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Water is more critical than energy.
We have alternative sources of energy.
But with water there is no other choice.

Eugene Odum
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RESUMO

Como um ambiente de transi¢cdo e de grande concentragdo de atividades humanas, a zona
costeira € uma das areas de maior estresse ambiental do mundo. Esta concentracdo gera
demanda por agua para os mais diversos usos. A principal fonte de agua na zona costeira é a
bacia hidrografica. O oceano, o estuario e as bacias hidrogréficas interagem, formando um
continuo fluvial-marinho costeiro. Quando as atividades antropicas retiram agua doce da
bacia, podem estar limitando a disponibilidade hidrica numa regido costeira, pois a
diminuicdo da afluéncia de agua doce aos estuarios aumenta a area de influéncia da
salinidade. Esta dindmica da salinidade em funcdo da afluéncia de &gua doce pode ser
compreendida através de um modelo de balango de massa. Apds compreender esta dindmica,
subsidios podem ser propostos para a gestdo de um ambiente costeiro, visando prevenir
possiveis limitagdes da disponibilidade de dgua doce devido a salinizagdo das aguas. Com
base no artigo 3° da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), que prevé que a gestdo
dos recursos hidricos deve ser integrada com a das zonas costeiras e dos sistemas estuarinos,
propdem-se a compreensao do balanco de salinidade como uma ferramenta para a gestao de
recursos hidricos na zona costeira. Utilizando um modelo matematico integrado com
geoprocessamento, como método de compreensdo da dinamica da salinidade, realiza-se um
estudo de caso na bacia do Rio Tramandai. Assim, subsidios para a gestdo sdo discutidos,
utilizando os instrumentos da PNRH e do Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro
(PNGC), para a bacia em questdo. Com o modelo foram testados trés cenarios: dois de
mudancas climéticas, seca e cheia, e um de aumento da &rea irrigada de arroz, visto que é a
principal atividade econdmica da bacia, juntamente com o abastecimento publico. O resultado
dos cenérios atesta que a influéncia da salinidade € sentida até a Lagoa do Passo, limite
interior do estudrio. Observa-se que para 0s cenarios de escassez hidrica, de seca e aumento
na demanda de &gua, a salinidade do estuério aumenta, principalmente na Lagoa do Passo. No
cendrio de cheia, a salinidade diminuiu. Com o modelo de balanco de salinidade, observou-se
a aplicabilidade dos instrumentos da PNRH e do zoneamento ecoldgico-econdémico costeiro
(ZEEC) do PNGC. O enquadramento, a salinidade pode ser introduzida como parametro a ser
monitorado, pois compromete 0 uso dos recursos hidricos, além de ser integrada com o ZEEC
que ja existe na bacia. A outorga pode ser estabelecida, para manter uma vazdo minima que
impeca a intrusdo salina indesejada. A cobranca pode ser usada como meio de induzir os
orizicutores a utilizar métodos de irrigacdo mais eficientes. A dindmica da salinidade se
mostrou uma ferramenta eficaz para gestdo de recursos hidricos na zona costeira, por
funcionar como um indicador da disponibilidade hidrica. No caso especifico da bacia do Rio
Tramandali, esta ferramenta deve ser utilizada no nivel do comité de bacia (j& existente), para
resolver questdes ligadas com a intrusdo salina e a interacdo bacia — oceano.

Palavras chave: Gestdo Integrada de Recursos Hidricos, Gerenciamento Costeiro, Bacia

Hidrogréafica do Rio Tramandai.



