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APRESENTAGAO

Este documento corresponde ao Produto 5.5 referente ao contrato firmado entre a
TECNOGEO e a AGEVAP para execugdo do projeto de Ampliacdo do Projeto Produtores de
Agua e Floresta - Comité Guandu no Municipio de Rio Claro — RJ. Neste é apresentado um

Relatdrio do Monitoramento Hidroldgico do projeto Produtores de Agua e Floresta.

\
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1. INTRODUCAO

1.1. Regido Hidrogréafica do Guandu

A lei federal n° 9.433, de janeiro de 1997, conhecida como a “Lei das Aguas”, visa
assegurar que a atual e as futuras geracdes tenham disponibilidade de 4gua em padrdes de
quantidade e qualidade adequados, assim como promover a utilizagdo racional e integrada
dos recursos hidricos, instituindo, para tanto, a Politica Nacional de Recursos Hidricos e o

Sistema Nacional de Gerenciamento de Recurso Hidricos do Brasil.

No estado do Rio de Janeiro, a lei n°® 4.247, de 16 de dezembro de 2003, instituiu,
com base na lei federal, a Politica e o Sistema Estadual de Gerenciamento dos Recursos
Hidricos. Os principais atores que compdem o sistema sdo os Comités de Bacia Hidrografica
(CBHs) e as Agéncias de Bacia. Os CBHs sdo 6rgaos colegiados deliberativos compostos por
representantes da sociedade civil, dos usuarios de recursos hidricos e do poder publico, cuja
area de atuacgdo é uma bacia ou uma regido hidrografica. As Agéncias de Bacia sdo 6rgdos
técnicos e executivos e atuam na area de abrangéncia do respectivo Comité. No estado do
Rio de Janeiro foram definidas nove regides hidrogréficas, dentre estas a Regido Hidrografica

do Guandu (11).

As bacias dos rios Guandu, da Guarda e Guandu Mirim fazem parte da regido
hidrogréafica contribuinte a baia de Sepetiba, no estado do Rio de Janeiro. Além destas trés
grandes bacias, também fazem parte da Regido Hidrografica do Guandu pequenas bacias

hidrograficas  localizadas no : :

>z

municipio de Mangaratiba. A

Regido abrange 15 municipios e = T

possui uma area de drenagem de wooon
=N = =
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rio Guandu, principal curso d agua
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Oceano Atldntico
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= - —— —

dgua através das transposicdes Y ‘ c
Figura 1 - Regido Hidrografica dos Guandu, da Guarda e Guandu Mirim

dos rios Paraiba do Sul e Pirai. (RH Guandu).



Dos quinze municipios que fazem parte da Regido Hidrografica do Guandu, apenas
quatro abrangem mais de 65% da area de seu territorio: Rio Claro, onde se encontra o
Reservatorio de Lajes; Miguel Pereira, que abrange a maior parte da bacia do rio Santana;
Paracambi, onde ocorre a confluéncia do rio Santana com o ribeirdo das Lajes, formando o
rio Guandu; e Nova Iguagu, destacando-se em seu territdrio o rio dos Pogos, que nasce na
serra do Tingu4, e o rio Ipiranga, afluentes mais proximos da Estacéo de Tratamento de Agua

do Guandu (ETA Guandu) da Companhia Estadual de Agua e Esgoto (CEDAE).

A ETA Guandu utiliza agua captada no rio Guandu, que tem sua vazdo aumentada
em cerca de 80% devido a transposi¢do do rio Paraiba do Sul, e juntamente com a agua
captada diretamente do Reservatorio de Lajes, abastece cerca de nove milhGes de
habitantes na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro. Atualmente, a vazdo média tratada
na ETA é de 43m3/s, sendo, portanto, a maior estacao de tratamento de 4gua em operagéo
no mundo, e a vazdo captada no Reservatério de Lajes € 5 m3/s, recebendo tratamento por

simples desinfeccdo devido a boa qualidade da agua.

Além do abastecimento da maior parte da populacdo da Regido Metropolitana do
Rio de Janeiro, as aguas transpostas do Paraiba do Sul e as dguas do Reservatorio de Lajes,
que recebe agua da transposicdo do rio Pirai, afluente do Paraiba do Sul, também s&o
utilizadas para geracdo de energia elétrica conferindo grande importéncia estratégica para

0s recursos hidricos da Regido Hidrogréfica do Guandu.

Apesar disso, a regido apresenta grande expansdo urbana e industrial, aumentando
a demanda por recursos hidricos e as fontes de poluicdo, e ainda a maior parte do territério
é utilizada para agropecudria, cujas praticas de manejo tém causado perda de cobertura
florestal e erosdo dos solos, prejudicando a regulagdo da vazéo e provocando assoreamento

dos rios, e assim causando sérios problemas de degradacdo dos recursos hidricos.

www.tgeo.com.br
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1.2. O Projeto Produtores de Agua e Floresta

1.2.1 O Projeto

No ano de 2009, teve inicio a implementacao do projeto de pagamento por servi¢os
ambientais — PSA na Regifo Hidrografica do Guandu, denominado Produtores de Agua e
Floresta - PAF. Este projeto foi implantado de forma piloto na microbacia do Rio das Pedras,
localizada na regido do Alto Rio Pirai, municipio de Rio Claro/RJ, contudo em 2011 o projeto
se expandiu para todo o municipio onde vem ocorrendo desde entéo.

O projeto Produtores de Agua e Floresta tem como objetivo a conservagdo e a
restauracdo dos servicos ecossistémicos relacionados aos recursos hidricos da Regido
Hidrografica do Guandu, e atua através de um sistema de pagamento aos prestadores destes

servi¢os ambientais, denominados produtores de agua e floresta.

1.2.2 Area de Abrangéncia

O projeto Produtores de Agua e Floresta do Guandu (PAF — Guandu) esta inserido
no municipio de Rio Claro, no estado do Rio de Janeiro, abrangendo as bacias do rio Pirai e
do ribeirdo das Lajes, a montante da represa, situadas na Regidao Hidrografica do Guandu
(Fig. 2).

