua. As
amostras filtradas foram divididas em trés aliquotas de 50 ml. A primeira ali-
quota foi utilizada para analise de silica; a segunda foi acidificada com acido ni-
trico (pH~1) e utilizada para analise de metais; e a terceira utilizada para analise
de anions (sem acidificacéo).
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As concentracdes de Cl, SO v NO3 e HCO3 foram determinadas por cromatografia
i6nica (LC-10AD, detector de condutividade CDD-6A). A determinacéo de Ca, Mg,
Na e K foi realizada por espectrometria de absorcdo atémica com chama (Varian
Spectraa-300). As concentracoes de Al Fe total e Mn foram realizadas por espec-
trometria de emissdo 6ptica acoplada a plasma indutivo (ICP-OES, Jobin Yvon
- Horiba, Ultima?2), cujos limites de deteccdo inferior foram 0,2; 0,2 e 0,05 pg 1,
respectivamente. SiO, foi determinado por método especifico de espectrofoto-
metria de absorcdao molecular [16] e analisado com espectrofotémetro Hitachi,
U-1100. Os softwares de modelagem hidrogeoquimica PHREEQC [21] e WATEQ4F
[3] foram utilizados para os calculos de equilibrio mineral e espécies dissolvidas.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A composicao quimica da agua das lagoas de cava ndo é comum, o que dificulta
sua comparacao com outro ambiente aquatico. Os unicos ambientes aquosos
comparaveis a esse seriam as lagoas de cava de minério sulfetado, devido ao
baixo valor de pH. Entretanto, os resultados encontrados (Tabela 1) mostram
que as espécies dissolvidas e o pH nao sdao comparaveis entre esses dois ambien-
tes. As concentracdes das espécies dissolvidas nas lagoas de cavas de minério
sdo mais altas do que as estudadas, destacando as espécies hidrolisaveis (Al, Fe
e Mn). Logo, mesmo sem a influéncia da mineralizacdo massiva (sulfetos), as
mudancas fisico-quimicas nas lagoas de cava de areia, causadas pela atividade
de dragagem sobre os sedimentos reduzidos, podem atuar sobre a quimica das
aguas subterraneas no entorno. Por outro lado, altos valores de pH e baixa con-
centracdo de metais sdo apresentados nos reservatérios de Santana e Vigario
(Tabela 1), ambos os lagos construidos para geracio de energia elétrica e forne-
cimento de agua potavel para a populacdo da RMRJ, fazendo das lagoas de cava
de areia, mais uma vez, um ambiente peculiar e de dificil comparacao.
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FIGURA 2 - Areais amostrados: Areal Fernandes e Cardoso (1), Areal Irmaos Unidos (2), Areal Santa Helena (3) e Areal LBF (4)

Na Tabela 2, sdo mostradas as concentracoes médias, maximas e minimas dos
ions maiores e valores dos pardmetros fisico-quimicos encontrados para as
aguas das lagoas de cavas e seus respectivos pocos. A escolha dessas variaveis se
deu em funcdo da representatividade de suas concentracées nas lagoas de cava
e agua subterranea.

Considerando que as lagoas de cava tém a mesma origem das aguas subterra-
neas, ambas podem apresentar a mesma composicao quimica. Entretanto, uma
simples analise comparativa de alguns parametros quimicos das lagoas e dos
pocos amostrados evidencia uma pequena disparidade composicional entre os
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dois sistemas, como mostra o diagrama de Piper (Figura 3), no qual a dgua sub-
terranea é classificada como facies do tipo Na-SO,-CI-HCO,, enquanto as aguas
das lagoas de cava sdo classificadas como facies do tipo Na-SO 4-C1, tendo o ion
bicarbonato como diferencial entre os sistemas.

A mineracdo de areia é responsavel por mudancas fisico-quimicas nas lagoas
de cava e, consequentemente, na agua subterrdnea. Em ambos os sistemas, os
parametros fisico-quimicos controlam as espécies dissolvidas. Contudo, a plu-
viosidade da regiao contribui bastante para o controle quimico das lagoas de
cava e agua subterranea. A grande evapotranspiracdo aliada a temperatura da
regido leva a evapoconcentraciao das lagoas de cava, principalmente durante
o periodo seco, quando a evapotranspiracdo atinge mais de 6 mm.dia® [6] As
lagoas de cava amostradas estdo submetidas a esse processo por mais de 10
anos, com excecao da lagoa de cava da mineracao Santa Helena, aberta em 2003.

TABELA 1-MEDIAS DE {ONS DISSOLVIDOS DAS LAGOAS DE CAVA, DE OUTROS
TRABALHOS EM LAGOAS DE CAVA DE MINERIO SULFETADO E EM AGUAS NATURAIS

pH Al TotalFe Mn HCO, S0,
Lagoas de Cava 43 24 017 0,26 8,54 39
Mina de Uranio Konigstein' 285 39,2 216 12,4 10,5 1260
Mina Libiola? 27 1033 604,2 6,93 n.a. 6809
Lagoas de Cava de Berkley® 2,45 2415 154 225 232 1425
Reservatdrio de Santana* 6.8 0,12 025 0,02
Reservatdrio do Vigario* 6.8 1]l 0,24 0,02

1-Ulrich et al. (2006)

2-Acconero et al. (2005)

3-Pellicori et al. (2005), valores médios de outubro de 2003
4-Valittuto et al. (2006)

n.a. - ndo analisado

Entre os parametros fisico-quimicos, o pH e a condutividade elétrica (CE) tém o
principal controle sobre as espécies dissolvidas nas lagoas e aguas subterraneas.
Os valores de CE em ambos os sistemas sao baixos e ndo ha variagao significativa
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entre os periodos seco e chuvoso. Os valores naturalmente baixos dessas aguas
devem-se a mineralogia dos sedimentos, essencialmente quartzo-feldspaticos
(resistentes ao intemperismo). Por outro lado, os baixos valores de pH sdo con-
sequéncia da baixa taxa de intemperismo dos sedimentos, que nao é suficiente
para consumir H*.

A Tabela 3 apresenta os valores de correlacao de CE e pH entre as espécies dis-
solvidas nas aguas das lagoas de cavas e nos pocos amostrados. A CE mostrou
melhores correlacoes (> 0,60) do que o pH nos periodos seco e chuvoso. Para as
lagoas de cava, Ca, Mg, Mn, SO , apresentaram boas correlacdes com CE em ambos
os periodos; Na obteve boas correlacoes apenas no periodo chuvoso e Cl, apenas
no periodo seco. Os ions supracitados, incluindo o Fe, possuem a mesma origem
(antigos sedimentos de manguezal) e podem ser responsaveis pelo controle da
CE nesse sistema. Por outro lado, somente SO, e HCO, possuem correlacoes sig-
nificantes com a CE para a agua subterranea no periodo seco (respectivamente
0,72 €0,90).0 HCO, é abundante na agua subterrdnea devido as reacdes ar-agua
e agua-sedimento (Stumm & Morgan, 1996), contudo este ion é quase ausente
nas lagoas devido a reacdo de tamponamento do pH daquelas aguas.

O Al nas lagoas de cava tem origem na oxidacio de sedimentos reduzidos (pre-
senca de HZS), devido a extracao de areia, e, na agua subterranea, sua presenca
ocorre devido a oxidacado decorrente do contato do ar na abertura do poco. Esse
processo aumenta a taxa de intemperismo de minerais primarios e, principal-
mente, de argilominerais. As altas concentracdes de Al durante o periodo seco
devem-se a intensificacdo da taxa de intemperismo, em decorréncia da auséncia
de entrada de aguas metedricas.

As concentracdes de Cl mostraram altos valores nas lagoas de cava e aguas sub-
terraneas, confirmando a hipétese de proveniéncia marinha, presente nas lito-
logias reduzidas como consequéncia da entrada por aguas meteoéricas [9; 24; 26].

As altas concentracées de SiO, nas lagoas e aguas subterraneas sdo maiores
do que as observadas em outras aguas naturais. Nessas aguas, as concentra-
coes de SiO, encontradas nas faixas de pH estavam supersaturadas em relacao
ao quartzo (atividade de H,SiO, maior que 10*) e a SiO2 amorfa (atividade de
H 4SiO , menor que 2x1073). Portanto, a SiO, pode se solubilizar como H 4SiO v além
de apresentar-se na forma coloidal [20; 19].
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TABELA 2 - VALORES MEDIOS, MAXIMOS E MINIMOS DOS PRINCIPAIS COMPOSTOS

PRESENTES NAS AGUAS (MG.L"), PH, CE (CONDUTIVIDADE ELETRICA), EM

24 AMOSTRAS DE POCOS E 40 AMOSTRAS EM LAGOAS DE CAVAS

Lagoal
Média
Méximo
Minimo
Pocol
Média
Méximo
Minimo
Lagoa2
Média
Maximo
Minimo
Pogo?2
Média
Méximo
Minimo
Lagoa3
Média
Maximo
Minimo
Poco3
Média
Méximo

Minimo

pH

37
42
3l

94
58
50

43
5.2
39

50
54
46

45
9,0
39

ol
6
53

Eh

280
367
133

124
195
0.2

M
313
232

161

262

84

281

353

N4

-38

-83

CE
(uS.cm’)

289
329
208

216
234
183

193
m
121

185
262
123

121
139
Il

201
250
154

Na

26,6
352
146

U1
285
PARS

267
334
177

24
350
20,

177
29
212

2]
278
192

Mg

431
6,06
1,8

9,91
8,91
390

26
3
1,28

121
1,80
018

0,17
110
042

1,36
440
0,55

K

3,05
413
1,50

330
442
280

281
385
219

201
2
1,59

216
11
1,82

2,60
3,62
1,50

Ca

8.9l
20
4,35

6,63
9,93
391

3,54
4,56
226

1,85
3,08
1,34

2,09
10,8
0.41

20
6,40
113

Mn

040
0,61
0,06

0,12
07
0,08

014
018
010

0,24
087
0,08

013
018
0,06

057
0,95

Fe

028
0,62
0,04

1,07
3,60
0,02

015
042
0,01

1,03
3,54
0,02

021
1,26
<0,01

176
349

Al

21
141
0,06

197
140
0.0

283
137
0.0

231
9,91
0.0

393
20,
0.0

2,80
116

030 030 <001

cl

290
48,5
9.8

269
396
204

97
90,2
177

408
65,4
232

258
295
18,6

285
390
230

S0,

60,7
125
571

376
(A
071

326
64,1
20,6

99
139
053

38
103
039

86
07
38

NO, HCO,

38 <10
183 <10
<02 <10

13 15]
92 174
39 124

25 4]
140 168
<002 <10

21 18
n2 18
002 81

092 62
450 119
<002 <10

25 19
141 56,0
002 129
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Si0

33
344
2]

1745
37
169

23
36,2
134

300
3713
2089

13
313
88

275

36,8
20,0

225



TABELA 2 - VALORES MEDIOS, MAXIMOS E MINIMOS DOS PRINCIPAIS COMPOSTOS
PRESENTES NAS AGUAS (MG.L"), PH, CE (CONDUTIVIDADE ELETRICA), EM
24 AMOSTRAS DE POCOS E 40 AMOSTRAS EM LAGOAS DE CAVAS

pH Eh CE Na Mg K Ca Mn Fe Al ClL SO, NO, HCO, Si0,
(uS.cm’)

Lagoa 4
Média 44 240 292 303 o585 388 837 044 036 387 397 580 031 336 257
Méximo 51 290 388 436 888 492 15 076 105 144 789 881 079 146 341
Minimo 38 210 07 479 340 150 460 021 002 004 169 346 007 <10 68
Poco 4
Média 57 -70 %5 216 330 298 557 037 18 412 288 141 015 373 263
Méximo 66 -43 9 350 488 357 928 048 184 123 349 177 050 661 325
Minimo 43 96 73 184 068 224 086 030 038 <000 233 34 002 157 188
TABELA 3 - VALORES DE CORRELAGAQ ENTRE 0S PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS E 0S
[ONS DISSOLVIDOS NAS LAGOAS DE CAVA E AGUA SUBTERRANEA DURANTE O REGIME
DE PLUVIOSIDADE. AS MELHORES CORRELACOES ESTAQ DESTACADAS EM NEGRITO
Lagoas de Cava Nao Mg K Ca Mn Fe AL ClL S0, NO, HCO, Si0,
Periodo Chuvoso
pH 023 -032 0l0 -034 -042 -043 -019 022 -045 -009 075 016
CE 070 083 039 087 073 02 056 043 08 014 -041 -015
Periodo Seco
pH 022 -004 -006 023 002 002 02 015 04 012 062 019
CE 030 08 031 08 08 012 008 o0Omn 08 018 002 003
AguaSubterrinea  Na Mg K Ca Mn Fe Al CL SO NO, HCO, Si0,
Periodo Chuvoso
pH 016 013 038 032 038 060 005 017 018 008 028 009
CE 070 003 OI5 007 003 042 053 039 013 02 000 -033
Periodo Seco
pH -0nm 005 060 014 052 052 04 -028 014 003 013 030
CE 005 080 060 067 -004 014 04 -020 072 0Ol 090 -032
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Lagoas de Cava . Pocos A

FIGURA 3 - Diagrama de Piper para as amostras das dguas das lagoas de cava e dos pogos

A presenca de NO, nas aguas de ambos os sistemas esta relacionada a ativida-
des antropogénicas na regido das lagoas de cava. A presenca de nitrato (NO,)
nos pocos esta relacionada a agricultura e a criacdo de gado na regido. Nas
lagoas, o NO, esta associado a lixiviacao de fertilizantes utilizados nos plantios
de espécies vegetais com o objetivo de promover a estabilizacdo das bordas
das lagoas.

A Tabela 4 apresenta as concentracoes médias das espécies dissolvidas analisa-
das nas lagoas de cava e agua subterranea durante o periodo seco e chuvoso. A
maioria dos ions tem variacao significante em suas concentracdes nas lagoas
entre o periodo seco e chuvoso, com excecao do Mn. Para as espécies dissolvidas
na agua subterranea, as concentracoes de Al, SO,, NO, e HCO, sao destacadas
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pelas suas variacoes significantes, enquanto Na, Mg, K e Ca ndo apresentam
quase nenhuma variacao.

Na agua subterranea, durante o periodo seco, com o rebaixamento do lencol
freatico e a exposicdo dos sedimentos reduzidos ao ar, o processo de oxidacdo
é favorecido. Esse processo origina ions H* (reagdo agua/sulfeto) e outras espé-
cies presentes nestas litologias, como Fe, Na, Cl, Mg, Ca e Mn, que induzem ao
aumento da CE. Por outro lado, durante o periodo chuvoso, o aumento do lencol
freatico (entrada de aguas metedricas) percola as litologias, aumentando a con-
centracdo das espécies dissolvidas na agua subterrdnea e diminuindo o pH. O
fator de diluicdo pelas aguas pluviais influencia diretamente a diminuicdo da
CE, apesar das maiores concentracoes das espécies dissolvidas serem alcancadas
neste periodo.

Para as lagoas de cava, durante o periodo seco, sem a entrada de aguas mete-
oricas e com grande influéncia da evapotranspiracao, a forca iénica média da
agua atinge 0,00317 e os valores de pH se tornam maiores devido ao tampona-
mento pelas maiores concentracoes dos ions dissolvidos, levando ao processo
escudo i6nico pelos ions H*. Deutsch (1997) mostra que o modelo do escudo
iénico em uma interacao de solucoes atribui o aumento da forca iénica da so-
lucdo devido ao efeito “escudo” dos ions sobre os outros. Nesse caso, os ions H*
podem sofrer esse processo assim como qualquer outra espécie iénica. As con-
dicoes ambientais no periodo seco favorecem a precipitacdo de sais nas lagoas,
principalmente Na, Mg, Cl e SO, (sais complexos), processo observado também
para menores concentracoes dos ions maiores (ver Tabela 3). No periodo chu-
voso, a entrada de aguas metedricas dilui a agua das cavas, dissolvendo os sais
precipitados e aumentando as concentracoes dos ions maiores. O fator de di-
luicdo é também preponderante no aumento dos ions H* (menores valores de
pH), pois leva ao enfraquecimento do escudo iénico (forca iénica média para o
periodo de 0,00258) antes exercido pelas espécies dissolvidas.
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TABELA 4 - MEDIA DE CONCENTRAGAO DOS IONS ANALISADOS (MG.L-1), PH, EH,
CONDUTIVIDADE ELETRICA (CE), TEMPERATURA E PRECIPITAGAQ PLUVIOMETRICA (PPT, EM
MM) DAS LAGOAS DE CAVA E AGUA SUBTERRANEA PARA OS PERIODOS SECO E CHUVOSO

pi Eh EC T(C) Na Mg K Ca Mn Fe AL CL SO, NO, HCO, Si0, PPT

(mV) (pS.
cm’)

Lagoas de Cava
PeriodoChuvoso 421 23575 229 2930 2793 354 297 480 028 021 069 3332 3920 289 467 2211 144
Periodo Seco 437 26973 221 2470 2139 292 302 687 028 035 729 2764 3804 034 156 079 7
Agua Subterranea
PeriodoChuvoso 560 3225 204 2650 2636 296 273 397 036 774 058 3245 1760 382 2377 2668 144
Periodo Seco 533 6875 226 2580 2525 248 2,63 392 028 9,09 799 2916 1085 151 1909 3044 T

5.0 PAPEL DA FORMACAO DE MINERAIS SECUNDARIOS (SAIS
COMPLEXO0S) NA CONCENTRACAO DE ALNAS LAGOAS DE CAVA
E AGUA SUBTERRANEA

As concentracoes de Al nas lagoas de cava e agua subterrdnea estdo ligadas a
formacdo de sais minerais secundérios (sais complexos), controlados por sua
solubilidade nesse tipo de agua. Os calculos de equilibrio mineral para uma
amostra de agua sdo uteis para informar se havera formacao de minerais em
sisternas aquosos [10; 13]. O Indice de saturacéo (IS) é dado por IS=log (PAI/KSP),
onde PAI é o Produto da Atividade I6nica de ions presentes em um dado mineral;
Ksp é o Produto de Solubilidade, uma constante de um determinado mineral.
Esses calculos foram realizados pelos softwares de modelagem hidrogeoquimica
PHREEQC e WATEQ4F, que mostram os IS nos periodos seco e chuvoso.
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Os célculos de equilibrio apresentaram cinco minerais que podem ser for-
mados nas lagoas e aguas subterraneas: os sais complexos de SO, alunita
(KAL(SO,),(OH),) e basaluminita (Al (OH), SO,); os hidroxialuminossilicatos
allophana [Al(OH),], ,[Si02],] e halloysita (AlSi O (OH),); além da gibbsita
(Al(OH),). A demonstragdo das reagdes minerais e suas constantes de solubili-

dade usadas nessa simulacdo sao mostradas na Tabela 5.

3](1—x

O pH nao mostrou boas correlacdes com os ions analisados ao longo dos perio-
dos amostrados, como visto na Tabela 3. Contudo, esse parametro apresentou
boas correlacées com os IS para todos os minerais indicados pela modelagem,
mostrando que o pH exerce controle sobre a concentracido de Al nas aguas ana-
lisadas. A Figura 4 mostra os valores de IS dos minerais indicados em funcao do
PH para as lagoas de cava e agua subterranea nos periodos seco e chuvoso. Boas
correlagées de pH e sais de SO, sao notadas nos dois periodos para basaluminita,
porém, somente no periodo seco para alunita. Para os hidroxialuminossilicatos
e gibbsita, o pH mostrou também boas correlacdes para ambos os periodos. As
boas correlacoes mostradas entre pH e IS podem explicar como as mudancas
fisico-quimicas das lagoas podem influenciar a 4gua subterranea, demostrando
uma configuracdo linear nos graficos, ou seja, o plot das amostras das lagoas de
cava com baixo pH e baixo IS passando para as amostras de agua subterranea
com altos valores de pH e alto IS nos periodos seco e chuvoso. A configuracao
dispersa dos plots das amostras no periodo chuvoso para os dois sistemas se
deve a diluicao pelas aguas meteoricas.

TABELA 5-REACOES MINERAIS E AS CONSTANTES DE SOLUBILIDADE UTILIZADAS PARA
A MODELAGEM HIDROGEOQUIMICA NAS LAGOAS DE CAVA E AGUA SUBTERRANEA

Mineral Reacdo Log Ksp
Alunita KAL,(SO,),(OH), = K"+ 3A* + 250, + 60H 1.4
Basaluminita AL (OH) SO, + 10H- = 4AL" + §0 > + 10H,0 nr
Allophana [ALOH)],, S0 +(3-3x)H" = (I-x)At+xH Si0,0 + (3-5xH,0 6,06°
Halloysita ALSi,0,(OH), + 6H" = 2A1 + 2H,Si0 "+ H,0 12,498
Gibbsita AL(OH), + 3H" = Al + 3H,0 CAIE

a- Nordstrom et al. (1986); b- Singh (1969); c- Paces (1973); d- Robie & Waldbaum (1968)
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Quase todas as amostras das lagoas de cava se apresentam em subsaturacio (IS
< 0) no periodo chuvoso, exceto para alunita, enquanto as amostras no periodo
seco para todos os minerais selecionados se mostram em condic¢des de equilibrio
(IS = 0) e saturacao (IS > 0), exceto para gibbsita.

No periodo chuvoso, foram encontrados nas amostras de agua subterranea todos
os minerais em faixas de subsaturacao até saturacdo, atingindo totalmente
a zona de saturacdo no periodo seco. As amostras em supersaturacio (IS > 1)
tanto para as lagoas quanto para a agua subterranea possivelmente atingiram
os componentes de precipitacao tardiamente, uma vez que poderiam limitar a
concentracao de seus componentes, promovendo o equilibrio entre o meio e os
componentes dos minerais (IS = 0).