ABSTRACT

As a transition environment of great human activities concentration, the coastal zone is an
area of major environmental stress in the world. This merger creates a demand of water for
different uses. The main source of water in this area is the river basin. The ocean, the estuary
and the watersheds interact forming a continuous freshwater — coastal environment. When
human activities remove freshwater from the basin they may be limiting the availability of
water in a coastal region, since reduced freshwater inflow to estuaries increases the area of
influence of the salinity. This dynamic function of salinity and fresh water inflow can be
understood through a mass balance. Technical inputs can be proposed to manage a coastal
environment, preventing possible limitations on the availability of fresh water due to the
salinity. The article 3 of the National Water Resources Policy (PNRH) said that the
management of water resources must be integrated with the coastal and estuarine systems.
Based on this assumption a methodology is proposed: the understanding of salinity balance as
a tool for management of water resources in the coastal zone. Using a mathematical model
integrated with GIS for understanding the salinity dynamics a case study is done on the
Tramandai river basin. For this basin, management practices and technical inputs are
discussed using the tools of PNRH and the National Coastal Management Plan (PNGC). With
the model we tested three scenarios: two climate change, drought and flood, and an increased
area of irrigated rice, as it is the main economic activity of the basin along with public
provision. The result of the scenarios shows that the influence of salinity is felt unto the Passo
Lagoon, the inner edge of the estuary. It is observed that in the water scarcity scenarios,
drought and increased demand for water, the salinity of the estuary rises, especially in the
Passo Lagoon. In the scenario of flood the salinity decreased. Using the salinity balance
model, it was observed the applicability of the tools of PNRH and the coastal ecological-
economic zoning (ZEEC) of the PNGC. In the classification of water bodies the salinity may
be introduced as a parameter to be monitored, because it jeopardizes the use of water
resource. Also it can be integrated with the ZEEC that already exists in the basin. The grant of
water resources use can be established to maintain a minimum flow to prevent the unwanted
salt intrusion. The water use charges can be used as a mean of inducing rice farmers to use
more efficient methods of irrigation. The dynamics of salinity proved to be an effective tool
for managing water resources in the coastal zone, acting as an indicator of water availability.
In the specific case of Tramandai river basin, this tool should be used in the basin committee
level to solve issues related to salt intrusion and basin - ocean interaction.

Key words: Integrated Management of Water Resources, Coastal Management, and

Tramandai River Basin.
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1. INTRODUCAO

A zona costeira € uma das areas de maior estresse ambiental em todo o mundo, sendo
submetida a forte pressdo devido a excessiva exploracdo de seus recursos naturais e uso
desordenado do solo. Sendo um ambiente de transicéo e contrastes, constitui-se um grande

desafio para a aplicacédo de estratégias de gestdo ambiental (GRUBER et al., 2003).

Estima-se que, no século XXI, 80% das atividades humanas estardo concentradas nesta zona
(DUSSEN, 1999 apud GRUBER et al., 2003), coincidindo processos de intensa urbanizagéo,

atividade portuaria e industrial e exploragdo turistica em larga escala.

As atividades humanas necessitam dos recursos hidricos para sua efetivacdo. A principal fonte
destes recursos é proveniente da bacia hidrografica. Na zona costeira, 0 oceano e as bacias
hidrograficas interagem funcionalmente por meio de fluxos hidroldgicos, sedimentos e
substancias  dissolvidas,  formando um  continuo  fluvial-marinho  costeiro
(NICOLODI et al., 2009).

Num ambiente costeiro, onde hd um inerente continuo em que varios fatores interagem,
pode-se utilizar como indicador da dindmica ambiental a salinidade, visando a gestdo
integrada de recursos hidricos. Desta forma, a acdo do oceano nas aguas continentais pode ser
sentida atraves da salinidade, onde h& maior influéncia h4 maior salinidade. Assim como a
acao continental, diga-se da bacia hidrogréfica, pode ser sentida no oceano atraves da
diminuicdo da salinidade, através da diluicdo de suas aguas. Através desta ferramenta, a
compreensdo da dinamica da salinidade, pode-se gerenciar mais efetivamente 0s recursos
hidricos na zona costeira, e as possiveis limitagdes nos usos devido ao aumento da salinidade

dentro do continente.