O rio Pirai nasce do encontro do rio das Pedras com o rio Papudos, em Lidice,
distrito de Rio Claro, e é afluente natural do rio Paraiba do Sul. A bacia do alto rio Pirai
abrange uma éarea de 273 km?, e est4 totalmente inserida no municipio de Rio Claro — RJ.
Além de pequenos cdrregos, os principais afluentes do rio Pirai em seu alto curso s&o: rio das
Pedras, rio Papudos, rio do Brago e rio Parado. No médio curso do rio Pirai, 0s seus principais

afluentes sdo: rio Claro, ribeirdo da Varzea e corrego da Grama.

Na microbacia do alto rio Pirai ocorre a primeira transposicao entre as bacias dos
rios Paraiba do Sul e Guandu. O rio Pirai é represado formando o Reservatorio de Tocos, e
através de um tanel a 4gua é transposta para a sub-bacia do ribeirdo das Lajes na bacia do

Guandu, a montante da Represa de Lajes.

A microbacia do médio rio Pirai, corresponde ao trecho médio do curso deste rio, e
situa-se entre os reservatérios de Tocos e Vigario, abrangendo os municipios de Rio Claro e

Pirai — RJ, e possui uma é&rea de 291 km?, sendo 218 km?2 em Rio Claro. O reservatério de

www.tgeo.com.br \ ‘
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Vigério é alimentado, através da Elevatoria de Vigério, pelas dguas do reservatorio de
Santana, que por sua vez é alimentado pelas 4guas provenientes de um desvio no rio Paraiba
do Sul de cerca de 2/3 de sua vazdo. A partir do Reservatério de Vigario ocorre a segunda
transposigdo para a sub-bacia do ribeirdo das Lajes, a jusante da represa, abastecendo as
Usinas Hidrelétricas de Fontes Novas, Nilo Pecanha e Pereira Passos, e formando o

Reservatoério de Ponte Coberta.

“|RH - GUANDU

N
i
/ /RJ
=S ~ (\ﬁ /—%
¢
~A ,«/’J
y <

{ Bacia do rio Pirai
3 Y
/P” Bacia da Represa de Lajes
e /w"

™~

il - 92 01225 5 75 10 -\

Figura 2 - Area de abrangéncia do projeto Produtores de Agua e Floresta da regido hidrogréfica do Guandu, no municipio
de Rio Claro - RJ (PAF - Guandu) .

O ribeiréo das Lajes é um dos principais afluentes do rio Guandu, que é formado a
partir da confluéncia deste com rio Santana. O ribeirdo das Lajes também possui o0 trecho
alto de seu curso represado formando o Reservatério de Lajes, que recebe as aguas
transpostas do Reservatorio de Tocos, atende a Usina Hidrelétrica de Fontes Novas e
abastece a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro com cerca de 5 m3/s de 4gua. A
microbacia do reservatorio de Lajes, a montante do reservatorio, abrange os municipios de

Rio Claro e Pirai —RJ, e possui area de 321 kmz2, sendo 306 km? em Rio Claro.

Na bacia do ribeirdo das lajes destaca-se a presencga do Reservatério de Lajes, que
tem como principais afluentes os cursos d’agua: rio Macundu, corrego Morro Azul, ribeirdo

Pires, ribeirdo da Prata e ribeirdo Mach
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2. MONITORAMENTO HIDROLOGICO

Os estudos hidroldgicos tém como principal objetivo subsidiar projetos que envolvam
recursos hidricos com enfoque em seu uso, intervencéo, no planejamento, no manejo e na
defesa, na protecdo e recuperacdo de mananciais, auxiliando, assim, a geracdo de servigcos

ecossistémicos e provendo beneficios a regido (SANTOS, et. al, 2001).

Dentre os temas vinculados a defesa, protecdo e recuperagao dos mananciais estao a
recuperacdo e protecdo de nascentes, de matas ciliares, de florestas e outras acdes de
controle e fiscalizagdo, que tenham como objetivo proteger a quantidade e a qualidade
deste bem escasso e vital a sobrevivéncia da humanidade e da biodiversidade (COHIDRO,
2013).

De acordo com AVILA (et. al, 2013), as observa¢des em campo e a coleta de dados, que
deve ser realizada de maneira precisa e continua, sdo imprescindiveis para a execucao de

estudos que envolvam os recursos hidricos.

O levantamento de informacdes de quantidade e de qualidade da agua € realizado a
partir das redes de estacbes de monitoramento que registram séries de dados cuja
importancia é proporcional a sua extensdo temporal. Seu principal objetivo é promover o
conhecimento do regime hidroldgico e da quantidade e qualidade da agua dos corpos
hidricos,possibilitando avaliar suas vazdes e caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas
(COPPETEC, 2014).

O monitoramento hidrolégico, quando adequado, pode ser considerado como um dos
pré-requisitos para o sucesso de qualquer sistema de gestdo de recursos hidricos, na medida
em que permite obter os dados necessarios para alimentar o sistema de informacdes e para

tomadas de decisao.

Nesse sentido o projeto Produtores de Agua e Floresta conta com uma rede de
monitoramento hidrolégico que tem como finalidade aferir as transformagdes provocadas

pelas a¢bes do projeto nos recursos hidricos da sua area de abrangéncia.

www.tgeo.com.br
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A rede de monitoramento hidrolégico implantada no presente projeto conta com 4
estacOes pluviométricas e 4 estagdes fluviométricas, localizadas nas bacias dos rios Papudos,

das Pedras e dos Coutinhos (Figura 4).

www.tgeo.com.br
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2.1 Esta¢des Pluviométricas

As estacbes pluviométricas instaladas no &mbito do Projeto sdo equipadas com

instrumentos manuais e/ou automaticos.

Nos pluvidmetros manuais € feita a leitura diaria, as 9h da manha, usando uma bureta
graduada para medicdo da quantidade de chuva precipitada no periodo, e os dados sdo
registrados em milimetros, em uma caderneta especifica para cada pluvibmetro, conforme
procedimento padrdo. Estes foram instalados em trés pontos da microbacia piloto do
Projeto, a partir de 2010, nas estagdes denominadas Escola, Guandu Ruth e Gonzalo. A
estacdo pluviométrica Gonzalo, no entanto, foi desativada em 2013, apds o falecimento do
operador, e substituida pela estacdo Orlando Marques, distante cerca de 500 metros.
Portanto seus dados foram agrupados como pertencentes & que se encontra em

funcionamento atualmente (Quadro 1).

