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INTRODUCAO

A area de estudo abrange uma bacia hidrografica estratégica na Regido Hidrografica IV do estado
do Rio de Janeiro (Piabanha), territério que abriga importantes eixos logisticos e industriais, com
destaque para as rodovias federais BR-040 e BR-116.

A identificacdo de caminhos preferenciais de escoamento superficial associados a fontes de
poluicdo potencial constitui etapa fundamental no planejamento da gestdo de recursos hidricos,
especialmente em bacias que abrigam corredores logisticos e industriais de expressiva magnitude.
Incidentes severos, como vazamentos industriais e tombamentos de caminhdes-tangue,
impulsionados pelo fluxo continuo de produtos perigosos e o adensamento fabril local propagam
plumas de contaminacdo a jusante com alta velocidade de escoamento. Quando tais substancias
atingem as captacfes e 0s mananciais sensiveis, provocam impactos imediatos sobre as populacdes
dependentes, resultando no colapso do abastecimento, emergéncias de saude publica e graves
prejuizos socioecondmicos locais.

Diante do panorama, propde-se analisar o risco de degradacdo de mananciais estratégicos e suas
implicacdes diretas e indiretas sobre os multiplos contingentes demograficos e comunidades que tém
sua subsisténcia e consumo hidrico sob ameaca direta de contaminacdo. O estudo busca preencher
lacunas de planejamento territorial e fornecer ferramentas preditivas para a gestao integrada de riscos
hidricos em bacias-alvo nos recortes hidrograficos delimitados.

METODOLOGIA

A estruturacdo metodoldgica apoia-se no cruzamento geoespacial em ambiente de Sistemas de
Informacdo Geogréafica (SIG), utilizando o software QGIS para o processamento de dados. O
procedimento técnico central correlaciona a localizacdo espacial das zonas especificas de captacao
de recursos hidricos destinadas ao abastecimento publico com os vetores de perigo acidental
mapeados na regiao.

Os vetores de risco dividem-se em duas categorias principais: fontes pontuais e fontes lineares de
perigo. As fontes pontuais englobam os pontos cadastrais de complexos industriais, enquanto as
fontes lineares compreendem as malhas rodoviarias federal e estadual, elegendo o0s eixos rodoviarios
da BR-116 e da BR-040 como exemplares criticos devido ao intenso fluxo diario de cargas quimicas
perigosas. Todos esses dados foram obtidos a partir do portal GEOINEA, base de dados do érgéao
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ambiental INEA-RJ junto aos 6rgdos que possuem geoservicos de dados complementares. Eles foram
mesclados em uma Unica camada vetorial de pontos, reprojetada para o sistema UTM Zona 23S
(EPSG:31983) e salva em formato Shapefile (.shp).

A abordagem fundamenta-se no processamento hidrolégico de um Modelo Digital de Terreno
(MDT) recortado para a extensdo da Regido Hidrografica IV. Nessa, a reprojecéo prévia dos dados,
originalmente em SIRGAS 2000 (EPSG: 4674), é condicdo necessaria para que o algoritmo D8
calcule corretamente as direcdes de fluxo com base em distancias euclidianas entre células, operacao
que produz resultados incorretos quando realizada sobre coordenadas angulares.

Os produtos hidroldgicos tidos por meio do Whitebox Tools foram: a direcdo de fluxo (D8
Pointer), com o algoritmo sendo aplicado ao MDT para calcular a dire¢ao preferencial de escoamento
de cada célula raster em relagdo as suas oito células vizinhas; o rastreamento dos caminhos de fluxo
desde pontos de risco (TraceDownslopeFlowpaths) tido a partir dos pontos de risco industriais e
rodoviarios (shape original em linhas convertido com Points along geometry + Dissolve para pontos
equidistantes de 1km sobre as estradas selecionadas) foram usados para mapear a trajetéria do
escoamento superficial até a saida (exutorio) da bacia hidrogréfica; conversdo dos caminhos raster
para linhas vetoriais (RasterStreamsToVector); ajuste dos pontos de captacdo (SnapPourPoints)
para corrigir desalinhamentos; delimitacdo da bacia hidrografica contribuinte ao ponto de captacéo
(Watershed), utilizando o ponto de captacdo a jusante como outlet; e o calculo do comprimento de
cada caminho de fluxo (Field Calculator - funcdo geométrica nativa $length) sobre a camada vetorial
das rotas de escoamento para quantificar o comprimento linear de cada caminho de fluxo e classifica-
los em faixas de distancia até os pontos de captacdo.

