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Abstract. The National and States water resources Politics brought new approach and
instruments to guarantee the integrated and decentralized water management. The
geoprocessing tool became a ally in democratic decision support groups. The aim of this
paper is to describe the use of geoprocessing as a support to diagnose water quality of Rio
Macaé hydrographic basin water course, and also to evaluate the soil uses and covertures
characteristics and the water usage. The results shows the realtionship betwen physical-
chemical parameters and soil use and coverture for each source data. Results also include in
terms of one of the many possible water quality indexes, such as WQI (IQA), and in
cartograms which exhibit spacialized information of the studied items. The WQI values
showed that Rio Macaé water quality can be considered good, in general terms. The main use
techinique was Geographic Information System (GIS) for synthesize the produced data and
for full comprehension by the Rio Macaé basin decision makers. The results now presented
can be considered as the start point in synthesizing necessary information and facilitate
decision-making processes required for managfor water courses classification which is the
main instrument of water resource management of VIII Hydrographic Region of Rio de
Janeiro, Brazil.

Palavras-chave: Geographic Information System (GIS), water quality, water courses

classification, Sistema de Informacdo Geogréfica, qualidade da dgua, enquadramento dos
corpos hidricos
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1. Introducao

A lei das dguas (Brasil, 1997) trouxe uma abordagem inovadora para gestao dos recursos
hidricos incorporando principios de integracdo, descentralizacdo e participacdo, assim como
instrumentos que visam o planejamento e o ordenamento dos usos multiplos. Um dos maiores
desafios da gestdo dos recursos hidricos é garantir a participacdo efetiva e democritica na
primeira instancia de deliberacdo, os Comités de Bacia Hidrografica (CBHs). Portanto, é
indispensdvel que os CBHs disponham de informag¢des adequadas para o processo decisorio,
que € em si, conflitante.

A gestdo dos recursos hidricos tem nas bacias hidrogrificas uma estratégia que visa
proteger e restaurar a qualidade ambiental e, conseqiientemente, os ecossistemas aquaticos.
Esta abordagem baseia-se na constatacio de que muitos dos problemas de qualidade e
quantidade de dgua sdo evitados ou resolvidos de maneira eficaz por meio de agdes que
focalizem a bacia hidrografica como um todo - as atividades desenvolvidas em sua drea de
abrangéncia e os atores envolvidos. Portanto, discutir a gestdo dos recursos hidricos no
ambito da bacia hidrografica significa, sobretudo, abordar as varidveis socioecondmicas desta
localidade.

Em principio, de acordo com Leal (2000) apud Meneguete (2001) ndo se deve ficar
preso aos limites naturais da bacia (seus divisores d’dgua), tendo em vista que vdrias bacias
encontram-se interligadas por sistemas hidrdulicos de reversio de d4guas, por redes de
drenagem urbana, por movimentos de terra de origem antrépica etc. Desta forma, a
delimitagdo territorial de uma bacia hidrografica envolve, entre outros, estudos cartogréificos e
de uso e ocupagdo do solo. Os limites naturais tornam-se dindmicos e flexiveis e a bacia passa
a constituir um espago de vivéncia, de conflitos e de organizacdo de novas relagdes sociais.
Essa conceituagdo aponta para a imperiosa necessidade de se reconceituar a bacia
hidrogréafica, ampliando seu conceito aplicado nos estudos geomorfoldgicos, hidrolégicos e de
engenharia. Trata-se de compreendé-la como unidade fisico-territorial de planejamento e
gerenciamento de forma abrangente.

Para tanto se faz importante afirmar que o uso de SIGs constitui-se em ferramenta
ampla e complexa de andlise, que permite que vdarias possibilidades, tanto dos aspectos de
planejamento da organizagdo sdcio-espacial da bacia hidrografica do Rio Macaé quanto dos
aspectos de recursos hidricos no ambito da Politica Estadual, sejam sobrepostas e sintetizadas
de forma integrada, atualizadas constantemente de maneira dindmica, ndo limitando o ndmero
de varidveis neste processo, ou seja, ¢ um sistema aberto e multifinalitdrio, embora esteja com
a sua abrangéncia temdtica voltada para a gestdo dos recursos hidricos. Ademais, proporciona
a integracdo dos dados espaciais da bacia e um modelo para o gerenciamento dos recursos
hidricos (SILVA, 2006).