Tradicionalmente, a gestao hidrografica tem como enfoque conservagdo dos recursos hidricos,
com exce¢do das aguas estuarinas e marinhas, enquanto a gerenciamento costeiro visa a
preservacdo de multiplos recursos, como pesca, mangues, recifes de corais, atraves de
planejamento fisico e ordenamento do uso do solo e das &guas costeiras. A inerente
complexidade e inter-relagcdo entre bacia hidrografica e zona costeira demandam que a gestéo
destes sistemas deve ser integrada, visando a manutencdo dos recursos naturais,

especificamente os recursos hidricos.



Enfatize-se ainda que uma questdo que surge com relacdo ao planejamento de recursos
hidricos e da zona costeira é a etimologia utilizada. No caso da zona costeira usa-se o termo
gerenciamento. Para recursos hidricos, utiliza-se o termo gestdo. De acordo com
Houaiss et al. (2001), gestao é acdo de administrar, de dirigir, geréncia; gerenciamento € acao
ou efeito de gerenciar, geréncia. Aparentemente ndo ha diferenca conceitual entre os termos.
Neste trabalho, para manter a consonancia com a legislacdo, quando tratar-se de Zona
Costeira usa-se Gerenciamento Costeiro, e quando for tratado de Recursos Hidricos, utiliza-se

o termo Gestao.

Hé& grandes desafios para a efetivacdo desta integracdo no ambito brasileiro e mundial. Desde
a década de 1990, legislacdes tém sido sancionadas com o intuito de normatizar a gestdo
ambiental integrada. No caso da integracdo zona costeira e bacia hidrografica, o marco inicial
foi criado com a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), Lei Federal N° 9.433/1997,
estabelecendo como diretrizes gerais a gestdo integrada.

1.1 JUSTIFICATIVA

No Brasil, 18% da populacdo vive na zona costeira, 0 que significa aproximadamente 33
milhdes de pessoas (BRASIL, 2008a). Grandes centros industriais, metrépoles e atividade
portuéria também se concentram nesta regido, devido a proximidade com os mercados
consumidores, transporte, etc. Esta concentracdo gera grande demanda por dgua para 0S mais
diversos usos. Ainda assim, principalmente no sul, sudeste e nordeste, a populacdo costeira
aumenta consideravelmente no periodo do verdo devido ao turismo, aumentando ainda mais a

demanda por dgua durante esses meses.

O ser humano pode modificar o movimento de agua no ciclo hidrolégico de diversas
maneiras. A agua € retirada de rios, lagos e dos aquiferos subterraneos para multiplos usos.
Pode-se armazenar dgua em reservatorios para gerar energia elétrica, regular a vazdo de um
rio na época de seca, abastecer os usuarios. Pode-se utiliza-la para abastecimento publico nas
cidades, na agricultura para irrigacdo, como insumo produtivo nas indudstrias, diluicdo de
esgotos, etc. Além de ser elemento importante para atividades de turismo de lazer. Estas
modifica¢cbes humanas no ciclo hidroldgico afetam a quantidade, qualidade e a temporalidade
dos fluxos de agua doce dos rios até os estuarios. Uma pequena mudanca na afluéncia de agua
doce pode afetar o funcionamento fundamental de um estuério, que terd efeitos na biota

(animais e plantas) e nas culturas humanas que estéo ligadas a este.



Na gestdo de estuarios, a maior énfase é dada a protecdo dos ecossistemas especializados e
sensiveis desta area. Nao descartando a importancia da preservacdo da biota, para que a
gestdo se torne efetiva deve-se considerar também a dindmica socioeconémica do sistema
estuarino-costeiro. A degradagdo dos ecossistemas pode gerar perdas econémicas
consideraveis, como para a pesca ou o turismo. Porém outros fatores ndo ligados diretamente
a degradacdo ambiental podem afetar as estruturas antrépicas na regido costeira, sendo um

deles a limitagdo quantitativa da agua como um recurso hidrico.