Assim, ao comparar todos os IS dos minerais indicados, os sais de SO, (princi-
palmente alunita) sdo os melhores carreadores de Al em ambos os sistemas
devido a maioria das amostras das lagoas e aguas subterraneas se encontrarem
em supersaturacao em ambos os periodos. Os hidroxialuminossilicatos também
se mostram bons carreadores de Al, indicando condicdes de supersaturacdo em
parte das amostras das lagoas no periodo seco, em parte das amostras no peri-
odo chuvoso e em todas as amostras no periodo seco para a agua subterranea.
A gibbsita ndo apresentou um numero significante de amostras em condicoes
de supersaturacao, portanto, ndo é indicado como um carreador eficiente de Al.
0 SO,, como bom coagulante, é responsavel pela baixa quantidade de material
particulado em suspensao nas aguas das lagoas de cava e, juntamente com os
raios solares, e de acordo com a profundidade relativa das lagoas, da as suas
aguas a cor azul (Munk et al,, 2002).
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6. CONCLUSAO

As cavas de extracdo de areia (ou lagoas de cava) formam um ambiente pecu-
liar devido ao processo de acidificacao, que revela uma agua de caracteristicas
unicas, se comparada a outros corpos d’agua, similares somente a lagoas de cava
de minério sulfetado. A comparacdo entre concentracoes das espécies idnicas
nas lagoas e aguas subterraneas indica que o processo de extracdo de areia
aliado a pluviosidade regional sdo os principais fatores das variacoes fisico-
-quimicas nestas aguas. Apesar de compartilharem algumas peculiaridades,
as lagoas de cava mostram menor contetido de espécies dissolvidas (menores
valores de CE), comparadas a d4gua subterranea.

Entre os minerais indicados, os sais complexos de SO v alunita e basaluminita
sao os melhores carreadores de Al para as lagoas e agua subterranea, devido a
maioria das amostras se encontrarem em condicdes de supersaturacao, seguidos
dos hidroxialuminossilicatos. A formacdo desses minerais aluminosilicaticos
pode desestimular a atividade de aquicultura nas lagoas, principalmente cria-
cao de peixes, pois o Al pode ser téxico para esses animais (atinge o mecanismo
de osmorregulacao nas guelras/assimilacdo de oxigénio).

Apesar de pouco provavel, devido as efetivas reacoes de hidrédlise, a extensao
do Al na agua subterranea deve ser levada em consideracao por causa da faixa
de pH. Alguns pocos locados préximo as lagoas de cava podem sofrer grandes
variacoes do nivel freatico ou serem bombeados em areas de ocorréncia de sedi-
mentos em condicoes redutoras, que podem desencadear o processo de oxidacao
do material geoldgico e lixiviar metais, tais como Al, Fe e Mn, para a agua sub-
terranea consumida pela populacao local.
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FIGURA 4 - Indice de saturagzo dos minerais indicados em funcao do pH nas lagoas de cava e dgua subterranea nos
periodos seco e chuvoso
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RESUMO | O sistema fluvial formado pelos rios Paraiba do Sul e Guandu é a principal fonte de
agua disponivel para abastecer aproximadamente dez milhdes de pessoas no Rio de Janeiro. Na
década de 1980, estudos importantes e pioneiros [1; 2], avaliaram as alteracdes nas concentra-
¢oes de metais pesados nesse sistema devido a atividade industrial e a agricultura. Atualmente
o cenario politico e as mudancas nas leis ambientais tendem a minimizar as agressdes promo-
vidas no passado. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a atual situacdo da concentracao
dos metais estudados na década supracitada, a fim de quantificar as possiveis e esperadas
modificacGes nas concentracoes deles. Ademais, alguns pardmetros fisico-quimicos constantes
na Resolu¢do Conama n¢ 357 [3] também foram avaliados com o objetivo de enriquecer o co-
nhecimento sobre o Rio Guandu. Tendo em vista que para fins praticos a fracdo de interesse é
a fracdo soluvel, somente esta foi levada a estudo. Desse modo foi possivel elaborar um traba-
lho mais econémico e sem muitas dificuldades técnicas, tanto na coleta de amostras como na
analise delas. Isso é particularmente importante se considerarmos que o tratamento utilizado
atualmente na Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) Guandu n3o prevé a retirada de metais
pesados soluveis na agua.

PALAVRAS-CHAVE | Bacia do Rio Guandu; Metais Pesados.

ABSTRACT | The river system formed by the rivers Paraiba do Sul and Guandu is a major
source of water available to supply approximately ten (10) million people in Rio de Janeiro. In
the 80s, pioneering and important studies [1;2] evaluated the changes in the concentrations
of heavy metals in this system due to industrial activity and agriculture. Currently the
political landscape and changes in environmental laws tend to minimize aggression
promoted in the past, so the aim of this study was to assess the current situation of the
concentration of the metals studied in the 80s in order to quantify the possible and expected
changes in the concentrations thereof. Moreover, some physico-chemical parameters listed
in Conama Resolution 357 [3] were also evaluated with the goal of enriching the knowledge
about the Rio Guandu. Considering that for practical purposes the fraction of interest is the
soluble fraction, only this study was carried thus been possible to develop a more economical
and without many technical difficulties, both in sampling and analysis of these. This is
particularly important considering that currently used in the treatment ETA Guandu not
provide for the removal of heavy metals soluble in water.

KEYWORDS | River Basin Guandu; Heavy Metals.
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1.INTRODUCAO

Durante a década de 1980, a intensa atividade industrial promovida no distrito
industrial de Queimados estava em plena expansdo, assim como a atividade
agricola da regido e nas proximidades, o que gerava uma grande sobrecarga de
efluentes em alguns rios que compdem a bacia do Rio Guandu, principal fonte
de abastecimento de 4gua para a populacdo do Rio de Janeiro [1].

Em parte, esse problema ocorria devido a falta de leis rigorosas e dificuldades
de fiscalizacao por parte dos 6rgaos ambientais, que muitas vezes sofriam com
a falta de pessoal e, principalmente, de recursos materiais necessarios para as
atividades a que se dispunham.
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Entre os anos 1980 e 1990, estudos importantes e pioneiros avaliaram as al-
teracoes nas concentracoes de metais pesados nesse sistema hidrico, gerando
importantes registros da situacao dos rios afetados [1; 2].

Atualmente, o cendrio politico e as mudancas nas leis ambientais tendem a
minimizar as agressoes sofridas no passado por esse sistema fluvial. Assim, o
objetivo maior deste trabalho é avaliar a atual situacao da concentracao dos di-
versos metais estudados na década de 1980, a fim de quantificar as possiveis e
esperadas modificacoes em suas concentracoes.

Além dos metais, alguns parametros fisico-quimicos constantes na Resolucao
Conama n? 357 também foram avaliados, com o objetivo de enriquecer o conhe-
cimento sobre o Rio Guandu [3].

Tendo em vista que para fins praticos a fracdo de interesse é a fracdo soluvel,
somente esta foi levada a estudo, possibilitando a elaboracdo de um trabalho
mais econémico e sem muitas dificuldades técnicas, tanto na coleta como na
analise de amostras.

Isso é particularmente importante se considerarmos que o tratamento utilizado
atualmente na ETA Guandu nao prevé a retirada de metais pesados soluveis
na agua, embora alguns trabalhos, ainda em andamento, sugiram que os pro-
cessos de floculacdo e decantacao removem parte dessa fracdao e que a fracao
mais persistente ainda pode ser adsorvida pelas diversas camadas dos filtros,
principalmente com o incremento da matéria organica floculada depositada
Nnos mesmos.
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2. MATERIAIS E METODOS

Ao longo de toda a bacia do Guandu foram escolhidos 18 pontos de coleta. Esses
pontos, estrategicamente selecionados, permitem a obtencao de amostras que
representam a qualidade de diversos afluentes do Rio Guandu, desde o ponto em
que ocorre a transposicdo do Rio Paraiba do Sul até o ponto onde a ETA Guandu
realiza a tomada de agua para tratamento.

As amostragens foram conduzidas com periodicidade mensal. Os metais foram
avaliados por espectrometria de absorcdo atémica, utilizando um vaporizador
eletrotérmico (forno de grafite) e padrdes rastreados ao National Institute of
Standards and Technology (NIST). Os parametros fisico-quimicos gerais foram
avaliados de acordo com a rotina dos laboratérios da ETA Guandu, sendo todos
os procedimentos de analises especificados nos Standard Methods [4].

TABELA 1- PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS AVALIADOS

Pardmetros Periodicidade Pardmetros Periodicidade
Turbidez Didria/semanal Fosforo Total Semanal/mensal
pH Didria/semanal Carbono Organico Total Semanal/mensal
Cloreto Semanal/mensal Metais Mensal

Nitrato Semanal/mensal Amonia Semanal/mensal

Os ensaios de coliformes termotolerantes e totais foram realizados com periodi-
cidade diaria na tomada de agua da ETA Guandu e mensalmente nos afluentes
do Rio Guandu.

O periodo de avaliacdo dos metais (sete, no total: aluminio, cadmio, chumbo,
cobre, cromo, ferro e manganés) foi de oito meses, e o periodo de avaliacdo dos
demais parametros, de 45 meses, sendo eles: pH, turbidez, cloreto, fésforo, ni-
trato, amoénia, carbono organico total, as varias fracdes de residuos e os teores de
coliformes totais e termotolerantes.
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FIGURA 1- A drea total refere-se aos estudos da década de 1980; a drea tracejada refere-se a atual drea de estudo
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TABELA 2- IDENTIFICAGAC DOS PONTOS DE COLETA DA BACIA DO RIO GUANDU

Localizacao dos Pontos de Coleta - Monitoramento Atual do Sistema Guandu Localizacao GPS
Cadigo Corpo Hidrico Trecho Municipio Latitude Longitude

RPS-01 RioParaibadoSul ~ Montantedabarragemde  BarradoPirai 22°28'56.16"S 43°50'22.09"0
Santa Cecilia

RPI-02 Rio Pirai Origem Tocos Pirai  22°37'4156"S  43°53'44.27"0
LLJ-03 Lago de Lajes Calha de Fontes Pirai  22°413159"S  43°51'45.63"0
RRL-04 Ribeirdo das Lajes Jusante da Usina Pereira Pirai 22°40'56.50" S 43°49'0.30"0
Passos
RMC-05 Rio Macaco Foz Paracambi  22°38'5.84"S  43°421793"0
RSA-06 Rio Santana Foz Japeri 22°38'39.97"S  43°4010.82" 0
RSP-07 Rio Séo Pedro Foz Japeri  22°38'33.42"S  43'37'22.85"0
RGN-08 RioGuandu  Trecho médio - Jusante do Japeri  22°43411"S  43°38'26.08"0
Rio Sao Pedro
RPC-09 Rio Pogos Jusante Codin Queimados  22°45'36.17"S  43°36'51.34"0
RQM-10 Rio Queimados Montante Codin Queimados  22°44'2107"S  43°36'31.81" 0
ROM-N Rio Queimados Jusante Codin Queimados ~ 22°453.56"S  43°36'54.65" 0
RIG-12 Rio Ipiranga Foz Novalguacu 22°4810.13"S  43°37'24.16" 0
LGA-13 Lagoa Final Novalguagu — 22°47'8.43"S 43°37'48.04"0
LGA-14 Lagoa Meio Novalguacu 22°48'0.13"S  43°37'24.16" 0
LGA-15 Lagoa Foz Novalguagu 22°48'21.37"S  43°37'38.48"0
RGN-16 Rio Guandu Barragem auxiliar Novalguagu 22°48'15.15"S  43°37'50.43"0
RGN-17 Rio Guandu Barragem principal Novalguacu 22°48'31.28"S  43°37'50.43"0
CRL-18 Captacdo de Lajes Captacdo Cedae Pirai  22°4202.83"S  43°52'56.83"0

Fonte: Cedae-ETA Guandu - MAR/2005
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3. RESULTADOS

A area de estudo abrangida neste trabalho é inferior aquela estudada na década
de 1980 [2]. No entanto, trata-se da regido de maior importancia para o controle
da agua que é tratada pela ETA Guandu.

Na tabela abaixo, estdo relacionados os dados médios obtidos para alguns
metais e pardmetros fisico-quimicos. Esses dados referem-se as médias das ana-
lises obtidas em todo o sistema estudado, de acordo com o mapa anterior.

TABELA 3 - ALGUNS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS AVALIADOS NA DECADA
DE 1980 NO SISTEMA RIO PARAIBA DO SUL - RIO GUANDU (RPS-RG)

Avaliado pH  Coli. Fecal (Ufc/100 mL)  Coli. Total (Ufc/100mL)  P.Total (mgL") N.Total (mg L")

Minimo 5.6 100 2.000 0,04 10
Média 6.6 * * * *
Méximo 12 210.000 460.000 025 25

TABELA 4 - METAIS AVALIADOS NA DECADA DE 1980 [1] NO
SISTEMA RI0 PARAIBA DO SUL - RIO GUANDU (RPS-RG)

Fe Mn In Cu Cr Pb Ni Cd
Metais (mgl’) (mgl) (wol) (wol’) (ugl) (wgl) (mgl’) (ugl’)
Média 190 150 13 36 19 17 0,95 035

No estudo atual, foi utilizada a média obtida em cada ponto no periodo de
coleta. Os resultados estdo expressos nos graficos a seguir:
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FIGURA 2 - Valores médios para a concentracdo de coliformes totais ao longo de 11 pontos de coleta
(média de 45 meses)
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FIGURA 3 - Valores médios para a concentracdo de coliformes totais ao longo de cinco pontos de coleta
apresentando grande contaminacdo sanitéria (média de 45 meses)
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FIGURA 4 - Valores médios para a concentracdo de coliformes totais ao longo de dois pontos de coleta
apresentando extrema contaminacao sanitdria (média de 45 meses)
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FIGURA 5 - Valores médios para a concentracdo de coliformes termotolerantes
ao longo de 13 pontos de coleta (média de 45 meses)
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FIGURA 6 - Valores médios para a concentracdo de coliformes termotolerantes ao longo de trés pontos de coleta
apresentando grande contaminacdo (média de 45 meses)
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FIGURA 7 - Valores médios para a concentracéo de coliformes termotolerantes ao longo de trés pontos de coleta
apresentando extrema contaminacdo (média de 45 meses)
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FIGURA 8 - Variacdo da média para o pardmetro pH ao longo dos pontos de coleta (média de 45 meses)
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FIGURA 9 - Variacdo da média para o pardmetro nitrato ao longo dos pontos de coleta (média de 45 meses)
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FIGURA 10 - Variagdo da média para o pardmetro amdnia ao longo dos pontos de coleta (média de 45 meses)
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FIGURA 11 - Variacéo da média para o pardmetro fdsforo ao longo dos pontos de coleta (média de 45 meses)
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FIGURA 12 - Variacdo da média para o parametro carbono organico total
ao longo dos pontos de coleta (média de 45 meses)
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FIGURA 13 - Variagdo da média para o pardmetro cloreto ao longo dos pontos de coleta (média de 45 meses)

MONITORAMENTO DA CONCENTRAGAO DE METAIS PESADOS SOLUVEIS E PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS 249
NA BACIA DO GUANDU: AVALIAGAQ COMPARATIVA COM DADOS DA DECADA DE 1980 E DADOS ATUAIS



60.00

50.00
40.00
p
Z 3000
20.00
10.00
0.00
8 2 5 8§ 8§ 8 8 5 88 2 7 § 2 3 =2 ¢
FIGURA 14 - Variacdo da média para o pardmetro turbidez ao longo dos pontos de coleta (média de 45 meses)
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FIGURA 15 - Variacdo da média para o parametro ferro longo dos pontos de coleta (média de oito meses)
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FIGURA 16 - Variacdo da média para o pardmetro aluminio ao longo dos pontos de coleta (média de oito meses)
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FIGURA 17 - Variaco da média para o pardmetro cédmio (ppb) ao longo dos pontos de coleta (média de oito meses)
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FIGURA 18 - Variacdo da média para o pardmetro cromo (ppb) ao longo dos pontos de coleta (média de oito meses)
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FIGURA 19 - Variacdo da média para o pardmetro cobre (pphb) ao longo dos pontos de coleta (média de oito meses)
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FIGURA 20 - Variaco da média para o pardmetro manganés (ppm) ao longo dos pontos de coleta (média de oito meses)
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FIGURA 21- Variacdo da média para o pardmetro chumbo (ppb) ao longo dos pontos de coleta (média de oito meses)

Os resultados obtidos atestam que ocorreu uma significativa melhoria na qua-
lidade da agua desses corpos hidricos, principalmente se destacarmos os teores de
metais pesados encontrados na forma soluvel. Dentre as fracoes de elementos metali-
cos que podem ser encontradas na agua, a fracao soluvel é a mais importante quando
o objetivo é fornecer agua potavel a populacio, visto que a fracdo de insoluveis é
completamente removida durante o processo de tratamento de agua na ETA Guandu.

A cor e a turbidez variam naturalmente devido as mudancas no ambiente, indepen-
dente da atividade humana. No entanto, os crescentes despejos de esgoto doméstico
na regido, consequéncia do crescimento demografico ndo planejado, tém promo-
vido alteracdes significativas nesses parametros.
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Contudo, a situacdo da agua no ponto de captacao apresenta excelente quali-
dade, visto que as barragens principal e auxiliar encontram-se em pleno fun-
cionamento, permitindo, desse modo, que a lagoa formada na cabeceira do rio
a montante da captacdo sirva como pré-tratamento e favorecendo, ainda, as
manobras de descarga das aguas poluidas do Rio Ipiranga, que, de outra forma,
se misturariam as aguas do Rio Guandu, préximo do ponto de captacdo.

Esse controle se mostrou muito eficiente, principalmente quando avaliamos as
variacoes nas concentracoes de coliformes termotolerantes nos ultimos cinco
anos, com periodicidade diaria, conforme especifica o grafico abaixo:
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FIGURA 22 - Monitoramento de coliformes termotolerantes na captacéo de gua do Rio Guandu para a ETA Guandu no
periodo de 2003 a 2007

Atualmente, a regido de Queimados apresenta elevada poluicao sanitaria,
reflexo da falta de saneamento adequado na regido e adjacéncias. Devido a
desativacdo da maior parte das industrias que existiam na area, podemos obser-
var, pelos resultados expostos, que a contaminacao de metais nessa regiao nao
representa um problema para o tratamento de agua realizado na ETA Guandu,
visto que a fracao soluvel de metais é muito pequena.
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4. CONCLUSOES

Tendo por base os dados armazenados desde a década de 1980, podemos inferir
que a qualidade das aguas do sistema de rios da bacia do Guandu passou por
grandes e favoraveis modificacdes. Parte dessa melhoria pode ser diretamente
atribuida ao sistema implantado pela Companhia Siderurgia Nacional (CSN),
que agora recircula seus efluentes, diminuindo, assim, consideravelmente a
carga de poluentes metalicos que outrora lancava Rio Paraiba do Sul.

A atuacdo governamental, com a imposicdo de leis mais rigidas e conscientes,
além da respectiva fiscalizacdo, contribuiu para a melhoria da qualidade do
sistema. Contudo, vale ressaltar que essas medidas devem ser constantes e ri-
gorosas, visto que no passado muitas industrias ndo levaram em consideracéo a
necessidade de preservar os recursos hidricos da regiao.

Uma medida necessaria para restabelecer a qualidade ambiental do sistema
hidrico da bacia do Guandu sera a ampliacdo do atual sistema de saneamento
basico na Baixada Fluminense, principal responsavel pela poluicao da bacia do
Guandu e, politicamente, a regido que mais sofre com o descaso governamental.
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RESUMO | A confirmacio da presenca do molusco asiatico invasor Corbicula fluminea (Muller,
1774) na bacia hidrografica do Rio Guandu, Estado do Rio de Janeiro, se impde como fato
relevante ndo somente pelos aspectos ecolégicos, mas, também, devido aos possiveis desdo-
bramentos econémicos provocados pelo sucesso da colonizacao dessa espécie em ambientes
ndo autéctones. Este trabalho apresenta as primeiras observacoes da presenca desse molusco
em afluentes do Ribeirdo das Lajes, principal formador do Rio Guandu, cujas aguas sao usadas
para gerar energia - através de usinas hidrelétricas e termelétricas — e abastecer mais de oito
milhdes de habitantes da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro.

PALAVRAS-CHAVE | Molusco Bivalve Invasor; Afluentes do Rio Guandu.

ABSTRACT | The confirmation of the presence of invading Asian mollusk Corbicula fluminea
(Muller, 1774) in Guandu River basin-RJ constitutes a material fact not only because of
ecological aspects, but due to the possible economic developments that may be generated due
to the success colonization of this species in non-indigenous. The area of the Guandu basin is
responsible for generation of electricity through power plants and for water supply for more
than eight million inhabitants in the metropolitan region of Rio de Janeiro, thus, a strategic
region. This work presents the first observations of the presence of shellfish in their catchment
area in tributaries of Lajes, the main trainer of the Guandu River.

KEYWORDS | Invasive Bivalve Mollusk; Guandu River tributaries.