Os referidos sistemas constituem o ambiente de inteligéncia que dd suporte de forma
l6gica e estruturante a gestdo e ao processo decisdrio das diferentes esferas de aplicacdo,
permitindo, inclusive, a constru¢@o de indicadores, baseados em andlises geogréficas, além de
coletar, armazenar, recuperar, transformar e visualizar dados. Esta tecnologia tem sido alvo de
crescente utilizagdo no planejamento ambiental com forte adesdo na gestdo dos recursos
hidricos.

Os SIGs sao utilizados como ferramenta de andlise espacial, na modelagem e simulagcdo
de cendrios, como subsidio a elaboracdo de alternativas para a decisdo da politica de uso e
ocupacao do solo, ordenamento territorial, equipamentos urbanos € monitoramento ambiental,
entre outras aplicacdes complexas, que envolvem diferentes componentes dindmicos (MOTA,
1999).

Esta tecnologia permite integrar informacdes de dados cartograficos, cadastrais de
diferentes naturezas, varidveis ambientais, como as apresentadas neste capitulo, entre outras,
em um banco de dados unificado, o que reflete a multiplicidade de usos e a
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interdisciplinaridade permitida. Faz-se importante destacar a facilidade de integracdo dos
dados das mais diversas dreas, como geologia, geomorfologia, pedologia, demografia,
movimentos sociais, urbanismo, saneamento, ecologia entre outras, possibilitando uma
abordagem ampla e completa. Portanto, a utilizacdo destes recursos tecnoldgicos € proposta
como instrumento articulador do processo de integracdo entre o planejamento ambiental e a
gestdo dos recursos hidricos.

Para o estudo em questdo, a maioria das informacdes necessarias para apoio a gestdao sao
georreferenciadas, ou seja, sdo visualizadas por meio de mapas. As informacdes sobre
geologia, geomorfologia, uso do solo, tipo do solo, hidrografia, delimitacdes de sub-bacias,
zoneamentos existentes, sistema vidrio, areas verdes, declividades etc., se relacionam as
localizagdes geograficas. A superposi¢do destes mapas, que ird gerar os resultados desejados,
¢ facilitada por meio do uso do SIG, pois este permite a compilacdo e organizacdo de dados, e
a elaboracdo de um mapa sintese que integra todos esses temas, compreendendo as diversas
caracteristicas da drea.

Deve-se considerar, ainda, que os mapas utilizados para a gestdo dos recursos hidricos e a
organizacdo sdcio espacial sdo dinamicos, devendo estar em constante atualiza¢do, quando
utilizado como um instrumento de tomada de decisdo. A avaliacdo final dos resultados
depende da qualidade e quantidade dos dados espaciais inseridos no sistema; quanto mais
completas e de maior qualidade forem as informagdes, mais preciso serd o resultado.

O presente trabalho traz o relato do uso do geoprocessamento com ferramenta de
integracdo e andlise das informagdes atuais da qualidade das dguas, dos usos preponderantes e
das fontes poluidoras na bacia hidrografica do rio Macaé, e de adaptacdo dessas informacgdes
por meio de cartogramas e indicadores. Esse conjunto inicial de procedimentos subsidiard a
implantacdo do instrumento de enquadramento dos corpos hidricos em classes na bacia
hidrogréafica do rio Macaé, sob jurisdicdo do CBH Macaé e das Ostras, conforme orientado
pela Lei 9.433/97 (Brasil, 1997), a Lei Estadual 3.239/99 (Rio de Janeiro, 1999), a Resolugdo
CONAMA 357/05 (Brasil, 2005) e pelo procedimento de enquadramento descrito na
Resolu¢do CNRH n. 91/08.