Ja os pluvibmetros automadticos, instalados em estacBes meteoroldgicas com
capacidade para diversos sensores climaticos (Anexo 1), permite o registro da precipitacéo a
cada 15 minutos, e os dados sdo coletados por um operador a cada 45 dias. Esses
equipamentos foram instalados em dezembro de 2014, nas estagdes denominadas Guandu

Ruth, Orlando Marques e Sambaiba (Quadro 1).

As estacOes em estudo séo recentes e apresentam um curto periodo de dados, sendo
0 maior periodo observado onde estdo instalados os pluvidmetros manuais, que apresentam

6 anos de dados, e as esta¢Bes automaticas apresentam apenas 1 ano de dados.

2.2 EstagBes Fluviométricas

Em outubro de 2014, foram instaladas quatro estacfes fluviométricas automaticas,
constituidas de sensores de nivel e barémetro, possibilitando o monitoramento do nivel
d’agua a cada 15 minutos. As esta¢Bes foram implantadas em uma se¢do no alto rio das
Pedras (Gonzalo), uma no baixo rio das Pedras (Marcia Mendes), uma no rio Papudos (Ponte
Papudos) e uma no rio dos Coutinhos (Sambaiba) (Quadro 2). O bardbmetro instalado na

estacdo Marcia Mendes serve de referéncia também para a estagdo Ponte Papudos.



Quadro 1 - Localizagéo e caracteristicas das estagdes pluviométricas em estudo.

Data

Escola Municipal Rio das

Escola Manual Pedras Rio das Pedras 01/12/09 Ativa  -22,8664 -44,2031
e | POAMDGERESTE INCE | o e 13/12/14 ; Ativa -22,8947 -44,2205

Sa Afonso)

SRl Sitio Alto da Serra (Ruth de

Manual . Rio Papudos 01/02/10 - Ativa  -22,8947 -44,2205

Sa Afonso)

Gonzalo Manual Sitio Montahés (Gonzalo) Rio das Pedras 01/12/09  30/06/13 Inativa - -

Automatico o Suind (Carlos Alberto o o cpedras 10712714 i Ativa 22,8922 -44,1905

Orlando Margques)
Marques Manual Sitio Suina (Carlos Alberto i oo pedras 13/11/2013 - Ativa  -22,8922 44,1905

Marques)
Sambaiba Automatico RPPN Sambaiba Rio dos Coutinhos 11/12/14 - Ativa  -22,8417 -44,2222

Quadro 2 - Localizagdo e caracteristicas das esta¢des fluviométricas em estudo.

Data
Instrumentos Método Local Corpo Hidrico _ Situacdo | Latitude |Longitude
Nome --_ Inicio -

Gonzalo Sensor CE e Automatico S 1 EITE =S Rio das Pedras ~ 16/10/2014 Ativa  -22,8967 -44,1896
Bardbmetro (Gonzalo)
Marcia Mendes Sensor CEIE Automatico Sm? Pgmpa Lk Rio das Pedras  17/10/2014 - Ativa  -22,8699 -44,1983
Bardbmetro (Marcia Mendes)
Ponte Papudos  Sensor de nivel Automatico Ponte do rio Papudos Rio Papudos 17/10/2014 - Ativa  -22,8709 -44,2086
sambaiba  ensordenivel . matico  RPPNSambaiba  RiodosCoutinhos 17/10/2014 -  Ativa 22,8432 -44,2222

Bardmetro
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2.2.1 Levantamento das Sec¢des Transversais

No periodo compreendido entre julho e dezembro de 2015, foram levantadas quatro
secOes transversais, em periodos distintos, em cada uma das estacGes fluviométricas

instaladas, totalizando 16 se¢des transversais.

Equipamentos e Software Utilizados:

Foram utilizados nos levantamentos das se¢Oes transversais 0Ss seguintes

equipamentos:

e Estacdo Total da marca TOPCON modelo 102 N (Figura 5), cuja precisdo angular

é de 2”, precisao linear de 2 mm + 2ppm e alcance de 2.000 m com um prima.

Figura 5 - Estacdo Total.

¢ Sistema RTK modelo JAVAD (Figura 6), cujo alcance do radio interno é de até

5.000 m e a precisdo é de 10 mm + 1ppm.

Figura 6 - Sistema RTK modelo JAVAD.

e Software Topogréafico DataGeosis.

www.tgeo.com.br
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As sec¢des foram posicionadas a partir de marcos referenciais definidos previamente,
no momento da instalagdo dos sensores das estacdes. O Referencial de Nivel Inicial (RNO1)
da estacdo Gonzalo encontra-se ao lado da estrada, na margem esquerda do rio a montante
da ponte (Figura 7a), consistindo em um marco de concreto e PVC posicionado previamente.
O RNO1 da estagdo Marcia Mendes foi posicionado ao lado da cerca, a aproximadamente 16
metros de distancia da margem direita do rio (agosto), onde encontra-se posicionado o
sensor de nivel (Figura 7b). O RNO1 da estacdo Ponte Papudos foi definido por uma barra de
ferro na parede de pedra da ponte (Figura 7c). E o RNO1 da estacdo Sambaiba foi

posicionado no marco de concreto e PVC localizado préximo a cerca (Figura 7d).

| g

EN-COTA0m Je=

Figura 7 — Posicao da RNO1 das esta¢des (a) Gonzalo (superior esquerda), (b) Méarcia Mendes (sup. Direita), (c) Ponte Papudos
(inferior esq.) e (d) Sambaiba (inf. dir.).



20

Quadro 3 - Localiagdo e altitude dos Referenciais de Nivel (RN) das secdes.

COTA G
SECAO COORDENADAS GEOGRAFICAS COORDEANDAS METRICAS ORTOMETRICA

Marcia Mendes ~ 22°52'12,9934" S 44°11'53,2834'0  7,470,616.638 N 582256.696 E 562.255 574 27
Gonzalo 22°53'47,97658" S 44°11'22,79391' O 7,467,691.014 N 583109.486 E 797.000 813.87
Sambaiba 22°50'36,06671" S  44°13'36,99393' 0 7,473,613.050 N 579316.971E 559.350 566.578
Ponte Papudos  22°52'15,11522"S  44°12'31,02455' O 7,470,557.201 N 581180.868E 539.175 556.304

Datum: SIRGAS2000; Sistema de proje¢do: UTM Zona 23° Sul; Altitude ortométrica: MapGeo 2010 (IBGE)

Foram ainda instalados marcos de concreto com uma chapa de aluminio nos pontos

finais de cada se¢do (RNO2) (Figura 8).