Presenca do molusco bivalve
Corbicula fluminea em afluentes
da bacia hidrografica

do Rio Guandu

Décio Tubbs Filho

Janaina Silva Vettorazzi

1.INTRODUCAO

Molusco bivalve, a Corbicula fluminea, também conhecida como Asian clam
(Muller, 1774), é uma das espécies exoticas mais invasoras de ecossistemas
aquaticos superficiais dulcicolas. Nativa do sul e leste da Asia (leste da
Russia, Tailandia, Filipinas, China, Taiwan, Coréia e Japao), Australia e Africa,
e introduzida de forma acidental e/ou deliberada em areas nao autdctones, o
macroinvertebrado tem causado sérios danos ao ambiente e a economia. Seu
processo de disseminacdo ocorre de maneira subsequente e rapida, e alcanca
longas distancias. Com um eficiente mecanismo para colonizar com sucesso
novos ambientes, esse organismo tornou-se elemento de desequilibrio nas
comunidades biologicas dos ecossistemas aquaticos, ocasionando a extincao
de espécies nativas, sendo considerado, portanto, uma das maiores ameacas
biolégicas atuais [4; 6; 10; 15]. O bivalve possui caracteristicas biolégicas
que lhe conferem um mecanismo de invasdo bastante eficiente. Essas ca-
racteristicas compreendem curto ciclo de vida (2 - 3 anos); desenvolvimento
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rapido da maturidade sexual (uma estratégia tipicamente dioica com herma-
froditismo ocasional); altas taxas de crescimento, fecundidade e tolerancia
fisiolégica; ampla variabilidade e plasticidade filogenética; comportamento
gregario; e capacidade para repovoar habitats previamente colonizados, o
que favorece sua instalacdo em estuarios, rios, lagos ou canais, reservatérios
e portos [7; 15; 21].

O tempo de vida da espécie varia, de um a cinco anos. Sua reproducao ocorre
duas vezes por ano: na primavera/verao e no final do verao/outono, com
padrdo habitual de liberacdo da forma juvenil anual, apresentando perio-
dos reprodutivos oscilatérios de ecossistema para ecossistema [26]. Essas
flutuacoes no numero de eventos reprodutivos podem estar relacionadas
a fatores ambientais e/ou com os recursos alimentares disponiveis no am-
biente. A maior parte da energia metabdlica produzida por esse organismo
é alocada para seu crescimento e processo reprodutivo, sendo apenas uma
pequena parte dedicada a respiracdo, o que deu ao bivalve maior eficiéncia
metabdlica.

Como mecanismo de dispersao, as formas juvenis do molusco sdo lancadas a
longas distancias, principalmente em direcdo a jusante, por fluxos turbulentos
no meio hidrico.

A espécie esta no grupo de moluscos invasores reconhecidos atualmente por
causar prejuizos a sistemas de tratamento de agua e a empreendimentos de dife-
rentes setores da economia (energético, agricola, piscicultor, silvicultor e mercan-
til). Esse cenario é decorrente da crescente globalizacdo e do aumento do comércio
internacional, que fazem com que espécies exdticas sejam transferidas para areas
onde nao encontram predadores naturais e, consequentemente, tornem-se mais
eficientes que as espécies nativas no uso dos recursos naturais [12; 13; 14].

Os danos e prejuizos econémicos produzidos pela C. fluminea a sistemas indus-
triais, especialmente as industrias de producdo de energia e tratamento de agua,
ocorrem por conta da infestacdo de suas formas de vida, conchas vazias e tecidos
do corpo morto, que inviabilizam ou interferem no funcionamento dos equipa-
mentos. As formas juvenis do molusco, apés serem lancadas na coluna d’agua,
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fixam-se nos equipamentos devido a producdo de mucilagem, que, somada ao
acumulo de biomassa, causa o entupimento de tubulacées, valvulas e filtros em
telas de entrada de colunas de agua, reducdo do didmetro das tubulacoes nas
estacoes de tratamento de agua e industrias geradoras de energia, entre outras
alteracoes, tendo por consequéncia a oclusdo de bombas, filtros e sistemas de
refrigeracdo [28; 29; 30].

Suas transicoes geograficas tém sido sequenciais. Em 1938, a C. fluminea foi
encontrada no Rio Columbia, Washington (EUA), espalhando-se, posterior-
mente, pelos 36 estados continentais desse pais. No final de 1970, a espécie
foi introduzida na Europa, espalhando-se por todo o territério da Franca,
Portugal, Espanha, Alemanha, Bélgica, Paises Baixos e Hungria. Em 1998,
a espécie foi encontrada na Gra-Bretanha pela primeira vez. Na América do
Sul, a C. fluminea foi relatada simultaneamente na Argentina e no Brasil, no
inicio de 1980, tendo sido a invasao registrada, em ambos os casos, na década
de 1970. Atualmente, o bivalve coloniza uma faixa que se estende do norte
da Patagoénia ao Uruguai e sul do Brasil, existindo relatos de sua presenca em
outras regides do pais [8; 13; 14; 20].

Na Europa, o macroinvertebrado dispersou-se por varias bacias hidrograficas.
Na América do Norte, a C. fluminea teve seu primeiro registro em 1924, no norte
do Canada. Rapidamente, a espécie se dispersou pelo pais, causando danos con-
sideraveis a usinas hidrelétricas e sistemas de captacdo de agua, tornando-se
uma das mais importantes pragas introduzidas em ambiente natural naquela
regiao.Nos Estados Unidos, as espécies invasoras sao uma ameaca crescente,
estando a C. fluminea entre os moluscos invasores que mais requerem atencao
por conta dos danos produzidos. A espécie é responsavel pela obstrucao de tubos
de admissao de agua, afetando a producao de energia, de dgua e de outras in-
dustrias; por constituir-se um bioincrustante em complexos industriais, causa
problemas em canais e tubos de irrigacdo [7; 19;27; 33]. Além disso, nos Estados
Unidos, varios reatores nucleares tiveram de ser desligados para remocdo da
C. fluminea dos sistemas de refrigeracio [7; 19;27; 32].

Na América do Sul, sua introducao ocorreu praticamente ao mesmo tempo em
Buenos Aires, Argentina, e Porto Alegre, Brasil, ocorrendo o primeiro registro de
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coleta do molusco no Rio Uruguai, em junho de 1979. No Brasil, o organismo in-
vasor esta instalado em algumas bacias hidrograficas [6; 22; 25; 30; 31].

A invasao por C. fluminea encontra-se em estagio avancado, principalmente
no territério brasileiro, no Estado do Rio Grande do Sul e na bacia hidrografica
do Alto Rio Uruguai. O mesmo processo se da na bacia hidrografica na regiado a
montante do Rio Itajai-Acu/SC e nas areas de manguezais daquela regido.

Com relacao aos prejuizos causados por esses organismos a atividades indus-
triais, em 1998, as hidrelétricas dos estados do Rio Grande do Sul e de Minas
Gerais tiveram seus canos e trocadores de calor obstruidos por formas jovens
do molusco. Em 2007, foi constatada a presenca de C. fluminea no reservatério
de Furnas localizado na bacia hidrografica do Rio Grande, Minas Gerais [2; 3; 4;
8; 14; 15].

A Companhia Energética do Estado de Sao Paulo (Cesp) realiza estudos siste-
maticos de monitoramento limnolégico para o bivalve no reservatério de Porto
Primavera - Usina Hidrelétrica Engenheiro Sérgio Motta, localizado no Rio
Parana, entre os estados de Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul [10].

Assim, o presente trabalho tem como objetivo principal apresentar o primeiro
registro da presenca do molusco bivalve C. fluminea em pontos especificos de
alguns dos rios que compdem a bacia do Rio Guandu, Estado do Rio de Janeiro.

2. CARACTERIZACAO DA AREA - ASPECTOS FiSICOS
DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO GUANDU

A bacia do Rio Guandu se notabiliza por possuir recursos hidricos que atendem
a multiplos usos, especialmente geracao de energia elétrica e abastecimento de
agua. Responsavel pelo abastecimento de agua a oito milhdes de habitantes da
Regidao Metropolitana do Rio de Janeiro, ela também produz energia através de
usinas hidrelétricas tradicionais, de uma pequena central hidrelétrica (PCH) e de
termelétricas. Suas aguas ainda atendem a dezenas de industrias localizadas na
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area da bacia. O principal formador do Rio Guandu, Ribeirdo das Lajes, tem como
afluentes pela margem direita os rios da Onca e Cacaria, ao sul dos municipios
de Pirai e Paracambi, no Estado do Rio de Janeiro. Esses dois rios ocupam uma
area da bacia de 54,1 Km? e 74 Km?, respectivamente, e as vazoes apresentam
embasamento rochoso predominantemente formado por rochas de origem
ignea e metamorfica, de composicio granitica, cortadas frequentemente por
diques de rochas basicas, sendo comum também a ocorréncia de rochas carbo-
naticas, marmores dolomiticos e rochas calcio-silicatadas.

A regido apresenta relevo de baixada com morros isolados de configuracdo
topografica residual, vertentes convexas e topos arredondados ou alongados, e
altitude em torno de 50-60 metros que, de forma transicional, passa para outro
tipo de relevo mais escarpado com topos levemente arredondados ou de cristas
alinhadas, que se destacam topograficamente, alcancando cotas acima dos 800
metros nas serras do Cacador e do Matoso. As porcoes mais elevadas das bacias
apresentam trechos de pequena extensao, caracterizados por corredeiras e ca-
choeiras, principalmente no leito do Rio Cacaria [1].

As precipitacoes pluviométricas que atingem a regiao relacionam-se a diversos
processos atmosféricos e apresentam média de 1.500 mm/ano, com as chuvas
concentradas entre dezembro e marco, e os periodos mais secos, entre junho e
setembro [1].

Nas ultimas décadas, a regiao apresentou intensa descaracterizacao ambiental
quando parte significativa da cobertura vegetal foi substituida pela pecuaria,
cultivo de banana, plantios de subsisténcia e uso para lazer. Recentemente, no
entanto, a regido comecou a experimentar uma fase de recuperacao ambiental
através da revegetacdo e preservacio dos remanescentes florestais [1]. Os cursos
meédios e inferiores sao caracterizados por intensa producao de sedimentos de-
triticos, organizados em depésitos aluvionares geralmente de pouca espessura,
formados por areias finas a grosseiras e eventualmente cascalhos, constituidos
geralmente por quartzo, feldspato, mica e fragmentos de rocha.
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FIGURA 2 - Baixo curso do Rio Valdo dos Bois tomado pelas dguas do Ribeirdo das Lajes
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FIGURA 3 - Mapa da Bacia Hidrogréfica dos Rios Guandu, da Guarda e Guandu-Mirim - RII
Fonte: Comité Guandu, 2012
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3. METODOLOGIA

3.1 Area de amostragem do molusco

A area de amostragem compreendeu trechos dos rios da Onca e Cacaria, afluen-
tes pela margem direita do Ribeirao das Lajes (Figura 4).

Foram feitas coletas quantitativas de forma aleatéria sobre o solo, através de es-
cavacoes superficiais (Figuras 5 e 6) em dois momentos. A primeira, em periodo
de estiagem, no dia anterior a coleta; e, a outra, apds o periodo de chuvas inten-
sas. A identificacdo da espécie foi realizada mediante consulta aos trabalhos de
Mansur (1987), utilizando pardmetros morfolégicos.

--'l""'l-u.#I

L /‘ML A

FIGURA 4 - Representacdo grafica de parte da bacia hidrogréfica do Rio Guandu. As setas em vermelho mostram
os afluentes Rio da Onca e Rio Cacaria
Fonte: Comité Guandu, 2012
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FIGURA 5 - Conchas do bivalve Corbicula flumineana margem do Ribeirdo das Lajes, formador do Rio Guandu, ao sul
dos municipios de Pirai e Paracambi, RJ

FIGURA 6 - Corbicula fluminea: molusco aquatico invasor estabelecido em afluente do Rio Guandu
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A comprovacdo factual de C. fluminea em trechos de afluentes do Rio Ribeirdo
das Lajes - os rios da Onca e Cacaria — demonstra que o bivalve invasor ja esta
presente na respectiva bacia hidrografica. Foram observados individuos de dife-
rentes tamanhos, o que demonstra a presenca do bivalve em diferentes estagios
de desenvolvimento (Figurass e 6).

Morfologicamente, as conchas dos espécimes coletados, bem como os exempla-
res vivos, ndo apresentaram variacdes bruscas na formacao dos anéis de cres-
cimento, com umbos altos, inflados e afilados em uma das extremidades, on-
dulacdes na superficie externa, periéstraco de cor marrom-amarelada e aspecto
semibrilhoso (Figura 7).

/IA:'H
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FIGURA 7 - Conchas do bivalve C. fluminea: anéis de crescimento com umbos altos, inflados e afilados
em uma das extremidades e ondulacdes na superficie externa

Com relacdo ao tamanho dos individuos, C. fluminea foi observada principal-
mente no baixo e médio curso dos rios da Onca e Cacaria, em distancias que
variam de 6 a 7 km a partir da confluéncia desses rios com o Ribeirdo das Lajes.
Até o momento, ainda ndo foram observadas espécies nas por¢cdes mais eleva-
das das duas bacias. As figuras 5 e 6 apresentam exemplares do bivalve coleta-
dos manualmente no Rio da On¢a em um dos varios pontos investigados (22°
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43’19 07”S / 43° 47’ 32 41” 0), distando, aproximadamente, 5,5 km a montante
da confluéncia com o Ribeirdo das Lajes, em um trecho de mais ou menos dois
metros de largura, semirretilineo, pouco profundo e com sedimentacdo arenosa,
variando de média a grosseira. A identificacdo dos moluscos somente no baixo
e médio curso dos rios pode indicar que a invasdo ocorreu possivelmente de
jusante para montante, a partir da confluéncia com o Ribeirdo das Lajes, con-
siderando que a vazao deste ultimo é sempre acima dos 120 m?3/s e, portanto,
muito superior a dos dois afluentes, que apresentam vazdes médias de 1,18m?/s
1,64 m?/s. Essa diferenca de vazdo implica numa continua ocupacao de parte
do leito inferior dos rios da Onca e Cacaria. A partir da mistura de aguas e das
condicoes ambientais existentes nos dois rios (pH elevado, sedimentos arenosos,
meio oxigenado etc.), foi possivel o deslocamento dos moluscos para o interior
das bacias, sem alcancar as cotas mais elevadas. Vale a pena destacar que esses
moluscos presentes nos trechos dos rios, conforme observado, certamente irdo
se expandir para outras areas da bacia hidrografica, como tem sido relatado em
outras regides [11; 20]. A comprovar-se a estratégia de colonizacio desses bival-
ves, estamos diante de uma situacao de maior complexidade, pois quase toda
a agua do Ribeirao das Lajes, originada a partir da transposicao das aguas do
Rio Paraiba do Sul, no municipio sul fluminense de Barra do Pirai, é usada para
abastecer a populacao e gerar energia elétrica.

Dessa forma, considerando a vulnerabilidade dos sistemas naturais da regiao
a presenca do bivalve, torna-se necessario, a partir dessa primeira constatacao,
implementar estudos comparativos entre as areas ja afetadas e aquelas que
apresentam potencial para a invasdo. Como sistema de alerta, deve ser criado
um modelo geral e um programa de prospeccao ao longo dos trechos dos rios e
para as demais regides da bacia hidrografica do Rio Guandu, com a finalidade de
estabelecer padroes de distribuicao que relacionem sua expansao, abundancia
e/ou fatores de abiéticos e de biomassa.

Outros estudos serdo necessarios para que se conhecam melhor o comporta-
mento e os processos ecologicos do organismo instalado na bacia hidrografica
do Rio Guandu e, assim, seja possivel reduzir os riscos potenciais e/ou iminentes
de impactos ambientais e econdmicos. Outro fator de alerta é o fato de que a
ocorréncia de Corbicula spp em ambientes nao autoctones, em todos os casos,
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precedeu a entrada do mexilhao dourado, outro molusco bivalve com extenso
histérico de danos e prejuizos ao meio ambiente e a economia.

E importante mencionar que, uma vez ocorrida, a invasdo do ambiente pelo bi-
valve é irreversivel, estimando-se que nos préoximos 20 anos néo sera possivel
estabelecer um método eficiente de eliminac3o total desses organismos.

5.CONCLUSAO

Através do conhecimento referencial levantado até o momento, fica estabele-
cido que o territério hidrografico da bacia do Rio Guandu é um alvo ja atingido,
embora nao se possa considerar ainda, com exatidao, a proporcao.

Nao ha duvida de que esses organismos invasores representam um sério pro-
blema global e ndo diferentemente sera para a regido da bacia do Rio Guandu,
que, em sua area de abrangéncia, possui uma das maiores estacoes de tata-
mento de agua do mundo, varias usinas hidro e termelétricas e um complexo
industrial ligado principalmente a industria siderurgica.
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RESUMO | O projeto Produtores de Agua e Floresta se propde a aplicar o modelo Provedor
- Recebedor, por meio de um sistema de pagamentos por servicos ambientais, incentivando,
mediante compensacao financeira, os agentes que comprovadamente adotarem praticas para
a protecdo e recuperacao de mananciais, auxiliando a recuperacao do potencial de geragao
de servicos ecossistémicos e provendo beneficios as bacias hidrograficas e a sociedade. Para
elaboracdo e gestao do projeto, constituiu-se um termo de cooperacao técnica em parceria com
a Secretaria de Estado do Ambiente (SEA), o Instituto Estadual do Ambiente (Inea), o Comité
de Bacia Hidrografica do Rio Guandu, a Prefeitura Municipal de Rio Claro, a ONG internacional
The Nature Conservancy (TNC) e o Instituto Terra de Preservacdo Ambiental (ITPA),
formalmente denominado Unidade Gestora do Projeto (UGP). O objetivo da UGP é viabilizar a
implementacao do projeto e o compartilhamento da sua gestao entre Poder Publico, instancia
deliberativa e sociedade civil organizada. O projeto vem obtendo grande éxito e atualmente
envolve 43 proprietdrios rurais. Formalmente contratados pela Agéncia de Bacia (Agevap), eles
totalizam uma meta aproximada de 3.000 ha de conservacao florestal, além de 200 hectares de
restauracao florestal.

PALAVRAS-CHAVE | Servicos Ambientais; Incentivo Econémico; Preservacdo Ambiental.

ABSTRACT | Based on the degradation of the Atlantic Forest and its importance to life
preservation, the pilot project Water and Forest Producers has been developed. The project
is a strategy developed to implement the provider-receiver model. The project establishes a
payment for environmental services (PES) scheme that rewards farmers that contribute to the
protection and recovery of remaining forests, and who also support the recovery the potential
of water resources production as well as other benefits. A working group was established with
members representing the Environmental State Secretariat, the Guandu River Watershed
Committee, the City of Rio Claro, The Nature Conservancy (TNC) and the Conservation Land
Institute; officially known as the Project Management Unit (PMU), which enables shared
management and implementation responsibilites between government, deliberative
proceedings and civil society. Currently, the project has been expanded to another watershed
including the rivers Coutinho and Braco. The project’s potential can reach up to fifteen
thousand (15.000) hectares. The PES scheme has shown to be an effective tool to support the
State’s PES Policy (Programa Estadual de Pagamento por Servicos Ambientais created by Decree
N¢ 42.029/2011). In its first year of implementation (2009), 60 hectares of Atlantic forest have
been restored, and other 920 ha protected. At the end of the third year (2011), a total of 206 ha
were being restored and 3.000 ha of forest conserved.

KEYWORDS | Environmental Services; Economic Incentive; Environmental Preservation.
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1.INTRODUCAO

Instrumentos econémicos podem ser uteis e efetivos para promover a conserva-
cao ambiental. Dentre esses instrumentos, o Pagamento por Servicos Ambientais
(PSA) tem obtido merecido destaque no Brasil, ndo apenas pelo seu potencial de
apoiar a protecao e o uso sustentavel dos recursos ambientais, mas por possibilitar
melhorias na qualidade de vida de pequenos produtores rurais (MMA, 2011). Ao
atribuir valor econémico aos servicos ambientais e incentivar proprietarios rurais
a conservar os recursos naturais, evidencia-se o carater multifuncional do meio
ambiente. Dessa maneira, o valor da natureza pode ser reconhecido pela sua im-
portancia nos processos de regulacao ecologica, hoje fora dos valores de mercado.

A teoria econdémica tradicional nao reconhece os bens e servicos ambientais
como componentes do sistema econdémico, portanto, eles ndo sao transaciona-
dos no mercado. Entretanto, a economia ecolégica lanca um olhar critico sobre
a degradacdo ambiental resultante dos processos de producao e consumo, ten-
tando integrar os sistemas econdmicos as condicoes da natureza (LEFF, 2001)*.

* Para aprofundamento nos temas PSA e servicos ambientais (conceitos, valoracdo e implementacio),
sugere-se a leitura da publicacdo do MMA sobre PSA na Mata Atlantica, cuja referéncia bibliografica
encontra-se no final deste artigo.
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Nesse cenario, o projeto Produtores de Agua e Floresta foi lancado em 2009 com
o objetivo de remunerar proprietarios rurais pela restauracao florestal e pela
manutencao de florestas em suas propriedades. A area foco do projeto esta lo-
calizada em Lidice, municipio de Rio Claro, Rio de Janeiro, e abrange uma area
total de 5.227 ha, compreendendo as principais nascentes do Rio Pirai. Esse ma-
nancial é responsavel por até 15% dos recursos hidricos disponiveis no Sistema
Guandu, destacando-se, igualmente, pela alta relevancia para a biodiversidade
da Mata Atlantica, sendo zona nucleo da Reserva da Biosfera, entorno do Parque
Estadual Cunhambebe e territério da Area de Protecio Ambiental do Alto Pirai.

A bacia hidrografica do Rio Guandu é responsavel por cerca de 80% do abasteci-
mento de agua e 25% da energia elétrica gerada para a Regiao Metropolitana do
Rio de Janeiro, onde beneficia aproximadamente sete milhdes de pessoas (ANA,
MMA, 2006). Tem como instancia de gestao um dos mais atuantes comités de
bacia hidrografica de todo o Brasil. A Agéncia de Bacia (Agevap) é considerada a
entidade juridica que executa as a¢cdes do Comité Guandu.