O objeto do presente estudo € a bacia hidrogréfica do rio Macaé, que compreende cerca
de 1.765 km?” e abrange grande parte do municipio de Macaé (82%) e parcelas dos municipios
de Nova Friburgo, onde estdo localizadas as nascentes, ¢ de Casimiro de Abreu, Rio das
Ostras, Concei¢do de Macabu e Carapebus (FGV, 2004). Os principais usos da 4dgua hoje
verificados no Rio Macaé referem-se ao abastecimento de dgua, a diluicio de despejos
domésticos, industriais e agricolas, a irrigacdo e a geracao de energia elétrica. O CBH Macaé
e das Ostras atua na Regido Hidrografica VIII do Estado do Rio de Janeiro - que inclui além
da bacia hidrografica do rio Macaé, a do rio das Ostras e da lagoa Imboacica — desde 2003 e
conta com representacdes dos segmentos da sociedade civil, usudrios e poder publico.

2. Metodologia de Trabalho

A metodologia incluiu as etapas de levantamento dos dados primdrios de qualidade da
dgua, levantamento do usos da dgua e a andlise integrada da qualidade da 4gua com o uso e
cobertura do solo. Os resultados foram sistematizados por meio do Indice de Qualidade da
Agua (IQA) e graficos, e todas as informacdes foram espacializadas.

Para caracterizacdo da qualidade da dgua foram realizadas trés coletas entre os periodos
de marco a agosto de 2008 ao longo do leito principal da bacia. O rio foi subdividido em
quatro trechos: (i) alto; (ii) médio-alto; (iii) médio-baixo; e (iv) baixo curso e os 12 pontos de
coleta foram distribuidos pelos trechos. O procedimento para aplicacdo do IQA nesse estudo
foi detalhado por Pinheiro (2008) e tem como referéncia o Panorama da qualidade das dguas
superficiais no Brasil publicado pela ANA (2005).
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Para o levantamento dos usos da dgua foi utilizado o Cadastro Nacional de Usudrios dos
Recursos Hidricos (CNARH) do qual foram filtrados os usudrios da bacia do rio Macaé por
cada segmento (abastecimento humano, industria, irrigacdo etc).

A partir da andlise do uso do solo foi possivel identificar a vocagdo das areas, relacionar
os usos da dgua e inferir fontes de degradacdo difusas e de pressdes antrépicas. Para esta
andlise foi utilizado o mapa temético de uso solo e ocupagdo da terra da bacia hidrogréfica do
rio Macaé do ano de 2005, produzido por Moté (2008) a partir de classificagdo visual da
imagem CBER 2005.

Para integrar os resultados obtidos da qualidade da dgua em cada ponto com o uso e
cobertura do solo, foram delimitadas sub-bacias para cada ponto coletado, ou seja, cada um
dos 12 pontos foram considerados um exutério. A partir dessa delimitacio foi feito o recorte
do uso e cobertura em cada sub-bacia e esta foi caraterizada quanto a sua vocagdo principal e
as possiveis fontes de poluicdo. Finalmente, foi possivel relacionar os pardmetros de
qualidade com as fontes poluidoras de cada sub-bacia.

Para manipulag¢do das informacdes espacializadas em ambiente SIG, foram utilizados o
software ArcGis 9.2 — ESRI e a carta topografica do IBGE na escala de 1:50.000. Por ser do
ano 1968, a carta topografica nao contempla a retificacdo no baixo curso do rio Macaé e do
rio Sdo Pedro promovida pelo DNOS, tendo sido atualizada. Para as andlises e elaboragdo de
mapas, as bases topogréficas e os mapas temadticos foram reprojetadas para UTM (Universal
Transverse Mercator), fuso 24 estendido, para toda a bacia hidrografica.

Para espacializacdo das informacgdes da qualidade de 4gua, do uso da dgua e para a
andlise dos conflitos potenciais optou-se pela utilizacdo de cartograma, no qual foram
extraidas todas as informagdes georreferenciadas do mapa temdtico, diminuindo o nimero de
referéncias cartogréficas, facilitanto assim a visualizagdo das informagdes relevantes para os
decisores. Os resultados preliminares do trabalho foram apresentados para os representantes
do CBH Macaé e das Ostras em dois momentos: em 10 de julho para a Plendria e em 17 de
setembro de 2008 para o Diretério Colegiado e Camaras Técnicas.