O aproveitamento de recursos hidricos pelo homem pode afetar o fluxo de agua doce aos
estudrios (OLSEN et al., 2006). Na maioria das vezes, a a¢do antropica diminui a afluéncia de
agua doce, aumentando os impactos gerados pela contaminacdo, sobre pesca e destruicdo de

habitats, além de limitar a disponibilidade hidrica numa regido costeira.

Ao diminuir o fluxo de agua doce num estuario, a area de influéncia da salinidade aumenta,
comprometendo a disponibilidade de agua doce, através da dindmica de interacdo dos

sistemas estuarinos.

Essa diminuicdo de fluxo, devido a maior retirada de agua a montante, é condicionante a
maior intrusdo do mar no continente. Quanto mais 0 mar adentra no continente, menor € a
disponibilidade de agua doce, que devido a mistura com a agua do mar fica salgada — salobra.
Se esse processo se tornar continuo, danos permanentes podem ser causados, por exemplo,
para a irrigacdo e para os ecossistemas especializados. Também o abastecimento de agua das

populagdes costeiras pode ficar comprometido.

Diante da forte influéncia dos sistemas hidricos continentais nos ambientes estuarinos, através
da mistura entre a agua salgada do mar e a dgua doce da drenagem continental, e como ja
previsto pela PNRH, art. 3°, item VI (BRASIL, 1997a), a gestdo dos recursos hidricos deve
ser integrada com a das zonas costeiras e dos sistemas estuarinos. Diante do exposto, propde-
se como a ferramenta para a compreensao desse sistema e gestdo dos ambientes estuarinos, o

entendimento da dindmica da salinidade.

No planejamento e gestdo de recursos hidricos na zona estuarina — costeira, a definicdo de
macrodiretrizes para a implantacao da integracao de politicas € imprescindivel, uma vez que
os impactos relacionados a alteracdes indesejaveis na vazdo e na carga de poluentes que
aportam as zonas estuarinas nao afetam apenas o meio biético, mas também a estrutura

socioeconémica local.



Este processo é complexo e exige mecanismos para integrar as politicas para a zona costeira e
para 0 gerenciamento costeiro, além de medidas especificas para cada situacdo, cada estuario.
Os usos da agua doce devem ser geridos de maneira a ndo permitir um aumento da influéncia
da salinidade adentro do continente. No presente trabalho a dindmica da salinidade € expressa
através de um modelo de balan¢o de massa, atraves do qual criam-se cenarios possiveis para
influéncia da salinidade num sistema estuarino. Com base nestes cenarios, e utilizando 0s
instrumentos previstos pela Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e pelo Plano
Nacional de Gerenciamento Costeiro (PNGC), medidas de gestdo sdo propostas, utilizando-se

como caso de estudo a bacia hidrografica do Rio Tramandai.
1.2 HIPOTESE

Diante do exposto, levanta-se a seguinte hipdtese: A compreensdo do balango de salinidade
num ambiente estuarino € uma ferramenta Gtil para a gestdo de recursos hidricos na zona

costeira?
1.3 OBJETIVO

Assim, o principal objetivo do presente estudo é propor subsidios técnicos que contemplem as
particularidades de uma bacia hidrografica costeira, visando a gestdo desta, de maneira a
garantir a disponibilidade dos recursos hidricos, utilizando a dindmica da salinidade como
principal ferramenta. O caso especifico de estudo ¢é a bacia do Rio Tramandai, no Litoral
Norte do Rio Grande do Sul.