A regido hidrografica do Rio Guandu é marcada historicamente pela exploracdo
de seus recursos naturais, com o predominio de modos de producdo - como a
pecuaria leiteira de baixa produtividade - que resultaram em um cenario de
progressiva degradacdo do ambiente (desmatamento, deterioracdo do solo e
recursos hidricos, assoreamento, entre outros). Com o intuito de superar esses
e outros obstaculos ao desenvolvimento sustentavel, as atividades desenvolvi-
das no ambito do projeto Produtores de Agua e Florestas buscam estruturar e
proporcionar maior sustentabilidade aos recursos da bacia hidrografica do Rio
Guandu por meio do mecanismo de PSA em desenvolvimento.

Este trabalho tem por objetivo apresentar o projeto Produtores de Agua e
Florestas, suas acoes, metodologia e resultados alcancados até o inicio do pri-
meiro semestre de 2012.

2.METODOLOGIA

A area-piloto do projeto tem 5.000 ha e esta localizada na microbacia do Rio das
Pedras (Figura 1), situada no alto da bacia do Rio Guandu, no municipio de Rio
Claro. Nessa regido encontra-se a nascente do Rio Pirai, que é considerado um
dos mais importantes rios do Sistema Guandu.
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A regido do projeto localiza-se no chamado Corredor de Biodiversidade Tingua-
Bocaina. Esse corredor conecta os macicos florestais representados, de um lado,
pela Reserva Biolégica do Tingua, na regido central fluminense, e, de outro, pelo
Parque Nacional da Serra da Bocaina, no litoral sul. Sua area total soma 195.000
ha de floresta no Estado do Rio de Janeiro. O Ministério do Meio Ambiente (MMA)
e a Organizacdo das Nac¢des Unidas para a Educacao, Ciéncia e Cultura (Unesco)
reconheceram esse corredor como uma das areas prioritarias mais importantes
para a conservacao da biodiversidade da Mata Atlantica. A regido do Corredor
Tinguda-Bocaina é considerada também o ponto mais critico de fragmentacao
do cordao da Serra do Mar, maior extensao contigua de Mata Atlantica ainda
existente, estendendo-se do Parana até o Rio de Janeiro (MMA, 2000).

2.1 Gestao do projeto

Para a mobilizacdo e gestdo participativa do projeto constituiu-se um grupo de
trabalho entre membros da SEA, Inea, Comité de Bacia Hidrografica (CBH) do Rio
Guandu, Prefeitura Municipal de Rio Claro, TNC e ITPA, formalmente denominado
Unidade Gestora do Projeto (UGP). A UGP possibilita a implantacdo e gestdo com-
partilhadas desse projeto entre Poder Publico, instancia deliberativa e sociedade
civil organizada.

Por meio de reunides periddicas desse grupo, foram definidas as participacoes
de cada instituicao, de forma a executar as seguintes metas:

= Coordenacdo e monitoramento - processo de construcido do projeto executivo,
seus tramites para aprovacao e formalizacao das parcerias, formacao e capa-
citacdo de equipe técnica, coordenacao e execucao das atividades na area do
projeto e interacdo dos parceiros;

Levantamento de informacoes e replicacao - prover o projeto de informacoes
fundamentais a respeito do perfil socioagricola, ambiente fisico, cobertura

vegetal, potencial de geracio de servicos ambientais (prioridade para a pro-
ducdo de agua, contencdo de sedimentos e manutencao da biodiversidade),
assim como a difusao e capacitacdo da iniciativa;

Restauracdo florestal - reconstituir a cobertura florestal em areas de preser-
vacdo permanente e com alto potencial de aporte de 4gua para o sistema;
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Conservacao de florestas - mitigar a pressao e o efeito de borda em fragmen-

tos contiguos a pastagens e areas de uso antrdpico;

Saneamento ambiental - mitigar a contaminacao e degradacao dos recursos

hidricos da bacia por meio do incentivo e instalacdo de biossistemas e con-
tencoes de sedimentos em estradas;

Pagamento por servicos ambientais - compensacao financeira pelo cumpri-

mento de metas de conservacao e restauracdo ambiental;

Sistematizacao da experiéncia e comunicacao - consolidar e possibilitar a uti-

lizacdo das experiéncias vivenciadas para futuras iniciativas semelhantes.
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FIGURA 1- Area-piloto do projeto Produtores de Agua e Florestas, Rio Claro, RJ
Fonte: ITPA, 2011
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2.2 Base legal

A implantacdo do projeto-piloto em Rio Claro teve o apoio da prefeitura muni-
cipal, que publicou a Lei Municipal n? 514/2010, criando o projeto Produtor de
Aguas e Florestas, e autorizou o Executivo a prestar apoio financeiro aos proprie-
tarios de reservas particulares do Patriménio Natural (RPPNs). Essa lei permitiu
a criacao do projeto com o objetivo de implantar acées para a melhoria da quali-
dade e o aumento da quantidade das aguas, e também de medidas que visem a
conservacao da biodiversidade no municipio de Rio Claro.

Em 2011, o Legislativo municipal de Rio Claro regulamentou a Lei n? 514/2010,
através do Decreto n2 931, de 12 de julho de 2011. Este decreto regulamentou a
Lei Municipal n? 514, de 29 de dezembro de 2010, e deu outras providéncias.

No ambito do CBH do Rio Guandu, a Resolucao n? 42, de 18 de dezembro de 2009,
definiu os recursos financeiros, arrecadados através da subconta do Comité
Guandu no Fundo Estadual de Recursos Hidricos (Fundrhi), a serem aplicados
nesse projeto.

2.3 Contratacao

O projeto Produtores de Agua e Floresta é destinado aos proprietarios, detento-
res de imédveis rurais ou responsaveis pelo uso e manejo do solo nas cabeceiras
das bacias contribuintes da regido hidrografica do Guandu. Estdo aptos a sub-
meter propostas:

= Pessoas fisicas proprietarias de iméveis rurais, desde que comprovada sua re-
lacao legal com o imével;

Pessoas juridicas sem fins lucrativos de comunidades tradicionais (quilombo-
las, indigenas e caicaras);

Prefeituras que tenham legislacdo aprovada sobre PSA, desde que apresen-

tem propostas de proprietarios rurais municipes.

Os critérios utilizados para a escolha dos proprietarios participantes sao: intencao
de conservacao ou restauracao; quantidade de areas prioritarias para producao de
agua dentro da propriedade; estado de conservacdo dos fragmentos florestais lo-
calizados dentro da propriedade e localizacdo na area de abrangéncia do projeto.
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Para adesdo ao projeto, ou seja, para pleitear recursos de PSA no ambito do projeto,
os proponentes/candidatos devem submeter proposta descrevendo as acoes e
metas de conservacdo e restauracao florestal para a propriedade contratada.

A condicao minima para adesdo ao projeto é que, do total de area sem cobertura
florestal em areas prioritarias ao projeto?, sejam disponibilizados no minimo
25% para restauracao. Esse percentual influencia diretamente a valoracao do
servico ambiental prestado, conforme exposto no proximo item. Aqueles pro-
prietarios que disponibilizam maiores percentuais de areas prioritarias para
restauracao recebem os maiores valores referentes as areas de conservacao.

2.4 Valoracao dos servigos ambientais prestados

Existem muitos desafios em relacdo a valoracao econémica dos servicos am-
bientais, por envolverem questoes éticas, filoséficas ou metodoldgicas (TEEB,
2010). No entanto, essas iniciativas sdo extremamente valiosas e devem ser pre-
servadas, ndo somente por motivos sociais, éticos ou ambientais, mas também
por razdes econdémicas (MMA, 2011).

A valoracdo do servico ambiental prestado se deu com base na area (em hec-
tares) contratada e no percentual de restauracio proposto, cujo calculo utiliza
como valor de referéncia o custo de oportunidade local® (R$ por ha/ano), asso-
ciado a quatro pardmetros (Tabela 1): areas em conservacao e restauracio (ha),
nivel de prioridade para a producdo de agua na bacia-piloto (APPs* e Areas
Interceptoras de Agua®), estagio de sucessdo dos remanescentes em conservagio
(avancado, médio ou inicial) e contexto geografico de proximidade ou inclusdo
em Unidades de Conservagao (UCs).

2 Areas Prioritarias: porcdes do territério definidas como foco para os objetivos do projeto. Constituem
as APPs (margens de rios e nascentes; Lei n? 4775/65) e as areas interceptoras de umidade (por¢des
das encostas que interceptam a umidade) (Barboza, 2006).

3 Custo de Oportunidade Local: Potencial de geragio de riqueza por area. Fixado para o municipio
de Rio Claro com base nos principais usos e indices de producdo acompanhados pela Empresa de
Assisténcia Técnica e Extensao Rural (Emater/RJ) na elaboracéo do projeto.

4 APPs: areas de preservacao permanente, conforme Lei n2 4771/65. Neste projeto, sdo consideradas
apenas as APPs de margens de rios e no entorno de nascentes e lagos.

s Areas Interceptoras de Agua: porcdes do territério avaliadas como de maior potencial para intercep-
tacdo de umidade atmosférica, definidas em mapa disponivel para consulta na secretaria executiva
da UGP.
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TABELA 1-REFERENCIA PARA CALCULO DE PSA POR AGAQ IMPLEMENTADA

Restauracdo Bem Cuidada (R$/ha)  Médio Cuidada (R$/ha)
50,00 30,00
% de Restauragao (Adesao)
Conservacao 25-50% 51-75%  76-100%
Sem contexto de proximidade  APPs + dreas interceptoras 30,00 40,00 50,00
ouinclusdoem UC (Vegetacdo em estdgio médio/
avancado)
APPs + dreas interceptoras 20,00 30,00 40,00
(Vegetacdo em estdgio inicial)
Qutras &reas com floresta 20,00 30,00 40,00
(estdgio médio/avancado)
Qutras &reas com floresta 10,00 20,00 30,00

(estagio inicial)

Entorno de Unidades de APPs + dreas interceptoras 36,00 48,00 60,00
Conservacio + Areas de (Vegetacdo em estdgio médio/
Protecdo Ambiental + Reserva  avancado)
Particular do Patrimdnio
Natural
APPs + dreas interceptoras 24,00 36,00 48,00
(Vegetacéo em estdgio inicial)
Qutras &reas com floresta 24,00 36,00 48,00
(estdgio médio/avancado)
Outras &reas com floresta 12,00 24,00 36,00

(estdgio inicial)

*Valores méximos calculados em R$/ha
Fonte: ITPA, 2012

Wunder (2005) e Vilar et al (2010) afirmam que um sistema de PSA deve cobrir
o custo de oportunidade da terra, sendo este um método amplamente utilizado
para balizar as tomadas de decisdes e os valores a serem adotados para o paga-
mento por servicos ambientais.

Esses pagamentos prestados aos proprietarios contratados no projeto estiao con-
dicionados a avaliacao das atividades desenvolvidas em suas propriedades para
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cumprimento das metas contratadas. Essa avaliacao, atualmente realizada pela
Agevap, acontece através da analise de relatérios periédicos e vistoria de campo,
onde sdo observados o estado geral e os cuidados com as a¢cdes implantadas. A
partir dessa analise e do resultado da vistoria da Agevap, a UGP autoriza os pa-
gamentos, que sao realizados pela Agevap com apoio do ITPA.6

2.5 Recursos orcamentarios

Os valores destinados para a aplicacao de recursos no projeto Produtores de
Agua e Florestas sdo determinados pelo Comité Guandu, através das resolucdes
que tratam de seu orcamento e da alocacao dos recursos disponiveis para inves-
timentos em acdes oriundas de demandas espontaneas ou induzidas na bacia.

Os recursos destinados aos pagamentos pelos servicos ambientais prestados
no ambito do projeto sdo fixados e deliberados pelo Comité Guandu em sua
Resolucao n? 42, de dezembro de 2009. Esses recursos foram ratificados pelo
Conselho Estadual de Recursos Hidricos na Resolucdo n® 43, de maio de 2010,
garantido sua aplicabilidade para PSA no dmbito do projeto.

2.6 Acdes de conservacao e restauracao florestal

As metas de conservacdo de fragmentos florestais sdo determinadas através
da identificacdo de areas com intenso efeito de borda e vetores de pressao. Essa
acao geralmente é realizada em conjunto com os proprietarios durante a aloca-
cao das areas a serem contratadas em visitas de campo. Posteriormente, apo6s
efetivacdo do contrato de prestacdo de servicos ambientais, inicia-se a implan-
tacdo de medidas de isolamento dessas areas. O isolamento para a conservacao
de remanescentes florestais é implantado conjuntamente com os demais isola-
mentos de areas de restauracao.

¢ O fluxograma das atividades apresentado na sequéncia desse artigo traz esse esquema mais
detalhado.
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As metas de restauracdo sao negociadas junto aos proprietarios rurais e podem
ser efetivadas através de diferentes métodos, tais como: plantio total, conducao
de regeneracdo, nucleacdo, enriquecimento ou através de sistemas agroflo-
restais, seguindo os padroes referendados no Pacto de Restauracao da Mata
Atlantica (2011). No plano de trabalho de cada propriedade sdo descritas as
diferentes acdes de restauracdo. Contudo, a primeira etapa desse processo é o
isolamento e a proteciao da area para a mitigacdo, em especial, da pressao de
pastoreio.

2.7 Fluxograma atual do projeto Produtores de Agua e Floresta

Os sistemas de PSA sdao complexos e exigem envolvimento dos diversos atores
participes do processo. Cada sistema é desenvolvido de acordo com as particu-
laridades de cada regido e do servico ambiental prestado. A Figura 2 ilustra de
forma sintética os procedimentos do projeto.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Atualmente o projeto conta com 43 propriedades contratadas no municipio de
Rio Claro e existe grande expectativa de que outros proprietarios rurais adiram ao
projeto, o que reflete a aceitacio dessa iniciativa na regido. Além disso, percebe-se
que o sistema de PSA, além de gerar renda diretamente, € um reconhecimento aos
proprietarios rurais que prestam servicos ambientais a sociedade. Servicos como
producao de agua, regulacdo climatica, manutencido da biodiversidade, entre
outros, fundamentais a sobrevivéncia humana. Na Tabela 2 sdo apresentados
alguns nameros do projeto.
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Documentacdes: carta de intencdes +
carta de anuéncia + declaracgo de
dominio ou posse

Abertura de Edital
Agevap Nao
\l/ elegivel
Mobilizagao de % Elegibilidade da
proprietarios rurais propriedade
Elegivel

Proprietério

Perceptivo em campo
com o proprietario

Mapa da
propriedade

A

Georreferenciado
Avaliacdo da cobertura vegetal: Limite da
propriedade; APP; Uso do solo.

discorda \l/ Nao
Negociacao com E Mapa das areas Dados conferem
proprietario para restauracao K > comRGI.
Proprietario Sim
concorda
Demarcacao ; Envio de documentos ; Elaboracao de contrato ; Envio de contrato
das areas para Agevap pela Agevap para proprietario
Assinatura do
contrato
Comunicagéo oficial ao < Com Sem.
proprietério (Agevap) pendéncias pendéncias
Apoio técnico \l/
ITPA Entrega de dreas
PAF para Restauracao
Cm’:}';:;gg:zgg“ Plano de Trabatho
para inicio dos % Deti}gsatdaougq;;p)e de
trabalhos \l/ ¢
Comunicacao oficial aos proprietarios
sobre o inicio dos trabathos
Atividades de Atividades de
Isolamento Restauracao
Resnlqcﬁ(‘: de Relgtﬁrio de término Relatorios
pendéncias doisolamento para "
( PAF + Restaurag@o) Agevap
Pendéncias
Vistoria da
Comunicacao Agevap
UGP % Aprovado
Oficio UGP autorizando . q .
Envio de RPAs para Assinatura RPAs Envio de RPAs
paga}r\geerltaups para coordenac@o do PAF > Apoio: ITPA > assinadas para Agevap

N2

Pagamento
PSA

FIGURA 2- Fluxograma das atividades do projeto Produtores de Agua e Floresta, Rio Claro, R
Fonte: ITPA, 2012
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TABELA 2 - AREAS CONTRATADAS PARA CONSERVAGAQ E RESTAURAGAO
FLORESTAL NO AMBITO DO PROJETO PRODUTORES DF AGUA E FLORESTAS

Tipo de Contrato

Contrato Fapur 2010

Edital Agevap 2011 -1 chamada
Edital Agevap 2011 -1l chamada

TOTAL

Nimero de Conservacao (ha) Restauracao (ha)
proprietarios

7 85212 65,49

2 2.062,53 111,68

5 9344 31,44

43 3.008,09 208,61

Fonte: ITPA, 2012

As atividades de restauracdo envolvem inicialmente o isolamento e todo o

processo de preparo de areas (abertura de bercos, calagem, adubacao e controle

de formigas), plantio das mudas, controle do mato-competicdo e adubacio de

cobertura. Essas atividades sdo realizadas sistematicamente apés o plantio e

sao acompanhadas pela equipe do projeto. As mudas utilizadas no plantio sao

recomendadas pela literatura e sao consideradas como adaptadas aos processos

de restauracdo florestal local. Busca-se, assim, garantir a diversidade biolégica

da regiao através da utilizacao de espécies florestais distintas, como pode ser

visualizado na Tabela 3.

TABELA 3 - LISTA DE ESPECIES FLORESTAIS UTILIZADAS PARA RESTAURAGAO EM
PROPRIEDADES CONTRATADAS NO PROJETO PRODUTORES DE AGUA E FLORESTAS

Nome vulgar
Acoita-Burro
Acoita-Cavalo
Acoita-Purunga

Aldrago
Amareldo
Angelim-Coco

Nome cientifico
Lueheasp.
Luhea grandiflora

Lueheasp.

Pterocarpus violaceus

Senna multijuga

Andira fraxinifolia Benth.

Nome vulgar
Araribd-Vermelho
Aroeira

Aroeira-do-Sertdo

Amendoim-Bravo
Amora

Babosa-Branca

Nome cientifico
Centrolobium tomentosum
Schinus terebinthifolius Raddi

Myracrodruon urundeuva
Alleméo

Peterogyne sp.
Maclura tinctoria
Cordia albizia
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TABELA 3 - LISTA DE ESPECIES FLORESTAIS UTILIZADAS PARA RESTAURACAQ EM
PROPRIEDADES CONTRATADAS NO PROJETO PRODUTORES DE AGUA E FLORESTAS

Nome vulgar
Angico
Angico-Branco
Angico-Cangalha
Angico-Canjiquinha
Acécia-Rosa
Acdcia-do-Brejo
Aracd
Aracé-da-Mata
Canafistula
Capichingui
Cascudeira
Castanha-do-Maranhdo
Catuaba-Branca
Cedro-Rosa
Cerejeira (Me)
Cordia

Cupuba
Fedegoso

Guaiti (Me)
Gurindiba
Guapuruvt
Imbatba-Mirim
Ingé-Amarelo
Imbirugu

Ingd-Branco
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Nome cientifico
Anadenabthera macracarpa
Senna multijuga

Mimosa artemisiana
Peltophorum dubium
Acaciasp.

Acaciasp.

Psidiun cattleianum
Psidium longipetiolatum
Canafistolasp.

Croton floribundus Spreng.
Cordia superba Cham.
Bombacapsis glabra
Erigtheca candolleana
Cedrela odorata Linn.
Amburana cearensis
Cordia sellowiana

Tapirira guianensis Aubl.
Senna macranthera
Licania salzmannii

Trema micrantha
Schizolobim parahyba
Cecropia pachystachya
Ingasp.

Pseudobombax grandiflorum
Inga striata Benth.

Nome vulgar
Banana-de-Quati
Baruna-Preta
Boleira
Breu-Vermelho
Cajazdo
Cajd-Mirim
Camboaté-Branco
Camboatd-Nativo
Cambucé
Casca-Rosada
Figueira-Limdo
Fruta-de-Macaco
Fruta-do-Conde
Gabiroba

Garapa

Goiaba
Farinha-Seca
Goiaba-do-Ipiranga
Gongalo-Alves
Ipé-Amarelo-do-Campo
Ipé-Branco
Ipé-Brasil
Ipé-Felpudo
Ipé-Cinto-Folhas
Ipé-Roxo

BACIA HIDROGRAFICA DOS RIOS GUANDU, DA GUARDA E GUANDU-MIRIM:

EXPERIENCIAS PARA A GESTAQ DOS RECURSOS HIDRICOS

Nome cientifico

Swartzia oblata

Melanoxylon brauna
Joannesia princeps Vell.
Protium heptaphyllum
Rollinia laurifolia Schital.
Spondias mombin

Toulicia laevigata Radlk.
Cupania emarginata Cambess.
Myrciaria strigipes 0.Berg
Maytenus multiflora Reiss.
Ficussp.

Posoqueria latifolia

Rollinia mucosa
Campomanesia guazumifolia
Apuleia leiocarpa

Psidium guajava

Pterygota brasiliensis Fr. All
Psidium cattleianum Sabine
Astranium concinnum
Handroanthus chrysotrichus
Tabebuia rosea Alba
Handroanthus umbellatus
Zeyheria tuberculosa
Sparottosperma leucanthum
Handroanthus heptaphyllus



TABELA 3- LISTA DE ESPECIES FLORESTAIS UTILIZADAS PARA RESTAURACAQ EM
PROPRIEDADES CONTRATADAS NO PROJETO PRODUTORES DE AGUA E FLORESTAS

Nome vulgar
Inga-do-Brejo
Ingé-da-Praia
Ingd-Quatro-Minas
Inga-de-Metro

Ipé Amarelo
Jequitibd Rosa
Jurema

Leiteira
Maméo-Jacatid

Massaranduba-Nativo

Mata-Pau
Mirindiba
Monjoleiro
Mulato-Velho
Mululo
Mulungu
Olho-de-Cabra
Oleo-Baio
Oleo de Copaiba
Pau-Ferro
Pau-Pélvora
Pau-Roxeado
Peloteira
Peroba-Osso
Pitanga-Mirim

Nome cientifico

Inga uruguensis (Sw.) Willg.
Inga laurina (Sw.) Willd.
Inga uruquaensis

Inga edulis

Handroanthus riodocensis
Cariniana legalis
Pithecolobium tortum
Peschiera fuchsiaefolia
Jacaratia spinosa
Manilkara salzmannii
Ficus gomelleira

Lafoensia gliptacarpa
Acacia polyphilla
Citharexylum myrianthum
Aegiphila Sellowiana Cham.
Erythrina Velutina

Ormosia arborea

Deguelia longeracemosa
Copaifera langsdorffii Desf,
Caesalpinia ferrea
Tremasp.