Nesse sentido, com o objetivo de sintetizar os resultados da distancia topografica das fontes ao
ponto de captacéo e densidade de fontes por zona de contribuicdo em uma métrica Gnica e comparavel
entre os mananciais analisados, foi desenvolvido o indice de Perigo Potencial (IPP), que permite
hierarquizar os pontos segundo o grau de risco acumulado, integrando quatro dimensdes normalizadas
em escala de 0 a 100, de menor ao maior risco, e seus devidos pesos na equacao: Dpont, distancia
topografica normalizada a fonte pontual mais préxima (inversamente proporcional); peso: 25%; Diin,
distancia topografica normalizada a fonte linear mais préxima (inversamente proporcional); peso:
25%; Dens, densidade de fontes ponderada por zona de proximidade, com peso triplo para a zona 0—
5 km (janela de resposta mais critica), peso duplo para 5-10 km e peso simples para 10-15 km;
normalizada pelo valor maximo observado; peso: 30%; e Nita, NUMero total de fontes de risco na
bacia de contribuicdo, normalizado pelo valor maximo observado; peso: 20%.

A formula resultante é:
IPP = (0,25 X Dpont + 0,25 X Dlin + 0,30 X Dens + 0,20 X Ntotal)

Os pesos foram atribuidos de forma a refletir a relevancia operacional de cada dimensdo na
auséncia de dados hidrométricos: a densidade ponderada recebe o maior peso por integrar
simultaneamente a proximidade e a quantidade de fontes; as distancias minimas recebem pesos iguais
por representarem o pior cenario individual de cada categoria de fonte; e o total de fontes completa o
indice com uma medida de pressdo antropica acumulada.

RESULTADOS

O presente estudo mapeou 0s cenarios em que a sobreposicdo territorial entre a infraestrutura de
transporte, o adensamento fabril e a rede hidrografica determina o potencial de contaminacéo hidrica.
O modelo cartografico identificou graficamente os nds criticos da bacia, permitindo antecipar o
comportamento de plumas contaminantes e estimar a consequente necessidade de interrupcao
operacional emergencial de Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs), mitigando os riscos de colapso
sistémico no abastecimento.
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A Figura 1 apresenta 0 mapa de localizagdo e a delimitacdo da sub-bacia de estudo na RHIV,
espacializando o modelo conceitual e os resultados da simulagéo hidroldgica. Integra-se, de forma
sistémica, os mapas de localizacdo regional e estadual aos componentes criticos de seguranca hidrica
da area de drenagem. Destacam-se 0s pontos de captacdo de &gua bruta (em azul) que sdo
interceptados pelos flowpaths e assim estruturados como Pontos 1, 2 e 3. No modelo hidrolégico
implementado, o Ponto 1 assume a funcdo de exutorio (outlet) principal, tendo sido a feicdo de
controle utilizada para fechar e delimitar o poligono vetorizado bacia hidrogréfica.
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Figura 1: Localizagdo e delimitacao das rotas de fluxo (flowpaths) a partir de fontes de polui¢io potencial até os mananciais
selecionados na bacia de estudo da RHIV. Fonte: autoria prépria.

Tabela 1 — Diagnéstico de Proximidade Imediata a VVetores Criticos de Impacto

Ponto Distancia das fontes de poluicéo pontual (km) Distancia das fontes de poluicéo linear (km)
Ponto 1 7,167 36,383

Ponto 2 7,732 10,797

Ponto 3 9,094 -

Na tabela 1, observam-se 0s mananciais expostos a um maior risco potencial em eventos de
acidente por meio da quantificacdo da distancia linear e hidroldgica entre os exutdrios de captacao e
as fontes poluidoras correlacionadas. O método discriminou as trajetdrias exatas dos eixos de
escoamento, computando, por exemplo, para o Ponto 1, que a fonte pontual mais proxima esta
conectada a um caminho de escoamento significativamente menor ao da fonte de poluicdo linear,
indicando que, embora o risco industrial seja geometricamente mais préximo, um eventual sinistro
rodoviario na porcéo superior da bacia apresenta calha de escoamento significativamente longa e atua
como um fator de amortecimento temporal natural para a resposta institucional.