3. Resultados e Discussao

A espacializagdo de dados e informagdes é de grande importancia para gestores e
planejadores ambientais. A informacdo contida nos mapas temdticos sdo atualizadas,
minimizando erros de localizagdo e utilizag@o pretéritos em fun¢do de uma ndo verificagdo em
campo dos dados a serem aplicados em estudos e pesquisas. O mapa produzido (Figura 1)
mostra ndo s6 a localizacdo da bacia hidrogrifica no contexto estadual, mas também
informacdes georreferenciadas dos pontos de coleta de amostras de dgua para anélise fisico-
quimica e bacterioldgica, objetivando obter resultados da qualidade da dgua no corpo hidrico
principal.

A Figura 2 apresenta o Geoprocessamento aliado ao uso de indicadores. Os indicadores
sdo modelos simplificados da realidade, facilitando a compreensdo de fendmenos,
aumentando a capacidade de comunicagdo de dados brutos e adaptagdo de linguagem
(Magalhaes Jr, 2007). Carli e colaboradores (2004) defendem que os indicadores serviriam
para aumentar a base de informagdes necessdria para construcdo de procedimentos
participativos, € como consequéncia, tornar possivel o processo de aprendizagem sobre a
questdo dos recursos hidricos. O cartograma (Figura 2) apresenta de forma simples os
resultados obtidos nas duas primeiras campanhas e permitiu ao publico, tanto as
representacdes da regido serrana como da planicie urbana, comparar a qualidade da dgua em
diversos trechos, iniciando assim um debate sobre as causas da qualidade ruim ou média em
alguns pontos.
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Figura 1. Mapa da bacia hidrogréfica do rio Macaé, sua rede de drenagem e localizacdo dos pontos de
coleta de amostras de dgua.

indice de Qualidade de Agua

Nivel de Qualidade Valor IQA

Excelente 90 < IQA =< 100

Bom 70 < IQA =90

Médio 50 <IQA=70

Ruim 25 < IQA 50

0<IQAS25 e
@ _ campanha 1
~ campanha 2
s
g v

Figura 2. Cartograma dos resultados do IQA na bacia do rio Macaé (Pinheiro, 2008).

A Figura 3 apresenta a utilizacdo do geoprocessamento como ferramenta indispensdvel
para a andlise da drenagem e do uso do solo, sobrepondo-os para um entendimento mais claro
da situacdo do curso principal e das sub-bacias de cada ponto coletado. Assim, € possivel
tracar algumas relagdes de causa-efeito entre o uso e ocupagdo do solo e os resultados da
qualidade da dgua do rio Macaé.

As sub-bacias foram delimitadas tal como descrito na metodologia, no entanto, sabe-se
que o procedimento de amostragem de dgua em rios possui algumas limitacdes espaciais e
temporais. Portanto, cabe refletir que a contribuicdo das margens do rio serdo mais
representativas nos resultados dos parametros de qualidade que toda a drea da sub-bacia; e
que por sua vez, ha grande possibilidade da coleta ser influenciada por fatores locais, como,
por exemplo, lancamento de esgoto pontual préximo ao local de amostragem.
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Por isso, a relacdo dos dados de qualidade da 4gua com o uso e cobertura do solo nas sub-
bacias se deram em trés niveis: (i) para verificar a contribui¢do da sub-bacia como um todo;
(ii) para verificar a contribui¢do dos usos e ocupacdes marginais ao rio, na qual considerou-se
a delimitacdo do buffer de S0m da rede de drenagem - faixa maior que a indicada a de 30 m
para APP segundo Cédigo Florestal e Resolugio CONAMA n. 303 (Brasil, 1965; Brasil,
2002); e (iii) para verificar a contribuiciao local, na qual considerou-se 50m no entorno do
ponto e também as observacdes realizadas em visita, destacando possiveis intervengdes
(Figura 3).
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Figura 3 — Ilustra¢do dos trés niveis de contribui¢do do uso e ocupagdo do solo para qualidade da dgua, exemplo do
ponto MACO1. a) localizacdo da sub-bacia do ponto; b) uso e ocupacdo do solo na sub-bacia; c) contribuicdo das
margens do rio principal na sub-bacia; e d) detalhe do uso e ocupagdo nas margens do rio principal sub-bacia.