1.4 ESTRUTURA GERAL DA DISSERTACAO

Apos a introducdo no capitulo 1, juntamente com a justificativa deste trabalho, a hipétese a
ser testada e 0 objetivo desta dissertacdo, segue, no capitulo 2 a fundamentacéo tedrica. Neste
segundo capitulo, primeiramente introduzindo as defini¢fes de zona costeira, estuario e bacia
hidrogréfica, em seguida comentando o processo de gestao integrada no Brasil, com a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro
(PNGC), a tentativa de integracdo de ambos e a gestdo integrada no estado do Rio Grande do
Sul. Ainda no capitulo 2, sdo discutidos 0s processos internacionais de gestdo integrada de
recursos hidricos na zona costeira. Conceitos sobre geoprocessamento, a representacdo
matematica de um estuério e os modelos de qualidade de agua em uma regido estuarina,

também sdo colocados. Este capitulo termina apresentando os modelos integrados, que
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utilizam o geoprocessamento para a representacao espacial e equacGes matematicas para a

variagdo temporal, especificamente descrevendo o modelo BALANCE.

A metodologia aplicada nesta dissertagdo € mostrada no capitulo 3, com a descricdo do
modelo BALANCE, que é um modelo de qualidade de &gua integrado com
geoprocessamento, que computa 0 balango de massa num estuario. Também hé a descricao
dos cenérios simulados: contemplando a situacdo atual, variacdes climaticas que geram

escassez e abundancia hidrica, e aumento da &rea de irrigacéo.

O capitulo 4 apresenta a area de estudo, a bacia hidrografica do Rio Tramandai, com suas
caracteristicas fisicas, conflitos pelo uso da agua e os instrumentos de gestdo de recursos

hidricos que estdo sendo aplicados nesta regiéo.

No capitulo 5, sdo apresentados os resultados obtidos com 0 modelo de balango de massa para
a area de estudo e as medidas de gestdo de recursos hidricos para o caso da bacia do Rio

Tramandai.

A conclusdo e propostas para estudos futuros sdo contempladas no capitulo 6, seguido pelas

referéncias bibliograficas.

No final da dissertacdo é apresentado o anexo A, com a Relacdo dos Municipios Abrangidos
pela Faixa Terrestre da Zona Costeira, 0 anexo B, com o anexo | do Decreto
Federal N° 5.300/2004, e 0 Anexo C com os Dados de Validacdo do Modelo BALANCE para

a Bacia do Rio Tramandai.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Existem varias divergéncias conceituais no tangente a zona costeira e 0s sistemas hidricos
associados. Numa tentativa de esclarecimento, primeiramente sdo introduzidos as principias
defini¢Ges. Posteriormente, observa-se a PNRH e 0 PNGC, com seus instrumentos e o papel
do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) na gestdo integrada dos recursos
hidricos com a zona costeira. Também h& mencgdo das pesquisas em nivel internacional que

abordam o tema.

Em seguida, ha a descricdo basica dos sistemas de geoprocessamento, utilizados para analisar
espacialmente a superficie terrestre, o que engloba o estuario. Em seguida, a representacao
matematica dos estuérios é apresentada, como um método de contemplar temporalmente os

processos estuarinos. A representagdo matematica é a base dos modelos de qualidade de agua.

De forma a englobar tanto a representacdo geografica como a espacial de um estuario, um
subitem é dedicado a integracdo dos modelos de qualidade de d4gua e o geoprocessamento
(SIG), com exemplos de como € feita esta integracdo. No final deste capitulo, um modelo
integrado de qualidade de 4gua, 0 BALANCE, é descrito mais detalhadamente. O BALANCE
¢ um modelo que pode ser utilizado numa regido estuarina para compreensdo da dinamica da

salinidade no local.
2.1 DEFINICOES

A zona costeira € um ambiente de transicdo, em que é observada uma gradacdo de ambientes
entre 0 mar e o continente, ou seja, Solo > Bacias Hidrogréaficas - Estudrio > Oceano

(Zona Costeira), estes todos interligados (Figura 2.1).
2.1.1 ZONA COSTEIRA

O Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro — PNGC Il (BRASIL, 1997b), define a zona
costeira (ZC) como o espaco geogréafico de interacdo do ar, do mar e da terra, incluindo seus

recursos ambientais, abrangendo uma faixa maritima e outra terrestre (Figura 2.1).