Tabela 2 — Estratificacdo do Risco e Zoneamento por Densidade de Fontes Contaminantes

Ponto Distanciaaoponto ~ N° fontes ~ N° fontes Area (km?) Densidade
de captacdo (km) industriais  rodoviarias (fontes/km?)
Pontol 0-5 0 0 27,0 0
5-10 4 0 89,2 0,0448
10-15 3 0 127,2 0,0236
Ponto2 0-5 2 0 62,6 0,0320
5-10 3 17 123,9 0,1695
10-15 5 10 2104 0,0713
Ponto3 0-5 1 10 78,5 0,1392
5-10 2 14 230,4 0,0694
10 —15km 9 12 345,0 0,0609
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O zoneamento territorial cumulativo, estruturado na Tabela 2 por meio de intervalos concéntricos
de proximidade (5, 10 e 15 km), revela perfis distintos de vulnerabilidade hidrica para cada manancial,
com variagbes sensivelmente relacionadas ao seu posicionamento geogréafico. Apontando-se
especificamente o ponto mais a jusante, o perigo imediato (0-5 km) possui carater menos logistico
devido & auséncia de eixos rodoviarios, transicionando para uma ameaga predominantemente
industrial entre todas as respectivas zonas. Sob essa logica sistémica, quanto maior for a densidade
de potenciais causadores de desastres, maior serd o alerta para uma intervencgdo imediata e apropriada
para o devido territorio. Assim, a potencialidade do risco mostra consideravel heterogeneidade na
sub-bacia, ainda que continue apresentando uma validagdo consistente quando cruzada com as rotas
de escoamento real adjacente exibidas na Tabela 1.

A aplicacdo do IPP condensou os indicadores das Tabelas 1 e 2 em uma pontuacdo Unica para cada

ponto de captacdo, permitindo o ordenamento objetivo dos mananciais por grau de risco. Os
resultados sdo apresentados na Tabela 3.
O método utiliza a distancia hidrolégica como um fator determinante para estimar a gravidade do
cenario em termos operacionais, privilegiando a coexisténcia de vulnerabilidades. Outro ponto de
influéncia € a criticidade da pressdo antropica depender diretamente de estar efetivamente conectada
ao ponto de captacéo por trajetorias de escoamento superficial (flowpaths) curtas e diretas.

Tabela 3 — indice de Perigo Potencial (IPP) e classifica¢io dos mananciais

Ranking Ponto Dpont Dlin Dens Ntotal IPP final

1° Ponto 2 70,7 100 78,0 73,2 80,7

2° Ponto 3 0 0 100,0 100,0 50,0

30 Ponto 1 100,0 0 0 0 25,0
CONCLUSAO

As discussdes dessa proposta de pesquisa indicam que a integracdo de dados de infraestrutura
logistica e saneamento em ambiente SIG constitui uma metodologia eficaz para o diagndstico da
vulnerabilidade hidrica territorial. A viabilidade do uso integrado do Whitebox Tools para o
rastreamento de caminhos preferenciais de escoamento com origem em fontes de poluicdo potencial
até pontos de captacdo de agua constitui subsidio relevante para sistemas de alerta precoce e planos
de contingéncia em bacias hidrograficas sob pressao antropica.

Recomenda-se, em etapas complementares futuras, a incorporagédo de dados de velocidade média
de escoamento obtidos junto ao HidroWeb/ANA para os principais rios das bacias estudadas, o que
permitira converter as distancias em estimativas temporais de propagacdo de contaminantes aos
pontos de captacdo, informacdo de alta relevancia operacional para a gestdo de emergéncias
ambientais. Além disso, poderdo ser incorporadas informacdes direcionadas a natureza e volume dos
produtos transportados, sistematizadas nos registros da ANTT, para a ponderacao do risco associado
a cada segmento rodoviario segundo o perfil de cargas efetivamente em transito.

O conjunto de produtos cartograficos e analiticos gerados, como o IPP, fornece base territorial
objetiva para a identificacdo de cenarios de maior vulnerabilidade, a priorizacdo de acbes de
monitoramento e a estruturacdo de protocolos de contingéncia adaptados as especificidades
hidrogréaficas da Regido Hidrografica fluminense em analise. A aplicacdo pratica deste modelo
preditivo oferece relevancia direta para comités de bacias e agentes de Defesa Civil na salvaguarda
da saude publica e resiliéncia hidrica.
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