Instalagdo do Marco de concreto com chapa de alominio

Figura 8 — Marco de concreto com chapa de aluminio instalado nos pontos finais de cada se¢do (RNO2).

2.2.2 Medigdes de Vazéo

No periodo compreendido entre julho e dezembro de 2015, foram realizadas 16
medi¢cdes de descarga liquida em 4 estacdes fluviométricas na area em estudo, sendo 4

medi¢cdes em cada estagao.

As medicdes de vazdo foram realizadas nas esta¢des: Ponte Papudos, localizada no rio

Papudos; Sambaiba, localizada no rio dos Coutinhos; Gonzalo; e Marcia Mendes, ambas

\ 4

localizadas no rio das Pedras.

www.tgeo.com.br
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Para medicdo de vazdo nas se¢des utilizou-se uma trena de 30 m, devidamente
graduada. A trena, acoplada a pessoa que esta realizando a medicédo, determina a distancia
entre a mesma e o ponto inicial (Pl) da secdo. A esta distancia € dada o nome de abscissa.
Com o micromolinete acoplado a uma haste de metal milimetrada, mede-se a profundidade
da vertical, que possibilita o célculo das posi¢cdes do micromolinete (profundidade de

submersdo), para cada tomada de velocidade.

Normalmente as velocidades sdo maiores no centro do rio do que junto as margens.
Da mesma forma, a velocidade é mais alta proximo a superficie do que do fundo da calha do
rio. Em func¢éo desta variagcdo de velocidade na se¢do transversal do rio, € necessario que a
velocidade média seja medida em varias verticais, e, as vezes, em diferentes pontos ao longo

das verticais (Fig. 9).

a)  Superfice————» b)

02p——m———»

Fluxo d’agua 0'4 p >

06p——m——»

08p——»

Fundo——»

Figura 9 - a) Perfil tipico de Velocidade e pontos de medicdo recomendado; b) Secdo transversal com
indicagdo de verticais onde é medida a velocidade. Fonte: Santos et al. (2001).

As tomadas de velocidade com o micromolinete € feita em um tempo de 40 segundos
em cada ponto da vertical. Nestes 40 segundos, sdo computados a quantidade de giros da
hélice. A equagdo do micromolinete relaciona a quantidade de rotacdes medidas pelo

contador com a velocidade (SANTOS, et al., 2001).

Os Quadros 3 e 4 apresentam, respectivamente, o numero de verticais recomendado
para medicdo de vazao de acordo com a largura do rio e 0 nimero de pontos de medi¢do em

um vertical de acordo com a profundidade do rio.

www.tgeo.com.br
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Quadro 4 - Disténcia recomendada entre as verticais de acordo com a largura do rio.

Largura do Rio (m) Distancia entre Verticais (m)

<3 0,3
3ab6 0,5
6al5 1,0

15a30 2,0
30a50 3,0
50a 80 4,0
80 a 150 6,0
150 a 250 8,0
> 250 12,0

Fonte: Santos et al. (2001)

Quadro 5 - Numero e posicdo de pontos para medicdo na vertical recomendados de
acordo com a profundidade do rio.

Profundidade | N° de PosicAo dos Pontos Célculo da Velocidade Média na Vertical
(m) Pontos ¢ (V) (m/s)
0,6p

0,15 0,60 1 =Voe
0,60a1,20 2 0,2e08p = (Vo2 +Vog)/2
1,20 a 2,00 3 0,2,0,6€0,8p = (Vo2 + 2V + Vog)/4
2,00 a 4,00 4 0,2,04,06€08p = (Voo + 2Vou + 2V +V,5)/6
> 4,00 5 |S502 O’i;FO’G; 08P — [ys 4 2(Vys + Vou + Vo + Vo) + Vi /10

Observagdes: S — Superficie e F — Fundo. Fonte: Santos et al. (2001) e ANA (2014)

Assim, a medi¢do de vazdo € obtida por meio da medicdo de velocidade em um grande
numero de pontos. Os pontos estdo em linhas verticais espagados com distancias conhecidas
da margem (Figura 10). O somatério do produto da velocidade pela area é a vazao liquida do
rio. Ressalta-se que a velocidade média calculada em uma vertical é valida em uma area

proxima a esta vertical, conforme ilustrado na Figura 11.

www.tgeo.com.br
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' Ed;
a5 !

; » d3 i :

;, :
; direita
p1 p3

fundo do nio

Figura 10 - Exemplo de medicdo de vazdo em uma se¢do de um rio. Fonte: Santos et al. (2001).

i |d6

Z 5|

: . 4 : E

: L d3 l E :

—i d1 ; : ; ;

esquerda : ; : (] margem
E ; é 5 direita
» ® :
‘fundo do o

Figura 11 - Exemplo da éarea utilizada no célculo da vazao para a velocidade média da vertical de namero 2.
Fonte: Santos et al. (2001).

Segundo SANTOS et al., 2001, a area de uma secao transversal e a vazdo liquida sdo

calculadas pelas Equagdes 1 e 2, respectivamente.

A = s (d; + d;1q) B (di—; +d;)
L pl 2 2

% (di+1 + di—1) 1
' 2

N
Q= Z v * 4
i=1
Onde:

ié o indice que indica a vertical que esta sendo considerada;
pé a profundidade (m);

dé a disténcia da vertical até a margem.

v;é avelocidade média da vertical (m/s);

Né o nlimero de verticais.
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Para o presente projeto, as medicGes de vazdo foram realizadas pelo método area-
velocidade. No processo de medicdo de velocidades foi empregado micromolinete

hidrométrico (Figura 12).

Figura 12 - Micromolinete hidrométrico.

O micromolinete converte o fluxo da dgua em rotacdo da hélice, e com o auxilio do
contador é possivel contabilizar o nimero de rotacdes em um intervalo conhecido. Assim,
por meio da equagdo do micromolinete, que é fornecida pelo fabricante do equipamento, é
possivel determinar a velocidade do fluxo da agua. A equagdo do micromolinete utilizado €

apresentada a seguir.