Peltogyne confertiflora
Guarea guidonia
Aspidosperma cylindrocarpon
Eugeniasp.

Nome vulgar
Ipé-Rosa

Ipé-Verde
Jabuticaba
Jacarand4-Bahia
Jacarand4-Cavitna
Jacaranda-Mimoso
Jacaré
Jacarand-de-Minas
Jatobd
Jenipapo-Amarelo
Jequitibd-Branco
Pau-D'alho
Orelha-de-Negro
Oiti

Paineira
Paineira-Rosa
Paineira-Rosa (Me)
Paineira Branca
Palmito-Jucara
Pau-Brasil
Pau-Tamanco
Pau-Formiga
Pinha-da-Mata
Pitanga

Quaresma

Nome cientifico
Tabebuia avellanedae
Cybstax antisyphilitica
Myrciaria jaboticaba
Dalbergia miscolobium
Dalbergia nigra
Jacaranda mimosifolia
Piptadenia gonoacantha
Jacaranda cuspidifolia
Hymenaea courbaril
Genipa infundibuliformis
Cariniana estrellensis
Gallesia integrifélia
Enterolobium sp.

Licania tomentosa
Clorisia speciosa
Pseudobombax grandiflorum
Pseudobombax grandiflorum
Chorisia glaziovvi
Eutherp edulis
Caesalpinia echinata Lam.
Tabebuia obtusifolia
Triplaris brasiliana
Rollinia laurifolia Schitdl.
Eugenia uniflora Lin.

Tibouchina fissinervia Cogn.
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TABELA 3 - LISTA DE ESPECIES FLORESTAIS UTILIZADAS PARA RESTAURACAQ EM
PROPRIEDADES CONTRATADAS NO PROJETO PRODUTORES DE AGUA E FLORESTAS

Nome vulgar Nome cientifico Nome vulgar Nome cientifico

Pitomba Amarela Talisia intermedia Radlk. Sahia Mimosa caesalpiniifolia Benth.
Sansdo-do-Campo

Sabonteira Sapindus saponaria Sapucaia-Vermelha Lecythis pisonis Cambess.

Saco-de-Mono Swartzia acutifolia Vogel Sandra-D'agua Croton urucurana

Sena Senna alexandrina Mill Tamburil Reltophorum dubim

Sibipiruna Caesalpinia peltophoroyides  Uva-Branca Alchornea iricurana Casar.

Vinhatico Plathymenia foliolosa Grumixama Eugeniasp.

3.1 Beneficios indiretos

Além da compensacao financeira pela prestacio de servicos ambientais, o refe-
rido projeto contribui para o desenvolvimento socioeconémico e ambiental da
regido. Dentre os principais beneficios indiretos do projeto, destacam-se:

Saneamento rural através da implantacao de biossistemas

Comunidades atendidas: Associacao de Remanescentes de Quilombolas da Serra
do Mar (aproximadamente 30 pessoas) e Comunidade da Varzea do Inhame
(aproximadamente 100 pessoas).

Definicdo do biossistema: tratamento biolégico de efluentes com aproveita-
mento de biogas e reciclagem de nutrientes através de biossistemas integrados.

Beneficios:

Simplifica a operacdo com processos naturais de purificacio e reciclagem;

Recicla nutrientes, eliminando a necessidade de fontes externas, fertilizantes

e outros produtos quimicos téxicos;

Reduz a eutrofizacado das aguas;
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Reduz os custos liquidos de operacao para o municipio;

Diminui os riscos a saude publica através da reducao de agentes patogénicos
a niveis seguros;

Utiliza processos naturais de despoluicao, evitando custos e aumentando os
beneficios;

Gera biogas, energia renovavel, a partir de biomassa (derivados de dejetos hu-
manos e animal);

Permite o reuso da agua e do biossélido na producao sustentada de alimentos
e recupera solos degradados;

Aumenta a consciéncia ecolégica quanto a necessidade de se preservar o am-
biente para as futuras geracoes.

Componentes sociais

As atividades do projeto Produtores de Agua e Florestas tém aquecido o mer-
cado local, devido a geracao de empregos diretos e indiretos e ao incremento
de renda dos proprietarios rurais contratados pelo projeto. A aquisicao de insu-
mos necessarios as atividades do projeto e o consumo de bens materiais pelos
trabalhadores contratados pelo ITPA - cujo poder aquisitivo foi potencializado
- movimentam o comércio local. O ITPA é responsavel, hoje, por todo o processo
de implantacao, manutencao e coordenacao dos trabalhos de campo.

Até o final de dezembro de 2011 estavam contratados 36 auxiliares de campo,
sendo 18 deles da regido do Rio das Pedras, area do projeto-piloto. Além de gerar
empregos, os funcionarios recebem capacitacio profissional para atuarem como
auxiliares de restauracao florestal, aprendendo técnicas de preparo do solo, con-
trole de formigas, adubacao, plantio e manutencao florestal.

Os proprietarios contratados recebem, além do incentivo financeiro por area
conservada/restaurada, materiais necessarios para o isolamento de areas
(mourao, arame, grampo) e todos os insumos essenciais a restauracao florestal.
Vale destacar que, ao serem tecnicamente instruidos pelo ITPA, os proprietarios
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rurais passam a entender a real importancia da prestacao de servicos ambien-
tais, tornando-se agentes multiplicadores desse processo.

Outro destaque nesse componente social sdo as acoes de educacao ambiental
que permeiam as atividades do projeto. Elas acontecem na forma de palestras,
realizadas nas escolas municipais de Rio Claro, e abordam diversos temas am-
bientais, contribuindo para a formacao dos estudantes e para a divulgacao do
projeto. E interessante ressaltar que a sede do ITPA no municipio de Rio Claro
esta localizada na Escola Municipalizada do Rio das Pedras, que foi revitalizada
pela instituicdo para abrigar a equipe do projeto. Trata-se de mais um dos bene-
ficios indiretos gerados pelo projeto, visto que a época a escola estava abando-
nada e foi reativada ap6s a intervencao do Instituto. Atualmente a Escola do Rio
das Pedras atende a 41 alunos da regido.

O PSA no municipio de Rio Claro também tem possibilitado a Associacdo de
Remanescentes de Quilombolas do Alto da Serra do Mar a implantacdo de
benfeitorias como o galpdo para realizacdo de eventos na comunidade. O ITPA
forneceu o suporte técnico para o planejamento e aquisicdo dos recursos finan-
ceiros usados para construir o galpao.

Conclui-se, portanto, que o projeto Produtores de Agua e Florestas vem obtendo
resultados satisfatérios em nivel socioeconémico, contribuindo para o desen-
volvimento local. Ressalta-se ainda que os beneficios ambientais gerados pelo
projeto abrangem a conservacao dos solos, reducado de erosdes, abastecimentos
dos lencoéis freaticos, aumento da biodiversidade e cobertura vegetal local. Além
disso, as acoes de restauracao florestal contribuem diretamente para a interliga-
cao de importantes fragmentos florestais da Mata Atlantica, através do corredor
de biodiversidade Tingua-Bocaina.

788 | BACIA HIDROGRAFICA DOS RIOS GUANDU, DA GUARDA E GUANDU-MIRIM:
EXPERIENCIAS PARA A GESTAQ DOS RECURSOS HIDRICOS



AGRADECIMENTOS

Aos parceiros do projeto TNC, do Comité Guandu, da Prefeitura Municipal de Rio
Claro, do Inea, da SEA e do CI (Conservacao Internacional). Ao Gilberto de Souza
Pereira, que coordenou as acdes do projeto até o final de 2011. Agradecemos
ainda aos proprietarios rurais contratados pela confianca na equipe do projeto e
pela prestacao dos servicos ambientais.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANA. AGENCIA NACIONAL DE AGUAS. Plano Estratégico de Recursos Hidricos das
Bacias Hidrogrdficas dos Rios Guandu, da Guarda e Guandu-Mirim: relatério do
diagnoéstico final. Brasilia, DF, 2006.

BRASIL. MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE. Avaliacdo e acdes prioritdrias para a
conservacgdo da biodiversidade da Mata Atldntica e Campos Sulinos. Brasilia, DF,
2000. 40p.

GUEDES, Fatima B.; SEEHUSEN, Susan E. (Org.). Pagamento por servicos ambientais
na Mata Atldntica: licoes aprendidas e desafios. Brasilia, DF: MMA, 2011. 276 p.

LEFF, E. Saber ambiental: sustentabilidade, racionalidade, complexidade, poder.
3. ed. Petropolis, Vozes, 2001. 494 p.

PACTO PELA RESTAURACAO DA MATA ATLANTICA. Protocolo de monitoramento
para programas/ projetos de restauracdo florestal. [S.1.]: 2011. 40 p.

PAGIOLA, S.; LANDELL-MILLS, N. e BISHOP, J. Mecanismos baseados no mercado
para a conservacao florestal e o desenvolvimento. In: . Mercados para ser-
vicos ecossistémicos. Rio de Janeiro, REBRAF, 2005. p. 1-8.

PRODUTORES DE AGUA E FLORESTA, 289
RIO CLARO, RIO DE JANEIRO



RIO CLARO (RJ). Decreto n2 931, de 01 de julho de 2011. Regulamenta a Lei
Municipal n? 514 de 29 de dezembro de 2010, e da outras providéncias. Rio Claro,
Camara Municipal, 2011.

.Lei Municipal n? 514 de 29 de dezembro de 2010. Cria o projeto Produtor
de Aguas e Florestas, autoriza o executivo a prestar apoio financeiro aos proprie-
tarios de RPPN’s e da outras providéncias. Rio Claro, Camara Municipal, 2010.

RIO DE JANEIRO (Estado). CERHI. Conselho Estadual de Recursos Hidricos.
Resolucdo n? 43 de 26 de maio de 2010. Aprova a definicdo da aplicacdo de
recursos financeiros, arrecadados através da subconta do Comité Guandu do
Fundo Estadual de Recursos Hidricos - FUNDRHI, no projeto Produtores de Agua
e Floresta. Didrio Oficial [do] Estado do Rio de Janeiro. Poder Executivo, Rio de
Janeiro, 10 jun. 2010.

RIO DE JANEIRO (Estado). Comité de Bacias Hidrograficas dos rios Guandd, da
Guarda e Guandud-Mirim. Resolucdo n? 42 de 18 dezembro de 2009. Define a
aplicacao de recursos financeiros, arrecadados através da subconta do Comité
Guandu do Fundo Estadual de Recursos Hidricos - FUNDRH], a serem aplicados
no projeto Produtores de Agua e Floresta. Seropédica, 2009.

INGLATERRA. TEEB. The Economics of Ecosystems and Biodiversity. Ecological
and economic foundations. London: Earthscan, 2010.

VILAR, M. B. et al. Valoracao ambiental de propriedades rurais de municipios da
Bacia Hidrografica do Rio Xopoté, MG. Revista Cerne, Lavras, v. 16, 1n. 4, p. 539-545,
out./ dez. 2010.

WUNDER, Sven. Payments for environmental services: some nuts and bolts.
Jacarta: CIFOR, 2005. 26p. (Occasional paper, 42).

790 @ BACIA HIDROGRAFICA DOS RIOS GUANDU, DA GUARDA E GUANDU-MIRIM:
EXPERIENCIAS PARA A GESTAQ DOS RECURSOS HIDRICOS



AUTORES

Mariana Barbosa Vilar | Mestre em Ciéncias Florestais pela Universidade
Federal de Vigosa (UFV). Coordenadora do projeto Produtores de Agua e Floresta,
do Instituto Terra de Preservacdo Ambiental (ITPA) | paf@itpa.org.br

Juliana Bustamante | Especialista em Gestdo Ambiental pela Universidade
Candido Mendes (Ucam). Assistente-executiva e gestora de projetos do ITPA
| contratos@itpa.org.br

Mauricio Ruiz | Técnico agricola pelo Colégio Agricola Nilo Pecanha,
da Universidade Federal Fluminense (UFF). Secretario-executivo do ITPA
| mauricio@itpa.org.br

PRODUTORES DE AGUA E FLORESTA, 29]
RIO CLARO, RIO DE JANEIRO



RESUMO | Esta contribuicao tem como meta fundamental apresentar o processo operacional de
implantacdo e desenvolvimento de um sistema de informacao geoambiental integrado e inte-
rativo para a bacia do Rio Guandu, onde esta situada a Baixada de Sepetiba, no Rio de Janeiro.
Esse sistema pretende contribuir com um amplo espectro de acées e intervencoes, inerentes ao
planejamento e a gestdo ambiental dessa area. Trata-se de uma significativa massa de dados e
informacdes ambientais, desenvolvidos e consolidados pelo Laboratério de Geoprocessamento
Aplicado (LGA) da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ).

Como todos os demais sistemas de informacao, apresenta também uma estrutura logistica
organizacional, constituida por trés moédulos: a) um modelo digital para o ambiente de
superficie, em nivel regional, municipal e local, alcancado através do método de Varredura
Analitica por Geoprocessamento, e que tem como produtos base de dados georreferenciados
(BDG/Guandu), constituida por um conjunto de 32 mapas tematicos basicos, e avaliacao de
questdes ambientais mais estratégicas (areas de enchentes, por exemplo), representadas em
mapas classificatdrios; b) os modelos conceituais, para o ambiente de subsuperficie, resultado
do levantamento da retrospectiva geolégica/geomorfolégica, destacando-se para a bacia se-
dimentar: os sistemas deposicionais; a Formacao Piranema, com a assinatura faciolégica das
trés litofacies e associacoes; as fases deltaicas do entdo Rio Guandu e a definicdo dos modelos
morfoestratigrafico e paleogeomorfolégico; c¢) um gerenciador de informagdes ambientais
tratado e atualizado pelo Sistema de Vigilancia e Controle Ambiental (Vicon) e pelo Sistema
de Analise Geoambiental (Saga).

PALAVRAS-CHAVE | Bacia do Guandu; Saga; Sistema de Analise Geoambiental; Vigilincia e
Controle; Geoprocessamento; Analise Ambiental.

ABSTRACT | This contribution aims to present the fundamental operational process
implementation and development of an integrated and interactive environmental
information system for the Guandu River basin, where is situated the Baixada de Sepetiba, in
Rio de Janeiro. This system aims to contribute to a wide spectrum of actions and interventions
inherent in planning and environmental management of this area. This is a significant mass
of environmental data and information, developed and consolidated by Geoprocessing
Laboratory of Applied Rural Federal University of Rio de Janeiro, known as LGA/UFRRI. Like
all other information systems, also presents a logistical organizational structure consisting
of three modules: a) a digital model for the environment, in a surface, regional, municipal and
local level, by Analytical Scan method for GIS, taking as products georeferenced databases,
consisting in a set of 32 basic thematic maps, and also more strategic environmental
issues evaluation (flooding areas, for example), represented on classificatory maps; b) the
conceptual models for the environment subsurface, a result of the retrospective geological/
geomorphological survey, especially for sedimentary basin: depositional systems; Training
Piranema, with the signing of three lithofacies and facies associations; Rio Guandu delta
phases and the definition of morphostratigraphic and paleogeomorphological models;
c) an information manager and updated by an environmental treaty Surveillance and
Environmental Control System (Vicon/Saga).

KEYWORDS | Guandu Basin; Saga; Geo-Environmental Evaluation System; Vigilance and
Control; GIS; Geoprocessing; Environmental Analysis.



Um sistema de geoinformacao
ambiental para a bacia do Guandu
como apoio a gestao territorial

Maria Hilde de Barros Goes
Jorge Xavier da Silva

Tiago Badre Marino

1.INTRODUCAO

Este trabalho reflete a crescente preocupacao de érgaos publicos e privados
e de entidades associadas com a ocupacao sistematica e o uso sustentavel da
Baixada de Sepetiba e da bacia do Rio Guandu. Seu objetivo é orientar o de-
senvolvimento, implantacdo e disseminacao de um sistema de geoinforma-
cao ambiental para a referida bacia hidrografica e seu entorno, com base nos
cenarios Original, Pretérito, Atual e Prospectivo, desenvolvidos no Laboratorio
de Geoprocessamento Aplicado (LGA) [1] do Departamento de Geociéncias da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ). Para isso, aborda temas
aplicados nao s6 ao ambiente de superficie da paisagem atual, como também ao
ambiente de subsuperficie da extensa area deposicional da bacia do Rio Guandu.

Atualmente a extensdo territorial da area de abrangéncia da original bacia do
Rio Guandu compreende as bacias dos rios Guandu, Guarda e Guandu-Mirim,
consideradas, geograficamente, componentes da bacia da Baia de Sepetiba. No
entanto, tais bacias hidrograficas sdo investigadas nesta contribuicdo como
um Unico sistema hidrografico relativo ao Cenario Original da entdo bacia
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hidrografica, ou seja, a real bacia do Guandu, definida antes das obras de enge-
nharia (saneamento geral da Baixada de Sepetiba e o complexo da represa de
Lages). O Cenario Atual do sistema hidrografico acima referido, que foi antro-
picamente modificado, é apresentado através de um modelo digital para o seu
atual ambiente hidrografico de superficie.

Para o desenvolvimento dos projetos de pesquisa e extensido, o LGA/UFRRJ
tem sido apoiado pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnolégico (CNPq), pela Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado do
Rio de Janeiro (Faperj) e pelo Laboratério de Geoprocessamento (Lageop) da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) [2]. Parte dos produtos apresenta-
dos a seguir ja esta concluida; outra, ainda em desenvolvimento ou em fase con-
clusiva, desenvolvida com a participacao de bolsistas do Programa Institucional
de Bolsas de Iniciacao Cientifica do CNPq, estagiarios e orientandos de progra-
mas de pés-graduacao da UFRRIJ. Essas contribuicées visam atender a meta fun-
damental de qualquer estudo ambiental voltado a sustentabilidade, um apoio
direto a gestao territorial e ambiental da area de interesse.

Existe hoje no LGA/UFRRJ um significativo acervo de dados e informacdes facili-
tadas por métodos e ferramentas de apoio, como a estatistica, imagens orbitais
e a geofisica, que, além de definirem entidades paleoambientais, integram-se ao
contexto informativo do ambiente de superficie, definido pelo método de varre-
dura analitica com o uso do geoprocessamento.

A gestdo de um territério ndo pode prescindir de um controle das trés dimen-
soes basicas de qualquer fenémeno ambiental: o espaco, o tempo e a taxonomia.
O geoprocessamento propicia um tratamento multiplo e traz, ao lidar na pratica
com os dados ambientais, um carater conjugado e quase simultaneo ao proces-
samento desses aspectos axiomaticos dos fendmenos ambientais.

Hoje, é fato notorio o uso da tecnologia de geoprocessamento, ou seja, a capa-
cidade de seu uso, para um eficaz planejamento ambiental/territorial, em que
seus resultados diagndsticos e prognédsticos orientardo substancialmente os
planos, projetos e programas de instancias administrativas superiores.

Para tal meta sdo aplicadas metodologias constituintes do projeto Sistema
de Analise Geoambiental (Saga), da UFRJ, e o Sistema de Vigilancia e Controle
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Ambiental (Vicon), este ultimo um sistema gerenciador de informacdes, ambos
implantados e operacionais no LGA/UFRR]J [1; 2].

O contexto estrutural sobre o desenvolvimento e consolidacdo do sistema de
geoinformacao para a area da bacia do Guandu e suas entidades associadas é
traduzido por trés produtos integrados e interativos, expostos como um tripé de
cunho conceitual e técnico-metodolégico: um modelo digital para o ambiente
de superficie; o levantamento cronoinformativo para o ambiente de subsuper-
ficie; e 0 armazenamento e tratamento das informacdes do acervo documental
pelo programa Vicon/Saga.

2. EMBASAMENTO CONCEITUAL E METODOLGGICO

2.1 Informacdes basicas

O denominado Projeto Guandu, desenvolvido no LGA/UFRRJ, abrange os am-
bientes de subsuperficie e de superficie existentes na area estudada. No estudo
de tais ambientes sdo aplicados conceitos, teorias, métodos e técnicas de clas-
sicos de geociéncias, assim como os de geoprocessamento, para obtencao de
modelos conceituais e digitais relativos ao conjunto da area estudada, assim
como sdo igualmente retratados diversos aspectos fisicos, bidticos e socioeco-
ndémicos julgados relevantes como apoio a decisoes relativas ao planejamento
territorial e a gestdo ambiental. Quanto as investigacdes de subsuperficie, sdo
embasadas por um elenco integrado de procedimentos geologicos e paleogeo-
morfolégicos e analisados por métodos estratigraficos, estatisticos, geofisicos e
geomorfologicos, constituindo uma contribuicdo académica sobre ambientes
pretéritos registrados na bacia sedimentar do Guandu, tendo sido essa deposi-
cdo reconhecida como a Formacao Piranema [3]. Tal procedimento foi aplicado
ao contexto geomorfolégico encontrado, o que levou Goes [3] a defini-lo como
“Método Geomorfolégico Integrativo”, baseado na triade eventos controlado-
res, geodindmica associada e entidades produzidas. Essa perspectiva permite
o entendimento das sequéncias estratigraficas, constituindo um arcabouco
conceitual que visa desvendar como foi organizado o registro estratigrafico e a
interpretacdo de seus produtos, com base na atuacdo dos eventos controladores
e processos associados [4].
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Quanto aos modelos digitais, muitos deles avaliativos, outros tematicos, repre-
sentativos de condicdes ambientais de superficie, seus resultados baseiam-se no
uso do Saga/UFRJ, gerando como produtos as bases de dados georreferenciados
(BDGs): a) tematica (BDG/Guandu, com seus mapeamentos basicos); e b) apli-
cada (relativa a questdes ambientais especificas) [1]. Vale mencionar que os ma-
peamentos avaliativos foram obtidos pela metodologia de geoprocessamento
denominada Varredura Analitica e Integracao Locacional (Vail), altamente con-
trastante com a tradicional Inspecdo Pontual e Generalizacdo (IPG) [5; 6].