Foram gerados mapas temdticos para cada sub-bacia considerando em cada uma dela os
trés niveis de andlise. Para melhor visualizacdo, essas informacdes foram sistematizadas em
grificos conforme exemplificado na Figura 4. As informagdes sintetizadas da qualidade da
dgua, por meio de indicadores de pardmetros ndo conformes, e os grificos do uso e ocupagdo
do solo permitiram tragar na maioria dos pontos de coleta relacdes de causa-efeito. Na Figura
4 sao apresentados dois exemplos dessa relacdo, o ponto MACO3 localizado a jusante da
localidade de Lumiar, distrito de Nova Friburgo e o ponto MACI10, j4 no municipio de
Macaé, a jusante da confluéncia de duas sub-bacias rurais.

No ponto MACO03 os indicadores de qualidade de dgua apontam alguns parametros nao-
conformes (E. coli, turbidez, nitrato etc) e outras evidéncias de deterioracdo da qualidade,
como diminuic¢do do oxigénio dissolvido e valor médio do IQA. Esses parametros juntos sao
indicativos de poluicdo por esgoto, o que é factivel uma vez que a amostragem se deu na
localidade com adensamento populacional e sem sistema de tratamento de esgotos. Nesse
caso, observando os trés niveis de contribuicao para o ponto MACO03 nao se destaca nenhum
uso ou ocupacdo no territério da sub-bacia que se correlacione com os indicadores
encontrados, sendo portanto atribuido a influéncia local, conforme ilustrado no grafico
“contribuicdo local” (Figura 4a).

No ponto MAC10 percebe-se uma modificacao intensa no uso e cobertura do solo quando
comparado ao alto e médio-alto curso da bacia. Os indicadores também sdo outros, como
aumento dos soélidos totais e do fésforo total (Figura 4b). Analisando as contribuicdes da
bacia e as marginais sugere-se que dado ao perfil agropecudrio dessas terras, estas estdo
sujeitas a processos de erosao e perdas e solos, refletindo nos altos valores de sélidos totais. O
fosforo total pode estar relacionado a contribuicdo local ja que o entorno do ponto de coleta
sao dreas agricolas, e nesse caso, com extensas plantacdes de feijao.
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Figura 4 — Exemplo da integracdo dos dados indicativos de qualidade de d4gua com os dados do uso e ocupacio do solo nas
sub-bacias doos pontos MACO03 (A) e MAC10 (B).

4. Conclusoes

Os resultados apresentados sdo considerados de extrema importancia para a bacia do rio
Macaé, pois a partir dessas informagdes foi possivel discutir no ambito do CBH a qualidade
dos recursos hidricos ao longo de todo curso principal da bacia e iniciar a discussdo sobre
propostas de enquadramento. As informacdes sobre a qualidade da 4gua na bacia eram
fragmentadas e focadas no baixo curso, no entanto este estudo possibilitou aos tomadores de
decisdes um olhar integrado da qualidade e principalmente sua relacdo com a fonte poluidora
pontual ou difusa e com o uso e cobertua do solo. As informacdes espacializadas dos usos da
dgua também facilitaram a atualizacdo de alguns dados pela Plandria do CBH Macaé e das
Ostras, uma vez que as informagdes eram facilmente detectadas e interpretadas pelos atores
participantes. Ainda no ambito do CBH também foi possivel discutir possiveis dreas
prioritdrias e trechos com restricdes ao uso, onde a qualidade da dgua nio se encontra
compativel com o uso atual. A partir desse estudo sugere-se a ampliacdo da rede de
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monitoramento e a revisdo dos parametros de qualidade por trecho. Reafirma-se o potencial
do geoprocessamento na gestdo dos recursos hidricos e sua contribuicdo para garantia do
cardter democrético da decisdo, uma vez que facilita a assimilacdo de grande volume de
informacdes pelos representates dos CBHs.
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