V =0,26748133 * n + 0,04219445 paran< 0,4927
V' =0,28236201 * n + 0,03486249 paran> 0,4927
Onde:

n é o nimero de rotacdes que a hélice do molinete completa durante um segundo;

No presente projeto, as larguras dos rios foram maiores do que 3 e menores do que 15
metros e as profundidades menores do que 0,60 m (Quadro 6), sendo assim as medic¢fes de
vazdo se procederam da seguinte forma em todos os rios: 0,5 m de distancia entre as
verticais e o micromolinete ficou posicionado a 60% de profundidade em cada vertical,

conforme recomendado pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA (Quadros 4 e 5).

Quadro 6 - Largura e profundidade maxima

Largura Maxima (m) 4,50 12,50

Prof. Ma&xima (m) 0,60 0,44 0,30 0,48

\ 4
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3. RESULTADOS

3.1 Pluviometria

A partir dos dados diarios coletados nos pluvidmetros manuais e dos dados coletados
nos pluvidmetros automaticos a cada 15 minutos, foi calculada a pluviosidade diaria (Anexo
2) e o total acumulado mensal para as quatro esta¢cbes (Quadro 7). Para aproximar a
equivaléncia com os dados coletados manualmente, os dados dos pluviometros automaticos
foram acumulados no periodo entre 9:00:00h do dia de referéncia e 9:00:01h do dia
anterior, ja que os dados manuais sdo coletados as 9:00h de cada dia. Ressaltasse que nem
sempre o protocolo € seguido a risca pelos operadores, havendo dados coletados com

atraso.

Os dados coletados tanto manual quanto automaticamente apresentaram muitas
inconsisténcias (destacadas em vermelho no Quadro 7) devido a auséncia de registros e a
dados registrados acumuladamente. No Anexo 2 constam todos os registros das estacdes

manuais e automaticas com o status dos registros diarios.

Os status dos registros foram classificados como: branco, quando néo foi feito nenhum
registro; acumulado, quando o valor registrado corresponde a precipitacdo de mais de um
dia; estimado, quando o valor foi estimado com base nos demais registros da prépria
estacdo ou de outras estagdes; duvidoso, quando o dado possui registro(s) no referido dia e
este apresenta-se incoerente com o0s demais dados coletados; e real, quando o dado possui

registro(s) no referido dia e este apresenta-se coerente com os demais dados coletados.

Os dados classificados como duvidoso foram somente aqueles muito discrepantes
como no caso da estacdo automatica Guandu Ruth. Esta, ressalta-se, ndo apresentou
nenhum dado consistente ao longo de todo o periodo de observagdo, devido a auséncia de
registros e a diversos dados registrados como 0 mm, havendo dois meses com registros
acumulados indicando 0 mm de precipitagdo, o que pdde ser invalidado pelo registro do

pluviometro manual.

O més de janeiro de 2013 foi 0 que registrou maior precipitacdo acumulada nas trés
estacoes, sendo 834,8, 844,4 e 848 mm nas estacdes de Escola, Guandu Ruth e Orlando

Marques, respectivamente. O més de agosto de 2015 foi 0 que registrou menor precipitacao
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acumulada das estagdes Escola, 13,6 mm, e Orlando Marques, com 13,8 mm, e na estacao
Escola 0 més de menor pluviosidade registrado foi julho de 2011 com 25,6 mm (Quadro 7 e
Figura 13).

Quadro 7 - Precipita¢do total mensal (mm) e dias chuva referentes ao periodo entre dez/2009 e

dez/2015 das estacbes Escola, Guandu Ruth, Orlando Marques e Sambaiba (pluvibmetros manuais e
automaticos). (dados em vermelho apresentam inconsisténcias)

ESCOLA GUANDU RUTH ORLANDO MARQUES SAMBAIBA

i | o | o | | g [ s | g [ s | o
26 - - - - 2 - - - -

2009 12 501.8 675.4
1 406.25 25 - - - - 367.1 17 - - - -
2 3059 12 146.61 13 - - 233.2 14 = = = =
3 489.3 25 4702 24 - - 4956 19 - - - -
4 346.4 17 4495 13 = = 401.9 16 = = = =
5 36.7 27 62.8 11 - - - - - - - -
2010 6 491 30 1155 13 - - - - - - - -
7 839 31 1.3 2 - - - - - - - -
8 431 22 = = = = = = = = = =
9 9.7 24 - - - - - - - - - -
10 103.6 22 = = = = = = = = = =
11 207.3 28 - - - - - - - - - -
12 44206 31 - - - - - - - - - -
1 3141 30 2982 22 - - 3104 21 - - - -
2 65.2 14 984 11 - - 1469 10 - - - -
3 4205 29 4179 24 - - 405 25 - - - -
4 340.7 30 2163 18 - - 238.2 16 - - - -
5 86.2 31 1154 20 - - 1206 14 - - - -
2011 6 485 30 888 17 - - 68.2 7 - = = =
7 222 31 25.6 13 - - 20.8 6 - - - -
8 192 31 463 18 = = 78.2 9 = - - -
9 318 30 437 12 - - - - - - - -
10 14231 31 1294 16 = = 69.6 7 = = = =
11 259.2 30 1048 16 - - - - - - - -
12 2938 31 2191 18 - - 2216 16 - - - -
1 402.4 31 3993 22 - - 355 19 - - - -
2 1676 8 75.6 5 - - 124.1 4 = = = =
3 2209 22 2081 21 - - 205.7 17 - - - -
4 1675 30 1565 23 = = 132.3 14 = = = =
2012 5 60.3 8 62.8 17 - - 95.7 11 - - - -
6 89.6 7 122.3 18 - - 98.4 13 - - - -
7 32 4 57.8 17 - - 55.1 9 - - - -
8 234 10 38 10 - - 36 3 = = = =
9 9.6 16 1514 14 - - 97.3 10 - - - -