Essa metodologia nao elide todo o fluxo metodolégico de pesquisa geoldgico-
-geomorfolégica, continuando imprescindiveis as convencionais campanhas de
campo, a analise por métodos estatisticos e geofisicos, as interpretacoes de ima-
gens orbitais, passando pelas fases de mapeamentos, até culminar na edicdo,
armazenamento e tratamento por geoprocessamento. Como produto final
tem-se o conjunto dos 32 mapas tematicos da BDG/Guandu, o elenco de mapas
classificatérios representativos das inimeras questées ambientais (enchentes,
por exemplo) e a andlise ambiental das referidas BDGs. Esses dados alimentam
o acervo de informacdo ambiental da area, armazenado e tratado pelo programa
Vicon/Saga [2].

O resultado de uma varredura analitica de qualquer ambiente em investigacao
é a geracao de um conjunto de registros que, corretamente interpretado, pode se
tornar elemento de apoio a gestdo das areas analisadas, dando embasamento
técnico-cientifico as acoes planejadas e intervencées politico-administrativas
que se fizerem necessarias no andamento da gestao territorial. Hoje, € um ins-
trumento orientador para fins de ordenamento de questdes ambientais. Para tal
acao aplica-se o programa Vicon/Saga, que € um sistema integrador e interativo,
multimidia (gravacoes, videos e fotos) e multivariado (bases de dados georrefe-
renciados, imagens orbitais, documentos cartograficos, textos e relatérios, tabe-
las, blocos-diagramas, graficos etc.), podendo, assim, operar em diferentes esca-
las. Vale lembrar que as tomadas de decisdo oriundas do Poder Publico precisam
ser geradas a partir de uma eficiente varredura analitica do ambiente, facilitada
pelo uso da tecnologia de geoprocessamento.
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2.2 0 uso da tecnologia de geoprocessamento

O conhecimento ambiental é notoriamente baseado em dados, que sao registros
de ocorréncias de fendmenos, e informacoes, que, por sua vez, sao incrementos
(ou seja, ganhos) daquele conhecimento [6]. Esse conhecimento pode ser voltado
para a integracao de dados ou conjuntos de dados de diferentes origens, a serem
colocados em contexto (geoinclusao), transformando-se, assim, em elementos
relevantes de apoio a decisdo [7]. Esse procedimento implica, ainda hoje, nas
classicas tarefas de identificacao e classificacao de fenémenos, que sao altera-
coes perceptiveis da realidade. Apesar dos progressos no reconhecimento de
padrdes e no uso de outros métodos de obtencdo de classificacoes automaticas
de fendmenos ambientais, a IPG ainda é majoritariamente usada em estudos
ambientais, os quais demandam interpretacdo de mapas e imagens e, muitas
vezes, trabalhos de campo e respectivas amostragens, nas quais a identificacao
e interpretacdo de fendmenos ambientais exigem a capacidade humana para
tomar decisdes em situacoes de incerteza e ambiguidade, muito comuns em
problemas ambientais [6].

Situacdo notavelmente diferente ocorre quando se torna necessario reproduzir
as condicoes de convergéncia espacial e temporal de fatores causadores de fené-
menos ambientais. Nos estudos ambientais sao requeridas inspecoes setoriais
detalhadas nos mapas tematicos e a correspondente integracao espacial de ocor-
réncias conjugadas incidentes em suas areas geograficas. Em outras palavras,
busca-se o conhecimento sistematico das numerosas ocorréncias convergentes
de tipos de fenémenos (as classes de varios mapas tematicos, por exemplo). Esse
tratamento visa reproduzir, certamente de maneira incompleta, a axiomatica
ocorréncia conjugada de entidades e eventos ambientais.

E também palmar que a mente humana é limitada quanto a comparacées de
formas e cores em grande quantidade, por questdes de percepcdo e cansaco. Em
contraste, buscas exaustivas de ocorréncias coincidentes, acompanhadas da
respectiva identificacao de suas expressoes espaciais, é tarefa de processamento
de dados que pode ser executada, praticamente, por qualquer equipamento de
computacao eletrénica, atualmente. Em outras tantas palavras, o computador
excede, por ordens de magnitude, a capacidade humana de executar o rastreio
sistematico de fenémenos registrados em mapas digitais.
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Evidentemente, cumpre aproveitar essa capacidade, sabendo, entretanto, que
novas regras de relacionamento com os dados serdao geradas, tais como proce-
dimentos e sinais especiais, que terminam por construir uma nova semiética.
Nela, mapas digitais ndo sao feitos para serem primordial e diretamente ana-
lisados apenas pela mente humana. Os mapas passaram a ser parte integrante
de modelos digitais do ambiente, nos quais estdo armazenados dados e infor-
macoes que permitem a analise geotopolégica e a investigacao das entidades e
eventos ambientais existentes e de suas relacoes [8]. Ficam assim identificadas
as condicoes ambientais ocorrentes em uma ocasido, em uma determinada
area geografica. Varreduras exaustivas de possiveis ocorréncias especificadas
de fenémenos e as correspondentes identificacées de suas areas de ocorréncia
podem ser efetuadas com relativa facilidade. Esse procedimento metodologico
ja foi, acima, denominado Vail [5]. Sua utilizacdo, que aparentemente se res-
tringe a buscas de conjuntos de caracteristicas ambientais coincidentes em area,
pode ser expandida consideravelmente, tornando-se um método generalizado
de investigacdo de ocorréncias, proximidades, decorréncias, precedéncias e
outras coincidéncias temporais e causais presentes no arcabouco geotopologico
da area geografica sob estudo.

Cabe aos pesquisadores da area ambiental acompanhar e contribuir para o in-
cremento dos dados ambientais, principalmente através de redes, procurando
visualizar e concretizar estruturas logicas e fisicas de analise e integracao de
dados, bem como a decorrente geracao de informacées ambientais a serem
produzidas e disseminadas em tempo util para fins de planejamento e gestao
de ambientes. Um desses caminhos é a criacao e desenvolvimento de sistemas
de informacdo ambiental, preferencialmente de baixo custo para as instituicoes
e facil utilizacdo pelos pesquisadores, tarefa a que alguns tém se dedicado por
muitos anos. Como pesquisadores, temos concentrado nossa atencao na carac-
terizacdo e entendimento de problemas ambientais, desenvolvendo técnicas
de analise e integracdo de dados através do uso macico do geoprocessamento.
Tivemos o cuidado de inserir essas técnicas dentro de um contexto metodolé-
gico adequado, com o devido acompanhamento conceitual.
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3. PROJETO MESTRE: “UM SISTEMA DE INFORMAGAQ
GEOAMBIENTAL PARA A BACIA DO RIO GUANDU/BAIXADA DE
SEPETIBA A PARTIR DOS CENARIOS ORIGINAL, PRETERITO,
ATUAL E PERSPECTIVO”

O contexto estrutural sobre o desenvolvimento e consolidacao de um sistema de
geoinformacao aplicado a area da bacia do Guandu e suas entidades associadas
é traduzido pelo tripé, de cunho conceitual e técnico-metodolégico, composto
por trés projetos integrados e interativos. Como ponto de partida foram usados
os mapeamentos originais do projeto Radar na Amazoénia (RadamBrasil) para a
elaboracdo da base de dados georreferenciada (BDG) da regido de estudo.

3.1 Modelo digital para o ambiente de superficie

Esse projeto é representado pela definicio da BDG/Guandu, constituida por 32
mapas tematicos basicos [9], e também por um conjunto de mapas classificato-
rios [9] sobre as questdes ambientais mais estratégicas da area da referida bacia.
Sao as proliferativas areas de riscos, as benéficas areas potenciais, cujos recursos
naturais tornam-se disponiveis a sua exploracdo sustentavel, e outras areas
diagnosticaveis associadas, como as de impacto ambiental, as que apresentam
incongruéncias de uso, ou outras, com potenciais conflitantes.

3.2 Levantamento cronoinformativo para o ambiente de subsuperficie

Esse levantamento gerou os produtos que retratam a retrospectiva geologica/
geomorfologica, em ambito regional, definindo os modelos morfoestratigrafico
e paleogeomorfolégico [9]. No ambiente de subsuperficie, ressalta-se, na bacia
sedimentar do Guandu, a definida Formacéao Piranema [10].
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3.3 Armazenamento e tratamento das informacdes do acervo
documental pelo programa Vicon/Saga

O Vicon/Saga foi desenvolvido pelo Lageop da UFRJ, em parceria com LGA da
UFRRIJ. Trata-se de um programa de uso livre, protegido por registro segundo as
leis autorais de protecdo industrial do Instituto Nacional de Protecao Industrial
(Inpi). Congrega as tecnologias de banco de dados convencionais com estrutu-
ras bidimensionais de mapeamento tematico. Permite que sejam armazenadas
e atualizadas grandes massas de dados sobre eventos e entidades ambientais,
registrando a localizacdo geografica e a extensao territorial dos fenémenos
ambientais ocorrentes, juntamente com os registros de outras caracteristicas
evolutivas e correlativas a eles associadas. Cria-se assim uma estrutura de ar-
mazenamento de conteudo multimidia georreferenciado, composta por nomes,
numeros, mapas, textos, fotografias, imagens digitais, filmes e arquivos em
qualquer formato. Permite ao usudrio a extracdo seletiva e combinada dessas
informacoes, seja por suas correlacoes, seja pela sua incidéncia conjugada em
um determinado local geografico.

4.UMA SINTESE DA REALIDADE AMBIENTAL

Hoje, a bacia do Rio Guandu, por ser uma unidade territorial bastante visada,
nao somente por questdes politico-geograficas estratégicas, mas também
por sua rica geodiversidade [11], expde um elenco de areas negativas e positi-
vas. Alvo de questoes politico-geograficas estratégicas, a bacia do Rio Guandu
apresenta areas com realidades ambientais distintas. De um lado, proliferam
as areas problematicas ou de riscos ambientais (inundacées, por exemplo); do
outro, as areas positivas, expondo, através de seus recursos naturais, as potencia-
lidades exploradas e aproveitadas irracionalmente (mananciais, por exemplo). E
conveniente lembrar que toda a Baixada de Sepetiba, componente da bacia do
Rio Guandu, ja foi alvo de a¢des publicas voltadas a um planejamento territorial,
base para as ac¢des e intervencdes administrativas (gestdo territorial). Existiram
e ainda existem inumeros marcos antrépicos positivos, como as obras relativas
ao saneamento geral da Baixada de Sepetiba, e negativos implantados sem um
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prévio planejamento sustentavel. Mais recentemente surgiram os marcos an-
trépicos imediatistas, como empreendimentos industriais e imobiliarios.

O posicionamento geografico estratégico da area somado a geodiversidade,
tanto do ambiente de superficie como de profundidade, facilitam e impulsio-
nam as acoes e intervencoes. As primeiras a¢coes foram iniciadas com as obras
de controle das enchentes, efetivadas pelos jesuitas em 1616, seguidas pelo
auge do desenvolvimento da vocacdo agricola na extensa area da baixada
[10]. Nessa fase desenvolvimentista, duas obras de engenharia marcantes
sao exemplos de investimento sustentavel: o primeiro saneamento basico da
Baixada de Sepetiba, na década de 1940 [12], e o complexo da represa de Lages.
Posteriormente, a regiao sofreu outras intervencées e mudancas significativas,
como a implantacdo do Polo Industrial de Santa Cruz, o crescimento da expan-
sdo urbano-comercial e viaria, a exploracdo desordenada do extrativismo de
areia, a involucdo da agricultura, a criacao das instituicdes de ensino e pesquisa
da UFRRJ e da Empresa Brasileira de Pesquisa Agricola (Embrapa), além da cons-
trucdo do porto de Sepetiba.

Mais recentemente, vieram os empreendimentos industriais, imobiliarios e
viarios, em certa medida associados ao posicionamento do porto de Sepetiba e
ao aproveitamento dos “vazios espaciais”, antes usados pela agricultura tradi-
cional. Cabe ressaltar a presenca do complexo industrial da Baia de Sepetiba, da
Central de Tratamento de Residuos (CTR) e da rede ferroviaria MRS Logistica.

E fato notério que os gestores politico-administrativos (prefeituras, empresas,
ONGs, comité hidrografico etc.) pautam sua atuacio e gerenciam planos de acao
e intervencao, de maneira segura e objetiva, com base no geoprocessamento. Ou
seja, utilizam um modelo digital do ambiente, contendo um acervo documental
especifico, constituido por base de dados georreferenciados e respectivos relato-
rios. Sdo cada vez mais frequentes questées ambientais que exigem um geren-
ciamento eficaz e seguro através de instrumentos como plano diretor, Estudo de
Impacto Ambiental (EIA) e Relatério de Impacto Ambiental (Rima) e programas
voltados a temas como inclusao social.
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5.0 PROJETO GUANDU DO LGA/UFRRJ - MODULOS
OPERACIONAIS

O Projeto Guandu, desenvolvido pelo LGA do Departamento de Geociéncias da
UFRRJ, tem como meta fundamental contribuir para a definicao de um sistema
de informacdo geoambiental para toda a area da bacia do Guandu. Devido a
significativa extensao territorial da bacia, foi segmentado em duas unidades
territoriais (UTs): a UT-1, correspondente a bacia natural, ou seja, onde a dre-
nagem, apesar de retificada na area da Baixada, conservou suas condi¢cdes de
fluxo original; e a UT-2, do setor oeste, correspondente ao conjunto territorial
associado ao complexo da represa de Lages. A area estudada esta localizada na
Regido Metropolitana do Rio de Janeiro. Estende-se entre as coordenadas UTM
7420000:6400000 extremo NW e 7483500:6880000 extremo SE (Fuso 23 Sul).

Sao esperadas e alcancadas duas metas fundamentais dirigidas aos ambientes
de superficie e de subsuperficie:

5.1 Para o ambiente de superficie

Uma varredura analitica por geoprocessamento do cenario fisico/antrépico de
toda a area de abrangéncia da bacia do Guandu. Esse escaneamento diagnéstico
apresenta, como resultado:

= O inventario ambiental do ambiente de superficie, representado por um con-
junto de 32 mapas tematicos basicos;

As consequentes avaliacoes das questdes ou situacdes ambientais/territo-

riais mais estratégicas ai registradas, expostas em mapas classificatérios;

O acervo ambiental armazenado no Vicon. Isso possibilita aos gestores ad-
ministrativos decisdes quanto a acoes e intervencées, no que tange ao uso de
logisticas de cunho emergencial, preventivo e conservativo [13].
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5.2 Para o ambiente de subsuperficie

Uma retrospectiva geolégica e paleogeomorfoldgica sobre o cenario original da
area da bacia do Guandu e do seu entorno regional, obtendo-se quatro produtos
de cunhos conceitual, cientifico e técnico/metodolégico:

A matriz cronoinformativa sobre a evolucdo geolégica/paleogeomorfolégica;

Os modelos morfoestratigrafico e paleogeomorfolégico;

As sete fases evolutivas da bacia sedimentar da bacia do Guandu;

A Formacdo Piranema - litofacies e associacoes.

6. A VARREDURA ANALITICA POR GEOPROCESSAMENTO PARA
0 AMBIENTE DE SUPERFICIE

Através de uma varredura analitica por geoprocesssamento, é definido um
modelo digital [14] para o ambiente, representado pela BDG/Guandu - constitu-
ida por 32 mapas tematicos basicos e por um conjunto de mapas classificatorios
representativos das questdes ambientais mais estratégicas da area da referida
bacia hidrografica. Trata-se do inventario ambiental e das consequentes avalia-
coes das questdes ambientais mais estratégicas [1].

O resultado de uma varredura analitica por geoprocessamento de qualquer
ambiente em investigacdo é a geracdo de um conjunto de registros que, corre-
tamente interpretado, pode se constituir em elementos de apoio a gestdo das
areas analisadas, dando embasamento técnico-cientifico as acdes planejadas e
intervencodes politico-administrativas que se fizerem necessarias no andamento
da gestao territorial. Atualmente atua como um instrumento orientador para
fins de ordenamento de questées ambientais.

Mddulo 1- Inventario ambiental - A BDG/Guandu

Esse submodulo iniciante corresponde ao processamento de uma varredura
dos cenarios fisico e antrépico, resultando em um conjunto de 32 mapas te-
maticos, considerados basicos para o desenvolvimento das demais operacoes
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metodoloégicas. Trata-se da apresentacao da BDG/Guandu e, também, da analise
ambiental de cada mapa tematico, através do método Assinatura Ambiental,
constituinte do projeto Saga/UFRIJ.

A. Apresentacao do perfil da BDG/Guandu

Produtos: Definicao e consolidacdo da BDG e a sua analise ambiental pelo pro-
grama Assinatura Ambiental do Saga/UFRJ, apresentando-se a geodiversidade
para cada parametro da BDG.

Escala cartogrdfica: 1:50.000 a 1:10.000; Resolug¢do espacial: 10 a 25 metros.

Tipos de Base de Dados Georreferenciados (BDGs): bases de dados georreferencia-
dos em carater multinivel.

em nivel regional: BDGs/Guandu, Baixada de Sepetiba, Reserva Biolégica do

Tingua e Restinga da Marambaia;

em nivel municipal: BDGs dos municipios de Seropédica e Itaguai;

em nivel local: BDGs da UFRRJ e da Fazendinha (Embrapa);

Quantidade: 32 mapas tematicos basicos.

B. Apresentacao da Base de Dados Georreferenciados/Guandu - BDG/Guandu
Subdivididos em dois grupos de mapas tematicos basicos:

= Primdrios — sdo derivados do processamento do fluxo metodolégico conven-
cional, que varia em funcao da especificidade tematica do mapeamento, cul-
minando com sua entrada de dados via geoprocessamento.
Oito mapas temdticos primdrios:
= Mapas basicos (sistemas urbano, industrial, viario, institucional e dre-
nagem), geomorfologia, litologia, densidade de lineamentos estruturais,
expedito de solos, cobertura vegetal/uso da terra, altitude e declividade.

= Proximidades - trata-se de um elenco de parametros correspondentes aos
principais referenciais geograficos: sistemas urbano, industrial, viario, ins-
titucional etc., produzidos automaticamente em funcido do mapa basico do
primeiro grupo.
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24 mapas de proximidades de referenciais geogrdficos:

Proximidades da rede de drenagem: Rio Guandu-drenagens-aqueduto;

Proximidades da rede viaria: Autoestrada BR-116, Rodovia Presidente
Dutra, Rodovia BR-101, Rio-Santos, Rodovia BR-065, antiga Rio-Sao Paulo,
rodovia pavimentada, rodovia nao pavimentada, caminhos e trilhas,

ferrovia, ferrovia desativada, linha de transmissao da Light, gasoduto;

Proximidades do sistema urbano: cidades, sedes, povoados e vilas;
Proximidades do sistema industrial: hidroelétrica, termoelétrica, polo

industrial, industrias pontuais, proximidades do sistema portuario de
Sepetiba;
Proximidade do sistema de aeroportos: aeroporto de Santa Cruz, campo

de pouso de emergéncia;
Proximidades do sistema institucional: UFRRJ e Embrapa;
Proximidade de patriménios histérico-culturais: Ponte dos Jesuitas.
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FIGURA 1- Base geomorfoldgica de dados georreferenciados da hacia do Guandu (UT-1)
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C. Analise tematica da BDG/Guandu pelo método Assinatura Ambiental
—Saga/UFRJ

E considerado o primeiro procedimento analitico da estrutura metodologica
aplicada. Consiste em uma analise ambiental de cada mapa tematico da BDG/
Guandu, posteriormente exibida em relatérios. Trata-se de um dos métodos
aplicados a caracterizacdo natural e antrépica da area, definindo a geodiversi-
dade de cada parametro ambiental da referida BDG. A geodiversidade ambien-
tal é fator primordial para o planejamento de um espaco territorial sustentavel
(organizado e controlado) sob a dtica perspectiva, uma vez que traduz toda a
gama de ofertas positivas e negativas que compdem os meios fisico, biético e
antrépico da area territorial da bacia do Guandu.

E conveniente lembrar que a referida bacia hidrografica apresenta um singular
perfil natural e antrépico derivado de sua inclusdo na area da “visada” Baixada
de Sepetiba. Esse fato geografico da a extensa area territorial um significante
elenco de elementos naturais e antrépicos que, vistos de modo integrado e inte-
rativo, definem a considerada geodiversidade de seu ambiente.

Para realizar a analise tematica utilizou-se o médulo de assinatura ambiental do
software Vista Saga/UFRIJ, que produz um relatério de assinatura das categorias
existentes nos mapas e mostra a quantidade de pixels e hectares (ha), a porcen-
tagem da categoria que foi assinada e a porcentagem da categoria existente no
mapa analisado. As assinaturas ambientais sdo procedimentos que permitem
identificar a ocorréncia conjunta de variaveis (geodiversidade) através de plani-
metrias dirigidas.