www.tgeo.com.br




27

ESCOLA GUAN DU RUTH ORLANDO MARQUES SAMBAIBA

149.1 14 1241 - 74.6 5
11 10021 30 1025 22 - - 72.8 14 - - - -
12 139.1 21 1284 16 - - 1456 13 - - - -
1 8348 26 8444 31 - - 848 28 - - - -
2 279.3 23 242 17 = = 281.2 18 = = = =
3 3279 30 3692 31 - - 397.7 22 - - - -
4 180.6 24 232 22 - - 172.1 13 = = = =
5 126.1 16 1654 18 - - 98.1 14 - - - -
2013 6 293 14 388 17 - - 27.5 8 - - - -
7 126.1 29 1304 16 - - - - - - - -
8 236 11 29.5 7 - - - - - - - -
9 827 16 81.5 14 - - 47.8 - - - - -
10 1274 26 1312 22 = = = = = = = =
11 4246 28 3803 20 - - 183.6 13 - - - -
12 1529 26 132 18 - - 80.3 14 - - - -
1 189 15 1947 13 - - 202 12 - - - -
2 93.2 8 96.2 6 - - - - - - - -
3 221.1 19 2432 16 - - 149 6 - - - -
4 252.8 22 2289 18 - - 163.11 17 - - - -
5 26.5 1 88 12 - - 87.14 20 - - - -
2014 6 6.8 1 54.3 9 - - 38.9 6 - - - -
7 0 - 48 6 - - 62.4 11 - - - -
8 49.9 6 78 14 - - 56.1 6 - - - =
9 29.2 6 74 11 - - 91.7 10 - - - -
10 50.9 8 80.9 9 - - 53.4 9 - - - -
11 1142 7 1711 15 - - 1495 15 - - - -
12 74.9 4 148.1 13 - - 131.3 12 - - - -
1 159.19 4 160.5 15 48.0 8 148.6 9 1712 13 94.4 9
2 139.84 6 3076 21 0.0 0 373.7 22 2628 22 212 22
3 2128 9 2798 22 322 3 323 17 5164 21 326 19
4 126.4 12 2014 17 0.0 0 111.8 6 115 13 2088 19
5 641 11 69.6 17 7.8 1 67.9 12 694 22 20 4
2015 6 76.5 8 121.8 12 144 4 90.2 8 139 28 3.8 1
7 25.7 3 26.6 11 156 3 15.2 6 184 14 47.4 10
8 13.6 2 38.9 6 0.0 0 13.8 4 196 11 16.4 5
9 117.3 10 97.8 19 - - 87.9 13 464 11 104 19
10 95.4 7 102.8 18 = = 63.6 11 252 12 145 20
11 1869 16 1939 26 1276 10 1486 18 486 15 1948 24
12 = = = - 2576 21 - 3.4 4 2452 23
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Figura 13 — Pluviosidade total mensal (mm) das estagdes Escola, Guandu Ruth, Orlando Marques (pluvibmetros manuais) e Sambaiba (pluvidmetro automatico) referente ao

periodo de dez/2009 a dez/2015. (Obs.: Valores apresentados correspondem somente aos dados consistentes.)
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A partir da série de dados das estacbes com pluvidmetros manuais, foi possivel
determinar a média e 0s valores maximos e minimos mensais de precipitacdo (Quadro 8). Na
Figura 14 sdo aprestadas as precipitacdes médias mensais e 0s desvios padrdo observados
nas estacdes com pluvibmetros manuais, referente ao periodo de 2010 a 2015. Para a
estacdo Sambaiba ndo foi possivel calcular as médias mensais pois esta apresenta somente

um ano de registros, devido ao fato de ndo possuir pluvibmetro manual como as demais.

De acordo com o “Relatério de Situacdo — Regido Hidrografica Il — Guandu,
2011/2012”, da Associagio Pro-Gestéo das Aguas da Bacia Hidrogréafica do Rio Paraiba do Sul
— AGEVAP, o periodo de precipitagho méxima na Regido Hidrogréafica Guandu vai de
novembro a margo e o de minima de junho a agosto, fato que pode ser observado pelos

dados pluviométricos das esta¢des Escola, Orlando Marques e Guandu Ruth.

Quadro 8 - Precipitacfes médias, maximas e minimas mensais (mm) e quantidades médias de dias de
chuva por més referente ao periodo de dez/2009 a dez/2015 das esta¢des Escola, Guandu Ruth e
Orlando Marques (pluvidmetros manuais).

ESCOLA GUANDU RUTH ORLANDO MARQUES

DIAS DIAS DIAS
NC A L A AT
JAN 3843 8348 159.2 379.4 844.4 160.5 405.8 848.0 148.6
FEB 175.2 3059 65.2 12 161.1 307.6 75.6 12 231.8 373.7 124.1 14
MAR 334.3 489.3 212.8 23 349.0 470.2 208.1 24 365.4 495.6 205.7 20
APR  213.6 340.7 126.4 24 207.0 232.0 156.5 20 2095 4019 111.8 14
MAY 747 126.1 36.7 19 98.9 1654 628 16 939 1206 67.9 14
JUN 586 89.6 293 18 90.3 122.3 38.8 14 646 984 275 8
JUL 58.0 1261 222 20 57.7 130.4 25.6 13 384 624 152 8
AUG 28.8 49.9 13.6 14 38.2 463 295 10 494 782 138 6
SEP 75.6 1173 29.2 17 89.7 151.4 43.7 14 923 973 879 11
OCT 113.0 1491 509 17 1219 131.2 102.8 18 585 636 534 10
NOV 2427 4246 100.2 26 190.5 380.3 1025 20 149.1 1495 148.6 17
DEC 3059 501.8 139.1 27 156.9 219.1 1284 16 250.8 6754 80.3 15
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Figura 14 - Precipitacdo média mensal (mm) com desvio padrdo das esta¢des Escola, Orlando Marques e
Guandu Ruth (pluvibmetros manuais), referente ao periodo de dez/2009 a dez/2015.

O Quadro 9 apresenta a precipitacdo total anual para as esta¢gdes pluviométricas da
regido em estudo. Os valores em vermelho caracterizam dados inconsistentes conforme
descrito anteriormente. Destaca-se que os valores calculados para o ano de 2015 referentes
aos pluvidmetros manuais ndo foram contabilizados devido a sua indisponibilidade até o

presente momento.

Quadro 9 - Precipitacdo total anual (mm) aferida nas esta¢bes Escola, Guandu Ruth, Orlando
Marques e Sambaiba (pluvibmetros manuais e automaticos) no periodo de 2010 a 2015.

ORLANDO
ANO ESCOLA | GUANDU RUTH MARQUES SAMBAIBA

2010  2610.31 1245.91 - 1497.8 -

2011  2043.71  1803.9 - 1679.5 = =
2012  1647.71  1626.8 - 1492.6 - -
2013 2715.3 2776.7 - 2136.3 - -
2014 1108.5 1505.4 - 1184.55 - -

2015 1217.73* 1606.7* 503.2 1437.8* 14354 1617.8

*Valores referentes ao més de dez/2015 dos pluviémetros manuais ndo foram contabilizados.

Foram estabelecidas também séries de precipitacdo diaria para as quatro estagdes,
sendo que para as esta¢des Escola, Guandu Ruth e Orlando Marques a série apresenta é
referente ao periodo de 2010 a 2015 e para a estacdo Samabaia somente do ano de 2015
(Figuras 15, 16, 17 e 18).
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Figura 16 — Precipitacdo diaria (mm) aferida com pluvibmetro manual na esta¢cdo Guandu Ruth, no periodo de dez/2009 a nov/2015.
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Figura 17 - Precipitacdo diaria (mm) aferida com pluvibmetro manual na estacdo Orlando Marques, no periodo de dez/2009 a nov/2015.
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Figura 18 - Precipitacdo diaria (mm) aferida com pluvibmetro manual na estacdo Sambaiba, no periodo de dez/2009 a nov/2015.
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A andlise dos pluviogramas diarios permitiu identificar dois eventos chuvosos bastante
intenso nos dias 03 e 10 de janeiro de 2013, com precipitagdes superiores a 100 mm em 1

dia nas estag6es Escola, Guandu Ruth e Orlando Marques.

3.2 Fluviometria

3.2.1 Dados de Nivel das Esta¢6es Fluviométricas Automaticas

O monitoramento do nivel nas esta¢des fluviométricas de Ponte Papudos, Sambaiba,
Gonzalo e Marcia Mendes de outubro de 2014 a janeiro de 2016 sdo apresentados no Anexo
3. No entanto, € possivel observar que entre os dias 01/06/2015 a 04/08/2015 as estac¢des
fluviométricas nado registraram os dados de nivel, devido a uma falha do operador que, apés

baixar os dados das estacfes, ndo reprogramou a coleta dos dados.

Ressalta-se que a estacdo Gonzalo apresentou inconsisténcia nos dados de nivel
durante o periodo de 04/08/2015 a 02/10/2015, cujos valores medidos sao muito inferiores
ao observado em outros periodos, inclusive no momento imediatamente seguinte a

reprogramacao do sensor apos a coleta dos dados no dia 02/10/2015.

As Figuras 15, 16, 17 e 18 apresentam o0s cotagramas das estagdes fluviométricas para
o periodo monitorado. Pode-se observar que as maiores cotas foram registradas nos dias
28/02/2015 e 09/03/2015 nas estagbes de Gonzalo, Marcia Mendes e Ponte Papudos. Na
estacdo Sambaiba, as maiores cotas foram registradas nas datas de 09/03/2015 e
12/12/2015.

www.tgeo.com.br
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Figura 20 - Cotagrama da estacdo Gonzalo, localizada no alto curso do rio das Pedras, registrados a cada 15 minutos nos sensores de nivel automaticos no periodo de
16/10/20114 a 10/01/2016 (obs.: dados inconsistentes no periodo de 04/08/2015 a 02/10/2015).
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Figura 19 - Cotagrama da esta¢do Marcia Mendes, localizada no baixo curso do rio das Pedras, registrados a cada 15 minutos nos sensores de nivel automaticos no
periodo de 17/10/20114 a 13/01/2016.
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Figura 21 - Cotagrama da estacdo Sambaiba, localizada no rio dos Coutinhos, registrados a cada 15 minutos nos sensores de nivel automaticos no periodo de
17/10/20114 a 10/01/2016.
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Figura 22 - Cotagrama da estacdo Ponte Papudos, localizada no alto curso do rio das Pedras, registrados a cada 15 minutos nos sensores de nivel automaticos no periodo de
17/10/20114 a 13/01/2016.
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3.2.2 Levantamento das Sec¢des Transversais

As plantas das 16 secbes topobatimétricas referentes as estagdes fluviométricas
Gonzalo, Méarcia Mendes, Ponte Papudos e Sambaiba, levantadas em julho, agosto, outubro

e dezembro de 2015, séo apresentadas no Anexo 4.

Os levantamentos apresentaram uma diminuicdo do nivel dos rios em todas as se¢bes
entre 0s meses de junho e outubro, sendo este 0 que apresentou 0s niveis mais baixos, e um

aumento significativo no més de dezembro (Quadros 10, 11, 12 e 13).

Quadro 10 - Nivel d’agua (NA) (metros), largura do espelho d’agua (metros) e area da secdo (m?) da
estacdo Gonzalo (rio das Pedras) em cada Ievantamento

LARGURA AREA SECAO
DATA
-

16/06/2015 795,2 1,90
11/08/2015 795,0 4,2 1,48
11/10/2015 795,0 4,4 0,69
01/12/2015 795,1 6,8 1,72

Quadro 11 - Nivel d’agua (NA) (metros), largura do espelho d’agua (metros) e area da se¢do (m?2) da
estacdo Marcia Mendes (rio das Pedras) em cada levantamento.

— NA LARGURA | AREA SECAO
(m) (m) (m?)

16/06/2015 559,9 11,9 3,18
11/08/2015 559,8 11,5 2,16
11/10/2015 559,8 11,4 1,83
01/12/2015 560,0 14,2 3,74

Quadro 12 - Nivel d’agua (NA) (metros), largura do espelho d’agua (metros) e area da se¢do (m?2) da
estacao Ponte Papudos (rio Papaudos) em cada levantamento.

— NA LARGURA | AREA SZE(;AO
(m) (m) (m?)

16/06/2015 539,0 8,9 3,49
11/08/2015 539,0 7,5 2,40
11/10/2015 538,8 7,5 2,18
01/12/2015 539,2 9,5 5,36

Quadro 13 - Nivel d’agua (NA) (metros), largura do espelho d’agua (metros) e area da se¢do (m?2) da
estacdo Sambaiba (rio dos Coutinhos) em cada levantamento.