Mddulo 2 - Avaliacao das questdes ambientais

A. Informacdes fundamentais

Definida, consolidada e analisada a BDG/Guandu, os 32 mapas tematicos basi-
cos sao integrados pela aplicacdo da técnica de Apoio a Decisdo do Saga, através
do moédulo Avaliacao Ambiental do Saga/UFRJ. Para tal procedimento é neces-
sario selecionar os parametros ambientais da BDG/Guandu mais influentes na
questdo ambiental a ser analisada e aplicar o método da Arvore de Decisdo [6].
Esse apresenta uma arquitetura da sequéncia metodolégica da distribuicao dos
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niveis hierarquicos dos pardmetros ambientais com os seus valores fornecidos
(Figura 2), usando-se o Processo Delphi. Como produto, é gerado um conjunto
de mapas aplicados ou classificatérios, representativos das questdes ambientais
mais estratégicas e pertinentes, como desastres naturais (enchentes e desliza-
mentos/desmoronamentos), areas degradadas, mananciais hidricos, ecotu-
rismo, geodiversidade, reflorestamento e extrativismo de areia, e de questdes
em desenvolvimento, como desastres ambientais (enchentes e deslizamentos/
desmoronamentos) e aterro sanitario.

Esse mapa, denominado “classificatério”, apresenta dez categorias ordinais, dis-
tribuidas de 0 a 10. A categoria nota 10, obviamente, corresponde as areas com
altissimo ou muito forte potencial para deslizamentos/desmoronamentos. No
entanto, para fins demonstrativos ou mesmo didaticos, as mesmas poderao ser
agrupadas em sete categorias: altissimo, alto, alto-médio, médio, médio-baixo,
baixo e nulo (auséncia de inspecio).

B. Etapas operacionais

Elaborar a Arvore de Decisdo relativa as questdes ambientais diagnosti-
caveis, fornecendo os valores aos planos de informacao da BDG/Guandu ai
distribuidos;

Montar a planilha dos pesos e notas pela aplicacdo do método Processo
Delphi;

Proceder a avaliacdo ambiental pelo programa Vista Saga;

Gerar os trés mapas classificatérios (fatores naturais, fatores antrépicos e
mapa final) da questdo ambiental em analise;

Fazer a analise ambiental das classes seguindo critérios preestabelecidos.

C. Produtos

Sao cinco produtos de carater técnico-cientifico e também educacional, sinteti-
zados a seguir:

= Relatorio tematico (pelo método Assinatura Ambiental) dos mapas seleciona-
dos da BDG/Guandu;
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Apresentacdo dos mapas classificatérios e a sua andlise ambiental, tendo-se
como base a elaboracio da Arvore de Decisdo (Figura 2). Nos mapas sio regis-
tradas as dez classes ordinais prontas para serem analisadas. A analise am-
biental apresenta: a) a localizacio e expressao territorial; b) as condicdes am-
bientais (entidades naturais e antropicas ai registradas pela BDG, geomorfolo-
gia, litologia, ocupacdo do solo etc.); e c) a situacdo atual dessas areas de risco;

Correlacdes espaciais entre as categorias mais relevantes;
Recomendacdes para fins de acoes e intervencdes politico-administrativas;

O acervo documental armazenado, tratado, monitorado e atualizado pelo
programa Vicon, onde as informacoes sao gerenciadas. Serve de apoio aos
procedimentos em campo, via multimidia, cuja finalidade é integrar-se ao
registro das entidades e eventos ai registrados, compondo os resultados que
serdo aplicados a gestao da ocupacao do solo de modo planejado.

Fatores Naturais Fatores Antrdpicos

60% 40%

Fatores Fatores
Morfoestruturais Topograficos
60% 40%
Geoldgico  Geomorfoldgico “Sszzlrﬁ?:fodse Declividade Altitude lren[]]xrieﬂiadgaednes Uso;{?gﬁfﬂagéu PJ;:?:&Z?
CLEE L B0%  40%

FIGURA 2 - Exemplo de Arvore de Decisdo para riscos de deslizamentos/desmoronamentos
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Os pesos e notas foram atribuidos com base no conhecimento da area estudada
por profissionais em um contexto interdisciplinar, apoiados nas assinaturas
ambientais previamente executadas em cada plano de informacao envolvido na
avaliacdo. Para o processamento do médulo Avaliacao Ambiental do software
Saga/UFRJ utiliza-se o algoritmo aplicavel a estrutura de matrizes, em que cada
célula corresponde a uma unidade territorial.

n

A= Z Pyo0 X Nijgy

k=1
onde:
n - numero de parametros (mapas) utilizados;

A,; - possibilidade de ocorréncia do evento analisado no elemento (pixel) i,j da
matriz (mapa) resultante;

P,y - Peso (percentual) da contribuicdo do pardmetro “k”, em relacdo aos demais,
para a ocorréncia do evento analisado;

N, - nota, segundo o(s) avaliador(es), dentro da escala de 0 a 10, da ocorréncia
do evento analisado, na presenca da classe encontrada na linha i, coluna j do

mapa k.

A partir dessa formulacdo de Avaliacao Ambiental podem ser feitas as seguintes
proposicoes, também segundo Goes [10]:

A, exprime a possibilidade resultante do produto da formulacédo ambiental,
numa escala de 0 a 10, para a ocorréncia de um evento, ou entidade ambien-
tal, que seja causado, em principio, pela atuacao convergente dos parametros
ambientais nela considerados;

Os dados envolvidos na avaliacdo podem ser lancados em uma escala ordi-

nal que varie entre 0 e 10 ou entre 0 e 100, para que seja gerada uma ampli-
tude de variacdo suficiente a permitir maior percepcao da variabilidade das
estimativas;
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= A normalizacao dos pesos, restritos entre os valores 0 e 1, resulta na de-
finicdo do valor do peso atribuido a um mapa como o valor maximo que
qualquer das classes daquele mapa pode assumir. Por exemplo: atribuir
numa andlise um peso de 40% ao parametro “declividades” significa que o
maximo que uma determinada classe desse mapa pode contribuir na deter-
minacdo da probabilidade de ocorréncia do evento analisado é de 4, numa
escala de 0 a 10.

D. Grupos de questdes ambientais

Grupo das dreas problemdticas ou riscos ambientais: desastres naturais (enchen-
tes e deslizamentos/desmoronamentos), degradacdo do solo, incéndios, conta-
minacdo da dgua, agravos pessoais etc.

Grupo das dreas potenciais: agricultura (tradicional e alternativa), mananciais
hidricos, pecuaria, ecoturismo e geoturismo (turismo cientifico), mananciais
hidricos, aquifero e agua subterranea, aterro sanitario, expansao urbana, aplica-
coes industriais e imobiliarias, extrativismo de areia, reflorestamento.

Grupo das dreas de impactos provdveis (dreas de riscos x dreas potenciais): inun-
dacdes x agricultura, deslizamentos/desmoronamentos x ecoturismo, agravos
pessoais x ecoturismo.

Grupo das dreas de potenciais conflitantes (dreas potenciais x dreas potenciais):
agricultura x pecuaria, expansao urbana x aterro sanitario, ecoturismo x expan-
sao urbana.

Grupo de dreas criticas (dreas de riscos x uso da terra): inundacées x uso, incén-
dios x uso.

Grupo de dreas com incongruéncias de uso (dreas potenciais x uso da terra): ma-
nanciais hidricos x uso da terra, agricultura x uso da terra, expansao residencial
x uso da terra.
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E. Questdes ambientais desenvolvidas no LGA/UFRRJ

Concluidas:

= Areas de potencial ambiental: reflorestamento, extrativismo de areia,
turismo cientifico, mananciais hidricos.

= Areas de risco ambiental: degradacéo do solo, deslizamentos/desmoro-
namentos e enchentes (para os municipios de Itaguai e Seropédica).

Em desenvolvimento:

= Areas de potencial ambiental: aterro sanitario.
= Areas de riscos ambiental: deslizamentos/desmoronamentos, enchentes.

Mddulo 3 - Gerenciamento das informacdes geoambientais —Vicon/Saga

A. Consideracdes iniciais

Diante do numero cada vez maior de dados coletados e apresentados sob dife-
rentes formas numeéricas, textuais e figurativas (incluindo mapas rudimentares
e fotos), inseridos no sistema por diferentes midias, é necessario transforma-los
em informacao geoincluida, ou seja, criar os meios para organiza-los, trata-los e
apresenta-los em seus contextos taxonémico e territorial.

Concebido ha mais de uma década, o Vicon, uma iniciativa 100% nacional e
livre de custos, vem sendo desenvolvido e aprimorado constantemente pelo
Laboratério de Geoprocessamento da UFRJ, em parceria com o Laboratério de
Geoprocessamento Aplicado da UFRRI.

No ano 2000 o sistema é criado, em sua primeira versio standalone (opera em
estacoes de trabalho, independente de internet), com a finalidade de retratar
quaisquer eventos e entidades de um ambiente em uma base de dados georrefe-
renciada. Diferenciava-se das demais aplicacdes existentes por sua flexibilidade
na elaboracdo de formularios, o que também o tornava personalizavel a qual-
quer grupo de trabalho. O sistema também contemplava a insercédo de conteudo
multimidia, como fotos e videos, e quaisquer arquivos digitais relacionados ao
fenémeno retratado.
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Logo passou a ser aplicado das mais diferentes formas, desde a espacializacao
de recursos hidricos pelo Corpo de Bombeiros do Estado do Rio de Janeiro até a
analise espacial dos casos de dengue, além de apoiar a gestdo de informacoes
em ambientes de desastres, tendo, nesse ultimo caso, sido aplicado em dezenas
de missdes de apoio a desastres ocorridos no pais e também de ambito interna-
cional (detalhados a seguir). O programa Vigilancia e Controle, quando aplicado
em area ja previamente diagnosticada, torna-se mais agil e pratico; é o caso da
area da bacia do Guandu.

B. Caracteristicas do sistema

Trata-se de uma plataforma web que utiliza o Google Maps API (Aplication
Programing Interface) como base de dados, o que o torna um sistema multipla-
taforma (opera através de navegador, independente do sistema operacional) e
com abrangéncia planetaria (base de dados Google Maps). O sistema também
contempla um esquema de seguranca, com politicas de senhas e niveis de per-
missdes aos usuarios, emite relatérios em forma de PDF, Excel, KML - Google
Earth, HTML, mapas e formato Raster/TIFF e SHP (em implantacio).

Permite anexar arquivos de quaisquer formatos aos registros de ocorréncias,
possibilitando a um aluno, por exemplo, postar a gravacao de um video com
entrevista realizada, imagens do local, copias de documentos, depoimentos es-
pecificos de testemunhas etc.

Consultas com filtro podem ser aplicadas, como, por exemplo, “Todas as residén-
cias cobertas por agua encanada no municipio de Seropédica”.

A seguir sao elencadas algumas caracteristicas desse sistema:

= Multiusuarios - usuarios podem trabalhar simultaneamente de diferentes
localidades. Registros criados por um usuario sao instantaneamente visuali-
zados pelos demais.

Multiplataforma - possibilidade de acesso a partir de qualquer dispositivo:

desktops, notebooks, tablets, celulares. O sistema opera através de navegado-
res web.

Multi-idiomas - disponibilidade para acesso em portugués e inglés.
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Importador de dados CSV/KML - importacao de arquivos no formato popu-
lar CSV (Comma Separated Values) ou KML (Google Earth). Para a importa-
cdo CSV dos registros é necessario que o arquivo possua os campos latitude
e longitude no formato grau decimal, para que o sistema possa identificar a
localidade do registro. Dica: utilize a ferramenta de geocodificacdo batch para
transformar enderecos de localidades em coordenadas geograficas.

Inclusdo de multimidia - possibilidade de anexar conteido multimidia a cada
registro criado, bem como qualquer outro formato de arquivo. O usuario pode
retratar um evento ou entidade, agregando registros fotograficos com legen-
das descritivas.

Quatro niveis de acesso - diferentes tipos de acesso para diferentes padroes
de usuarios. Desde o usudrio nivel 1 (apenas visualizacdo de registros) até o
administrador do sistema (visualiza, cria, edita, remove registros, gerencia-
mento de formularios e usuarios, além de administracao das configuracoes
do sistema).

Geocodificador em batch - ferramenta para transformacdo de coordenadas
UTM em coordenadas geograficas (e vice versa), através da carga de arquivos
CSV. Mais detalhes sobre geocodificacao.

Espacializacdo Google Maps - todos os registros criados sao espacializados
sobre a base cartografica Google Maps.

Formularios customizaveis - para cada projeto, administradores modelam

formularios de declaracdo de registros de acordo com as necessidades do pro-

jeto. Ex.: para um projeto de espacializacdo dos recursos hidricos do Corpo de
” o«

Bombeiros foram criados formularios do tipo “Hidrante de Coluna”, “Areas
Criticas” etc.

Relatérios XLS, PDF, KML, HTML - todos os registros armazenados na base
Vicon web podem ser exportados em forma de relatérios, nos formatos PDF,
HTML, KML e Excel.

Consulta por raio - consultar por raio de distancia. Exemplo: “Todos os regis-
tros num raio de 500 metros da Avenida Atlantica, 3000 - Copacabana”.

Exportar Mapas SHP, KML, RS2 - registros da base podem ser exportados para
mapas em formatos ArcGIS (SHP) (em desenvolvimento), Raster/Saga (RS2)
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(em desenvolvimento), Raster PNG ou Google Earth (KML), a fim de serem
analisados nestes aplicativos.

= Controle de Alteracoes - logs de registros sdo gravados a cada alteracao, a fim
de controlar atualizacdes realizadas pelos usuarios do sistema.

C. Parcerias, convénios e aplicacoes

Desde a sua concepcao no Laboratério de Geoprocessamento da UFRJ
(Departamento de Geografia/Instituto de Geociéncias) como um moédulo apli-
cativo vinculado ao software Vista Saga, o programa Vicon tem sido requisitado
como um gerenciador de informacées por instituicdes publicas municipais
e estaduais. Sua primeira parceria foi com a UFRRJ, através do Laboratério de
Geoprocessamento Aplicado, contribuindo ao Plano Diretor Participativo da uni-
versidade [15]. Posteriormente, foi estendido a Universidade Federal do Parana
(UFPR), pelo Centro de Desastres Naturais (Cenacid) [2], atuando em escala esta-
dual, nacional e internacional. Acresce, ainda, a aplicacao do sistema pelo Corpo
de Bombeiro do municipio do Rio de Janeiro no gerenciamento dos recursos hidri-
cos disponiveis para a corporacdo em atendimentos emergenciais (hidrantes de
coluna, cisternas, lagos, areas criticas, viaturas etc.). Em sintese, sdo aqui apresen-
tadas algumas de suas aplicacoes, por meio de parcerias ou convénios:

Plano Diretor da UFRRJ

Foi implantado no LGA/UFRRJ desde a sua concepcao. Primeiramente foi utili-
zado por graduandos do curso de Geografia, tendo-se como area-objeto unidades
administrativas da reitoria. Atualmente, esta sendo usado para o plano diretor
da UFRRJ e pelo Projeto Guandu.

Vicon Desastres — Centro de Desastres Naturais (Cenacid/UFPR)

Aplicando o sistema para a gestdo de informacdes em ambientes de desastres.
O sistema foi adotado pelo centro ha dez anos, tendo atuado em desastres
como: Furacdo Ivan - Ilha de Granada (2004), explosdo do Navio Vicuiia - porto
de Paranagua (2004), deslizamentos em Angra dos Reis, Paraty e Sdo Luis do
Paraitinga (2010), enchentes - Blumenau (2008), deslizamentos e enchentes -
Teresépolis (2011), terremoto de escala 7.2 - Haiti 2010, enchentes no municipio
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de Rio do Sul (SC) (2011), terremotos no Chile e no Peru, dentre outros. O Cenacid
tem reconhecidos méritos técnicos e humanitarios e foi agraciado pela ONU
com o Green Star Award (mais detalhes em www.cenacid.ufrpr.br e www.unep.
org/greenstar/laureates/2009/).

Plano de Gerenciamento Operacional de Recursos Hidricos (PGORH) - Corpo de
Bombeiros do Estado do Rio de Janeiro (CBMERJ)

O Vicon/Saga direcionado ao Plano de Gerenciamento Operacional de Recursos
Hidricos foi aplicado experimentalmente a area-piloto da jurisdicdo do bata-
lhdo de Copacabana (19° OBM), tendo sido utilizado para informar os recursos
hidricos disponiveis para qualquer emergéncia nos réveillons de 2010 e 2011,
festividades que envolveram, cada uma, pelo menos 1.500.000 espectadores de
shows pirotécnicos. Atualmente esta em processo de difusdo entre os demais
grupamentos da corporacao.

Mapeamento da dengue - Secretaria de Saude do Rio de Janeiro

O sistema também tem sido aplicado pela Secretaria de Saude do Estado do Rio
de Janeiro. A secretaria espacializou mais de 100 mil casos de dengue registra-
dos no estado no ano de 2011, a partir da geocodificacdo de enderecos de pacien-
tes atendidos pela rede publica de saude. Consultas com parametros podem ser
realizadas para a analise de locais com maior incidéncia de casos, segmentados
por bairros, sexo do paciente, faixa etaria etc.

MEC - Projeto Santarém (PA)

Como parte do Projeto Agenda Cidada [7], uma equipe do LGA/UFRRJ, em parce-
ria com a equipe do Lageop/UFR]J, treinou, na cidade de Santarém (PA), 18 alunos
do ensino médio e dois professores/monitores na operacionalizacdao do conceito
de inclusao geografica ou geoinclusao. Com esse treinamento, os alunos estao
aptos a gerar dados ambientais que serdo utilizados pelo Programa Vicon/Saga
e, a0 mesmo tempo, estarao fazendo sua inclusao digital, social e ambiental.

No caso da area da bacia do Rio Guandu, ja esta pronto o Atlas Municipal de
Seropédica, fragmentado objetivamente para os meios pedagégico, académico e
politico-administrativo. Essa divisao facilita sua aplicacdao ao treinamento peda-
gogico, pelo método de geoinclusao.
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7. LEVANTAMENTO CRONOINFORMATIVO DO AMBIENTE DE
SUPERFICIE - CENARIO ORIGINAL

7.1 Consideracdes iniciais

Esse moédulo aplicado ao ambiente natural da area da bacia do Rio Guandu e
seu entorno expoe uma sintese sobre a retrospectiva espaco-temporal do deno-
minado Cenario Original. Nesse contexto, sao definidos os Modelos Conceituais
para a bacia sedimentar e respectiva Formacao Piranema (morfoestratigrafico e
paleogeomorfolégico), as definicdes da Formacao Piranema da bacia sedimentar
do Guandu, os ciclos deltaicos e os paleocorddes arenosos [10]. Pela sua abran-
géncia territorial e levando em consideracao o contexto integrador geolégico/ge-
omorfolégico, a evolucao ou retrospectiva geolégica/geomorfolégica do referido
sistema ambiental é investigada segundo os seguintes critérios estabelecidos:

A. O sistema é analisado em duas escalas espaco-temporais:

A mais global - bacia do Rio Guandu/Baixada de Sepetiba;

A mais pontual, destacando-se uma das entidades territoriais componen-

tes do referido sistema, a bacia sedimentar e sua formacao geolégica - a
Formacao Piranema;

B. A amplitude temporal se estende desde o final do Mesozobico até a definicao
do cenario ou paisagem natural, antes de sua primeira antropizacio pelas acoes
dos Jesuitas em 1616 [12];

C. O arcabouco conceitual é baseado essencialmente na triade composta por
eventos controladores (tectonicos, climaticos e glacio-eustaticos), geodinamica
subatual associada (processos intempéricos, pedogenéticos e morfogenéticos) e
entidades geologicas/geomorfolégicas produzidas;

D. A gradativa evolucao dos cenarios paleoambientais, desde o original até a
definicdo da paisagem atual, é apresentada em trés fases sequéncias: a con-
cepcao, o desenvolvimento e a definicao. Sao analisados sob a ética integrada e
interativa dos eventos e processos tectonicos e climaticos, até a real definicao no
Holoceno Subatual, com a paisagem natural;
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E. O objeto a ser tratado € a area do complexo Serra do Mar-Baixada de Sepetiba
sob a ética geologica/geomorfolégica, com destaque para a bacia sedimentare a
sua formacao geolégica - a Formac&o Piranema.

F. Alinha de investigacdo a ser tratada é a histéria geoldgica e evolucdo geomor-
fologica, vista fundamentalmente pela integracdo dos eventos tecténicos com
os climato-eustaticos, processos associados e entidades ou feicoes produzidas.

7.2 Uma sintese sobre a amplitude espago-temporal - Cretaceo ao
Holoceno

Para se resgatar o Cenario Original do conjunto territorial integrado - bacia do
Rio Guandu/Baixada de Sepetiba, bacia sedimentar do Rio Guandu e Formacao
Piranema -, em ambito regional, é necessario uma investigacao de seu passado
geologico, considerado somente a partir do Cretaceo, tendo-se como marca tec-
tonica a Reativacao Wealdiana [16], até o Holoceno Subatual, antes da presenca
antropica, com a chegada dos jesuitas a Baixada de Sepetiba, em 1616. A escolha
por essa amplitude temporal justifica-se pelo fato de a origem, evolucao e defini-
cao do atual complexo Baixada-Serra, de um setor da faixa costeira do Estado do
Rio de Janeiro, estar vinculado a dindmica Rift Continental do Sudeste Brasileiro
(RCSB) [17], sistema rifteano instalado no final do Mesozdico, com suas entida-
des geolégicas formadoras.