LARGURA AREA SECAO
DATA
-

16/06/2015 555,1 3,31
11/08/2015 555,0 8,0 2,67
11/10/2015 555,1 8,2 1,89
01/12/2015 555,3 9,3 3,83
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Observou-se, no entanto, pouca variacdo na topografia das se¢des, indicando certa

estabilidade do terreno nas se¢des analisadas, ao longo desse ano (Figuras 23 a 26).
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Figura 23 - Perfil altimétrico da secdo transversal da esta¢do Gonzalo, no curso alto do rio das Pedras, em
junho/2015 (16/06/2015), agosto/2015 (11/08/2015), outubro/2015 (11/10/2015) e dezembro/2015

(01/12/2015).
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Figura 24 - Perfil altimétrico da se¢8o transversal da estacdo Marcia Mendes, no curso baixo do rio das Pedras,
em junho/2015 (16/06/2015), agosto/2015 (11/08/2015), outubro/2015 (11/10/2015) e dezembro/2015
(01/12/2015).
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Figura 25 - Perfil altimétrico da secdo transversal da estagcdo Ponte Papudos, no rio Papudos, em junho/2015
(16/06/2015), agosto/2015 (11/08/2015), outubro/2015 (11/10/2015) e dezembro/2015 (01/12/2015).
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Figura 26 - Perfil altimétrico da sec¢do transversal da estacdo Sambaiba, no rio dos Coutinhos, em junho/2015
(16/06/2015), agosto/2015 (11/08/2015), outubro/2015 (11/10/2015) e dezembro/2015 (01/12/2015).

3.2.3 Medigdes de Vazéo

Foram realizadas quatro medi¢cbes da vazdo para as quatro estagcbes do
monitoramento fluviométrico. No Anexo 5 é apresentado um relatério fotografico das

campanhas de medicdo da vazéo.

Os resultados obtidos nas quatro campanhas de medicdo de vazao nas quatro estacdes
fluviométricas estdo apresentados no Quadro 14 a seguir. Ressalta-se que os dados de nivel
apresentados no Quadro 14 foram obtidos a partir dos sensores de nivel automaticos,
devido a auséncia de régua limnimétrica (posicionada e calibrada) nas se¢es de medicéo.
Dessa forma, ndo foi possivel apresentar os dados de nivel referente a primeira medicéo,
pois ndo houve coleta de dados pelos sensores nesta data, conforme descrito

anteriormente.
Quadro 14 - Vazdes medidas e nivel d’agua dos quatro levantamentos em cada uma das quatro

se¢des monitoradas
09/07/2015 11/08/2015 16/10/2015 27/11/2015

Estacdo Vazdo | Nivel | Vazdo | Nivel | Vazdo | Nivel | Vazdo | Nivel
(m¥s) | (m) | (m¥s) | (m) | (m¥%s) | (m) | (m¥s) | (m)

Ponte Papudos 04751 - 05668 029 03716 033 05518 0,37
Sambaiba 03883 - 01995 027 01409 025 0,3410 0,33
Gonzalo 02195 - 02353 006* 01442 043 03320 0,48
Marcia Mendes ~ 0,3452 - 04123 034 02307 038 05428 0,41

* valor de nivel muito inferior a realidade local.
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A quantidade de medicGes de vazao realizadas em cada uma das quatro se¢des nao €
suficiente para a elaboracdo de uma curva-chave correlacionando o nivel e a vazdo. Sendo
assim, ndo foi possivel gerar uma série de vazdes, para cada sec¢ao, a partir dos dados de
nivel medidos nas esta¢des automaticas. Contudo, estas medi¢des poderdo ser aproveitadas
posteriormente para a elaboracao da curva-chave, apdés a realizacdo de medicdes adicionais.

Sendo entdo possivel a geracao da série do historico de vaz8es a partir dos dados de nivel.

Desse modo, recomenda-se que sejam realizadas mais campanhas de medicdo de
vazao nas estaces em periodos distintos, de modo a caracterizar a rela¢do cota x vazao para

todo o periodo hidroldgico das bacias em estudo.

Recomenda-se também a instalacdo de réguas limnimétricas em cada uma das se¢bes
das estacOes fluviométricas, possibilitando a afericdo da calibragem do sensor de nivel. E
ainda havendo um observador local que possa realizar a leitura manual do nivel do rio duas

vezes ao dia, as 09 e 17 horas, permitiria uma analise da consisténcia dos dados coletados.
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ANEXO 1

— ESPECIFICAGOES TECNICAS DAS ESTACOES METEREOLOGICAS —
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MARCA: SOLAR INSTRUMENTAGAO

MODELO: SL2000 - METEOROLOGICA

Data logger entradas para sensores de:

e Precipitagao;
e Temperatura Externa;

e Umidade Relativa;

e Radiacao Solar;

e Pressdo Barométrica; B T
|
¢ Velocidade e Dire¢do do vento; |
e Temperatura Interna, 1 - p -
_ = |
e Tensdo da bateria; e —

e 1 Canal Anal6gico;

Caixa de protecdo super resistente a prova de intempéries e com material (shield contra

radiagdo solar)

Painel Solar: 5W

Bateria Selada: 12v 7Ah

Coleta de dados: Intervalo de amostragem de 40 seg. até dias.
Memodria: Capacidade de armazenamento de 63.500 registros
Conexéao: Cabo USB/serial

Softwares: SL2000-MET - Manager Software de Configuracdo, Conexdo e Download dos

dados armazenados.

Formato de arquivo de dados: formatagdo dos dados acumulados em arquivo texto

compativel com Excel e outras planilhas.

Idioma Manual: portugués.
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SENSORES INSTALADOS:

PRECIPITACAO

- Resolugéo: 0,2 mm;

- Intensidade Mé&xima 3mm/min.

- Area de coleta em ago: 200 mm;

- Cone do Sensor em Aluminio anodizado -Prata;

- Sistema de Dupla Basculante (tippingBucket);

- Alimentacéo do sensor: 3,3 a 5V (digital) ou5a 25 V;
- Cabo: Par trancado — 5 Metros Padréo;

- Suporte / Afixacdo: Topo de um poste de 48mm de didmetro.
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