Sob essa 6tica, quatro macrogeoindicadores tecténicos-climaticos sao
consequéncias:

= Areestruturacao das formacoes paleoserranas precambridnicas em desniveis
morfotopograficos (superficies de erosio);

O surgimento e a gradativa abertura da calha oceanica;

O embrido, desenvolvimento e a definicdo do sistema Serra do Mar-Baixada
de Sepetiba;

A formacdo de bacias marginais, como a expressiva de Santos, e a continen-

tal, da bacia sedimentar do Guandu, um dos objetos-alvo.

O Cenario Original ou Natural das paisagens geomorfolégicas da area da bacia
do Rio Guandu é caracterizado por geoindicadores morfoestruturais e mor-
foclimaticos, produtos da acao de eventos tecténicos, climaticos e eustaticos,
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somados ainda a constante acao de processos intempéricos, pedogenéticos e
morfogenéticos, associados, por sua vez, aqueles acontecimentos naturais. Os
eventos foram traduzidos pela intensificacdo tecténica no final do Mezosdico, e
a sua gradativa atenuacao, ao iniciar o Pleistoceno, o que foi compensado pelas
acoes ciclicas glacio-climaticas.

Os tecténicos contribuiram e contribuem como alicerce estrutural das feicoes
geomorfolégicas, que iam se organizando e se definindo, com destaque para
o compartimento horstiano da Serra do Mar e o conjunto riftiano abatido do
assoalho da atual Baixada de Sepetiba. Nesse compartimento rebaixado, foi se
acomodando a sequéncia sedimentar da bacia sedimentar do Rio Guandu e a
sua respectiva formacao geolédgica - a Formacao Piranema. Quanto a acao dos
eventos glacio-climaticos, mais dominantes no Pleistoceno, sdo os “escultores”
do relevo, ora aplainando, ora dissecando as morfoestruturas pré-definidas, em

funcao da alternancia climatica, fases mais seca e mais umida.

Como destaque, tem-se o exemplo, as (paleo) feicdes geolégicas/geomorfolégicas
associadas ou deles derivados: os terracos e leques aluviais da bacia sedimentar
e o nivelamento das morfoestruturas, definindo as secundarias superficies de
erosao, correlatas a original Superficie de Japi ou Sul-Americana [18]. Somente
no Holoceno Subatual, os sistemas geomorfoldgicos, com suas respectivas fei-
coes, foram realmente se definindo, representado a paisagem natural. A singu-
laridade desse periodo pés-flandridnico foi a definicdo da drenagem primitiva
da bacia do Rio Guandu na paisagem natural, moldada e esculpida pelas curtas
variacdes climato-eustaticas (+ 3 m.a. - 3m) até ajustar-se ao nivel atual. Como
era de se esperar, o palco dessa geodinamica e consequentes produtos hidromor-
folégicos foi a faixa costeira, com o fechamento real da Baia de Sepetiba pelo
posicionamento da definida Restinga da Marambaia.

As feicoes geomorfologicas foram se moldando e se definindo, operadas pelos
processos fluviais e marinhos de modo integrado. Enquanto isso, no interior
da Baixada de Sepetiba e no ambiente colinoso e planaltico, essas curtas va-
riacoes climaticas impuseram um ajuste final, na paisagem hidromorfolégica,
definindo-se as entidades geomorfologicas e os seus elementos inclusos, res-
ponsaveis pela sua geometria, com destaque a dindmica fluvial. Nas bordas
serrana/reverso planaltico alto e alto-médio cursos sdo definidos em padrdo
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retilinizados, possivelmente reajustados por efeitos de uma neotecténica regio-
nal/local, um exemplo do conjunto morfoestrutural que abriga o Vale/Graben
do Rio Santana [19]. Ao largo da definida Baixada de Sepetiba sdo elencados: os
topos coluviais das Colinas Estruturais e Aplainadas, as Rampas de Coluvio no
sopé das encostas, os Alvéolos, os terraceamentos e varzeas originais, as Calhas
Fluviais da Borda Dissecada da Serra do Mar, a Planicie Fluvial de Cobertura da
Formacao Piranema e outras feicoes.

Por fim, o levantamento cronoinformativo relativo ao Cenario Natural ou nao
antropizado é analisado em trés fases cronolégicas: a concepcao, o desenvolvi-
mento e a definicdo da paisagem natural. Para tal classificacdo, foram adotados
critérios baseados em indicadores geologicos e, sobretudo, geomorfologicos, que
irdo caracterizar a amplitude espaco-temporal de cada fase.

= Concepcdo - apresenta a morfoestrutura embrionaria controlada pelos in-
tensos eventos tecténicos. Considera-se a investigacdo a partir do final do
Mesozéico, com um rapido recuo na arquitetura pré-reativacao Wealdiana,
até o Terciario, com o marco da Superficie de Japi.

Desenvolvimento - apresenta a morfoestrutura geologicamente ja formada,
sendo esculpida e afeicoada pela acdo da ciclicidade climatica dominante no

Pleistoceno

Definicao - as entidades geomorfolégicas que representam o Cenario Natural
sdo definidas a partir dos ultimos seis mil anos, até a chegada dos jesuitas,
em 1616.

7.3 Médulos operacionais

As cinco questoes a seguir resumem claramente o contexto cronoinformativo
da evolucdo e definicao da area. Como se apresenta a realidade ambiental de
hoje diante dos inimeros referenciais ou fatos geografico-ambientais implan-
tados “abruptamente” nos espacos vazios da Baixada de Sepetiba? Que fatores
histérico-culturais marcaram a antropizacio gradativa da paisagem natural,
afetando direta ou indiretamente a area? Como se originou, desenvolveu e foi
definido o Cenario Natural (antes da antropizacdo)? Existem recursos potenciais
em seu subsolo que poderdo beneficiar o crescimento econémico sustentavel?
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Todos os mddulos abaixo listados também ja foram concluidos, porém, estao
sujeitos a reavaliacoes:

A. Retrospectiva geolégica/geomorfolégica;

B. Modelos conceituais: morfoestratigrafico e paleogeomorfolégico da bacia se-
dimentar do Guandu;

C.Sistemas deposicionais da bacia sedimentar e os sete cenarios paleoambientais;
D. Ciclos deltaicos do Rio Guandu;

E. Formacao Piranema e as litofacies.

8. CONSIDERACOES FINAIS

O acervo documental referente ao Projeto Guandu é de dominio publico e esta
disponivel a todos os interessados. O que se pretende é integrar as pesquisas
basicas e aplicadas desenvolvidas nesse laboratério aos inumeros trabalhos ja
realizados por outros pesquisadores.

Vale lembrar que o Poder Publico precisa tomar decisoes a partir de diagnosticos
(inventarios e avaliacdes) e prognosticos (cendrios, tendéncias e zoneamentos
ambientais) unidos e sequencialmente executados. Nao é aconselhavel tentar
gerir sem conhecer e planejar.
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RESUMO | Neste trabalho é apresentado um estudo do transporte de sedimentos num trecho do
Rio Guandu, Rio de Janeiro, entre a Usina Pereira Passos e a captacdo da Companhia Estadual de
Aguas e Esgotos (Cedae). Esse rio, formado artificialmente pela transposicdo das aguas do Rio
Paraiba do Sul, apresenta variacoes didrias de turbidez na estacao de tratamento. Diferentes hi-
poteses foram formuladas para explicar essas variacdes em relacao as fontes desse sedimento,
sendo as principais as carreadas desde o reservatério da usina ou provenientes das dragagens
logo a montante da captacdo da Cedae. Essas hipdteses foram testadas qualitativamente utili-
zando modelagem numeérica. Os resultados indicam que ha necessidade de quantificar a carga
de sedimentos para cada hipétese considerada para obter resultados conclusivos.

PALAVRAS-CHAVE | Sedimentos; Turbidez; Rio Guandu.

ABSTRACT | This work presents a study of the sediment transport in a reach of the Guandu
River, in Rio de Janeiro, between the hydroelectric dam of Pereira Passos and the water intake
of the Companhia Estadual de Aguas e Esgotos (Cedae) - Cedae station. This river, artificially
formed by the water bypass from Paraiba do Sul River, shows diary variation in turbidity at
the treatment station. Several hypothesis were formulated in order to explain these variations,
such as the sediment being delivered from the last reservoir or being produced from the
sand mining just upstream the water treatment plant. These hypotheses have been tested
qualitatively using a numerical modeling approach. The results are not conclusive, indicating
the need of quantifying the different sources of sediment.

KEYWORDS | Sediments; Turbidity; Guandu River.



Variabilidade das concentracoes
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no Rio Guandu
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1.INTRODUCAO

O Rio Guandu é responsavel pelo suprimento de agua para varias localidades,
sendo o principal manancial de abastecimento da cidade do Rio de Janeiro (80%
da populacio) e de varios municipios da Baixada Fluminense, como também de
atividades industriais ao longo de seu curso.

A maior parte da vazdo do Rio Guandu é proveniente da transposicao das aguas
da bacia do Rio Paraiba do Sul, sendo assim considerado um rio artificial. Suas
nascentes localizam-se na Serra do Mar, onde alguns riachos se unem na re-
presa de Ribeirdo das Lajes. Depois de passar pela represa, recebe as aguas do
Rio Paraiba do Sul através de transposicao em Pirai pela estacdo elevatéria de
Santa Cecilia e, depois de receber as aguas do Rio Santana, passa finalmente a
denominar-se Rio Guandu.
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O sistema de transposicdo Light/Cedae - Ribeirdo das Lajes/Guandu/Canal
de Sao Francisco iniciou suas atividades em 1962, com a conclusdo da Usina
Pereira Passos. Essa usina da inicio ao trecho em estudo (Figura 1), que ter-
mina na Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) da Cedae, aproximadamente
40 km depois.

FIGURA 1-Trecho superior do Rio Guandu entre a Usina Pereira Passos (UHE) e a estacdo da Cedae. No canto inferior
esquerdo & mostrada a localizacdo no sistema do trecho em estudo
Fonte: Google Earth

Do Rio Guandu sdo captados aproximadamente 42 m3/s pela Cedae (Cedae,
2010). O sedimento em suspensdo transportado pelo rio afeta a captacido de
agua na ETA , exigindo elevados custos para o tratamento da agua. Na etapa de
floculacdo dos sedimentos sao gastos, diariamente, uma média de 100 toneladas
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de sulfato de aluminio e cloreto férrico e 200 quilos de polieletrélito (Cedae,
2011). Observando-se registros de turbidez na ETA-Cedae, verificam-se variacoes
tanto sazonais, com valores maximos de 350 UNT (unidade de turbidez), quanto
diarias, como ilustrado na Figura 2. Essa variabilidade na turbidez da agua cap-
tada representa uma dificuldade para o préprio processo de tratamento, devido
ao aumento do consumo de produtos quimicos, aumento do gasto de agua de
operacao e elevacao dos custos de tratamento da agua.
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Dados de 31/7/95 a 07/08/95

FIGURA 2 - Registros de turbidez obtidos pela Cedae (1996) durante uma semana do més de agosto de 1995

As principais fontes de sedimentos finos no Rio Guandu estariam associadas:

= Ao Rio Paraiba do Sul, como decorréncia da transposicao de aguas, que
chegam ao sistema Guandu carregadas de sedimentos, mesmo apos passar
pelo conjunto de reservatérios da Light, a montante da UHE Pereira Passos.

A possivel ressuspensdo dos sedimentos presentes na calha do rio, devido a

condi¢des naturais (variabilidade diaria das vazoes) ou a operacoes de draga-
gem para a exploracao comercial de areia, como ha décadas vem ocorrendo
no leito e nas margens do Rio Guandu (Cedae, 1996).
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Este trabalho visa avaliar as possiveis causas da variabilidade observada nos
indices de turbidez do Rio Guandu junto a ETA-Cedae. Para isso foi realizado um
estudo hidrosedimentolégico qualitativo do trecho do rio, em funcio da variabi-
lidade das vazoes, favorecendo o aumento da capacidade de transporte (maiores
vazdes), da extracdo de areia e da transposicdo de sedimentos provenientes do
Paraiba do Sul. Para isso, foram utilizados um modelo hidrodindmico unidimen-
sional e um modelo de transporte de sedimentos.

2. METODOLOGIA

A avaliacdo do escoamento hidraulico do Rio Guandu (Kim, 2011) foi feita
utilizando-se um modelo hidrodindmico unidimensional HEC-RAS 4.1 - River
Analysis System (US Army Corps of Engineers, 2011). Primeiro foi empregado o
moédulo permanente (vazdo constante), para a calibracio, e, a seguir, o mddulo
quase estacionario, para simular o transito das vazoes turbinadas, devido ao
regime de operacdo da Usina Pereira Passos ao longo do trecho em estudo. A
modelagem visou a obtencdo de niveis d’agua e velocidades médias na secao
transversal para o conhecimento do regime hidrodinamico do rio e fornecer as
condicdes de transporte para o modelo de sedimentos.

A batimetria utilizada foi obtida por levantamentos de se¢des transversais em-
pregando nivel topografico e GPS, com espacamentos que variam entre 500 e
2000 m, realizados em 1997 pela Fundacao Secretaria Estadual de Rios e Lagoas
(Serla) (Vinzon e Cassar, 1998). Para fins de modelagem foi feita uma interpo-
lacao onde as secoes sao igualmente espacadas a cada 250 metros, resultando
em 164 secdes trapezoidais (Figura 3). Para cada secdo foram determinadas as
caracteristicas geométricas fundamentais: largura da base, inclinacao dos talu-
des e cota de fundo.
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FIGURA 3 - Distribuicdo das secdes transversais ao longo do trecho em estudo
Fonte: Google Earth

As condicoes de contorno consideradas no modelo hidrodinamico foram:

= Na ultima secdo de jusante (secdo 1), onde esta localizada a captacdo d’dgua
da Cedae, foi especificada uma condicdo de contorno de nivel, correspon-
dente ao valor constante de cota IBGE 11,895 m (Vinzon e Cassar, 1998), man-
tido na barragem, para facilitar a tomada d’agua;

Na primeira secdo de montante (secdo 164) foram especificadas as vazoes li-

beradas pela Usina Pereira Passos, representativas do regime de operacao ao
longo de varios dias.
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Para avaliar o comportamento sedimentolégico do trecho foi utilizado um
modelo de transporte de particulas lagrangeano desenvolvido previamente
(Vinzon et al., 2005).

Os cenarios adotados visaram a reproducao das hipéteses levantadas, onde o
pico de turbidez observado na ETA seria proveniente:

= da carga de sedimentos lancada da Usina Pereira Passos juntamente com a
liberacao das vazoes;

da ressuspensao de sedimentos devido a extracao de areia;

da ressuspensao de sedimentos ao longo do percurso, em funcao do aumento
da capacidade de transporte do escoamento.

Foi definido o intervalo de 31/07/95 a 07/08/95 para a realizacdo das simula-
¢oes, periodo no qual se dispunha de dados limnograficos e de turbidez (Vinzon
e Cassar, 1998). Nos cenarios simulados, os valores de concentracao foram arbi-
trarios, ja que o objetivo foi de representar apenas a forma da variacdo dessas
concentracdes e em particular o horario em que ocorrem os picos de turbidez.

3. RESULTADOS

O perfil longitudinal do nivel d’agua medido durante o levantamento bati-
meétrico e o obtido através da modelagem pode ser observado na Figura 4,
considerando-se vazoes médias constante de 120 e 150 m?3/s e um coeficiente
de atrito variavel (Figura 5). Algumas pequenas diferencas ocorrem entre ambos
os perfis, mas o resultado foi considerado bastante satisfatorio, tendo em vista
que as vazoes do Rio Guandu sao altamente variaveis ao longo do dia e os dados
de nivel d’agua obtidos durante as medi¢des batimétricas ndo correspondem a
uma vazao unica, sendo, portanto, uma comparacao apenas qualitativa.
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Calibracao do nivel d'agua
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FIGURA 4 - Perfil longitudinal do nivel d'dgua medido e dos niveis d'dgua calculados para vazdes de 120 e 150 m¥/s
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FIGURA 5 - Perfil longitudinal de velocidades simuladas e variaco do coeficiente de atrito ao longo do trecho em estudo
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Uma vez calibrado o modelo hidrodindmico, foram propostos cenarios sedimen-
tolégicos, representados da seguinte maneira:

Cenario 1: Carga de sedimentos na secao da UHE-Pereira Passos lancada pro-
porcionalmente as vazoes liberadas, sendo considerado no modelo como uma
condicao de contorno, desconsiderando fluxos do leito (erosdo ou deposicao);

Cenario 2: Extracdo de areia a 6 km da ETA (secdo 25) com funcionamento de
segunda a sexta, de 8 as 17 horas (correspondente aos dias e horarios de fun-
cionamento das dragas), sendo tratado no modelo como uma fonte pontual,
durante o periodo de trabalho das dragas;

Cenario 3: Ressuspensao de sedimentos no leito provocado pelo aumento da
capacidade de transporte (maiores vazoes), sendo considerado no modelo a
erosao e deposicao de sedimentos.

Cada cenario foi simulado com um Dx de 250 m e de 275 m, considerando um
erro de 10% nos levantamentos.

Nas figuras 6, 7 e 8 sdo mostradas as curvas de turbidez (medidas e simuladas)

na ETA para cada cenario simulado. Os resultados preliminares das simulacoes

indicam que:

a variabilidade diaria das vazoes turbinadas mostrou-se um dos fatores prin-
cipais na ocorréncia dos picos de turbidez observados na ETA. Quando o pico
de vazoes tem uma duracdo maior, observam-se valores de turbidez superio-
res (Figura 6);

os menores valores de turbidez observados no fim de semana estido associa-
dos as menores vazdes turbinadas pela Light (Figura 6), dada a auséncia de
extracdo de areia (Figura 7);

os efeitos de erosao e deposicdo simulados conseguiram representar a varia-
bilidade observada, mas nao a representacdo temporal, uma vez que os picos
de turbidez diarios medidos na ETA-Cedae e os simulados apresentam uma
defasagem de aproximadamente 12 horas (Figura 8).
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Condicao de contorno sedimentoldgica: carga de sedimentos a montante
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FIGURA 6 - Turbidez medida e simulada para o Cendrio I: carga de sedimento liberada pela Usina Pereira Passos,
junto com 0 aumento de vazdes turhinadas
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FIGURA 7 - Turbidez medida e simulada para o Cendrio 2: turbidez gerada pela operacdo das dragas,
de sequnda a sexta-feira, de 8h as 17h
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Condicao de contorno sedimentolégica: erosao + deposicao
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FIGURA 8 - Turbidez medida e simulada para o Cendrio 3: ressuspensdo de sedimentos ao longo
da calha fluvial do Rio Guandu

Combinacoes dos trés cenarios considerados, sedimentos provenientes da calha
do rio e da extracao de areia, com a onda diaria de vazdes liberada pela usina,
possibilitariam um resultado mais préximo da realidade. Assim, nas figuras 9
e 10 sao mostrados os resultados para a turbidez resultante da combinacao do
Cenario 1 com os Cenarios 2 e 3, respectivamente. Os experimentos numeéricos
com DX de 275 m representaram melhor a defasagem entre os picos de turbidez.
A onda de turbidez simulada com esse espacamento apresenta uma defasagem
(adiantamento) em relacdo a medida de: 1 h para o Cenario 1; 2 h para o Cenario
1+2e4hparaoCenario 1 + 3, como pode ser visto na Figura 11.
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Condicao de contorno sedimentoldgica: carga de sedimento a montante e draga no km 35
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FIGURA 9 - Turbidez medida e simulada para a combinacdo de cendrios 1 e 2

Condicao de contorno sedimentolégica: carga a montante e erosao + deposicao
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FIGURA 10 - Turbidez medida e simulada para a combinacdo de cendrios e 3
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Comparacao entre cenarios com DX =275m
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FIGURA 11 - Turbidez medida e simulada para o cendrio 1, e a combinagdo com os cendrios 2e 3

Vazio (m?/s)
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4. CONCLUSOES

As variacOes temporais na quantidade de sedimentos, medidas através da tur-
bidez da agua, podem ser associadas a diferentes fontes do sedimento, sendo a
transposicao das aguas do Rio Paraiba do Sul relacionada principalmente a va-
riacdo sazonal anual. Por outro lado, as vazdes turbinadas variam diariamente
entre 150 e 300 m?/s, devido ao regime de operacao de ponta da Usina Pereira
Passos, com maiores vazoes sendo liberadas nos horarios de maior demanda
energética, e de segunda a sexta-feira. Esse fato pode levar a variacoes diarias
de turbidez, uma vez que a capacidade de transporte de sedimentos finos do
Rio Guandu seria muito maior que a existente em suas condicdes naturais. A
extracao de areia pode também ser associada as variacoes diarias de turbidez
observadas.

Os resultados correspondentes aos diferentes cenarios de modelagem néao
deram respostas conclusivas. Foram observadas defasagens nos resultados mo-
delados e medidos do pico de turbidez para todas as hipéteses levantadas, sendo
a que representou o melhor ajuste o transito dos sedimentos desde a Usina
Pereira Passos. Esse exercicio de simulacao permitiu ilustrar a representacao das
diferentes alternativas, indicando a possibilidade de haver uma combinacao de
causas.

Uma calibracdo mais acurada do modelo, em relacdo ao coeficiente de atrito do
fundo e as parametrizacdes das condicoes de contorno do modelo de particulas,
permitiria um aprimoramento nos modelos. Porém, a maior limitacdo dessa
modelagem é a falta de informacdo com relacdo as quantidades dos sedimen-
tos descarregados na Usina Pereira Passos e pela atividade de dragagem, assim
como o intercambio de sedimentos finos no leito do rio. Medicoes de turbidez
atuais e distribuidas ao longo do sistema permitiriam um conhecimento maior
sobre as causas da variabilidade do indice de turbidez.
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