A faixa maritima se estende mar a fora distando 12 milhas maritimas das Linhas de Base
estabelecidas de acordo com a Convencado das Nagbes Unidas sobre o Direito do Mar,
compreendendo a totalidade do Mar Territorial. A faixa terrestre € formada pelos municipios

que sofrem influéncia dos fendmenos ocorrentes na Zona Costeira, a saber:



- Os municipios defrontantes com o mar, assim considerados em listagem desta classe,
estabelecida pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas (IBGE);

- Os municipios ndo defrontantes com o mar que se localizam nas regides
metropolitanas litoraneas;

- Os municipios contiguos as grandes cidades e as capitais estaduais litoraneas, que
apresentem processo de conurbacéo;

- Os municipios préximos ao litoral, até 50 Km da linha de costa, que aloqguem, em seu
territorio, atividades ou infraestruturas de grande impacto ambiental sobre a Zona
Costeira, ou ecossistemas costeiros de alta relevancia;

- Os municipios estuarinos-lagunares, mesmo que ndo diretamente defrontantes com o
mar, dada a relevancia destes ambientes para a dindmica maritimo-litoranea; e

- Os municipios que, mesmo nao defrontantes com o mar, tenham todos os limites

estabelecidos com os municipios referidos nas alineas anteriores.

BACIAS HIDROGRAFICAS

CONTINENTE

FIGURA 2.1 - DEFINICAO DA ZONA COSTEIRA; CONTINENTE, ESTUARIOS, BACIAS HIDROGRAFICAS E
MAR.

Esta € uma definicho ampla, que se complementa através da relacdo dos municipios

abrangidos pela faixa terrestre da zona costeira, presente no Anexo B desta dissertacao.



2.1.2 ESTUARIO E SEUS PROCESSOS

Como ja mencionado, a ligacdo entre o oceano e a bacia hidrografica estabelece o estuario.
Existem varias definicbes de estuarios. Dyer (1997) apud Miranda et al. (2002) adaptou a
classica definicao proposta por Pritchard (1955) resultando na definicdo mais satisfatoria:

“Estuario é um corpo de agua costeiro semifechado com ligagdo livre com o oceano
aberto, estendendo-se rio acima até o limite da influéncia da maré, sendo que no seu
interior a 4gua do mar se dilui progressivamente com a agua doce proveniente da

drenagem continental”.

A principal caracteristica de um estuario € a mistura de agua doce e salgada. A mistura é um
processo complexo onde diferenca de densidade (causada principalmente pela salinidade) e a

turbuléncia séo os principais condicionantes.

A circulacdo, os processos de mistura e a estratificacdo de salinidade no estuario sao
controlados pela sua geometria, descarga de agua doce, maré, salinidade, circulacdo da regido

oceanica adjacente e pelo vento que atua sobre a superficie livre (PRITCHARD, 1967).

O efeito da descarga fluvial, proveniente da bacia hidrografica, além de gerar um componente
da circulacdo estuarina que naturalmente se desloca em direcdo ao mar (jusante), ao diluir a
agua do mar produz diferencas de densidade ao longo do estuario, gerando movimentos
estudrio acima forcados pelo gradiente de pressdo. A interacdo das varias propriedades e
processos — descarga da bacia, correntes de maré, gradientes de pressdo, entre outros —

produz a distribuicao de salinidade que é caracteristica de cada estuario (OFFICER, 1983).

Entre os varios elementos que podem ser utilizados como indicadores do funcionamento dos
ambientes costeiros e estuarinos, destaca-se a salinidade®. A salinidade é um indicador
eficiente para o funcionamento dessa transicdo de ambientes, pois, além de ser a principal
propriedade geradora das variacdes de densidade que gera a circulacéo estuarina, cumpre uma
funcdo importante na determinagdo da distribuicdo das comunidades de plantas e animais
dentro do estuério, além de ser determinante para o estabelecimento de atividades econémicas

dependentes de recursos hidricos.

! Salinidade: medida da quantidade de sais existente em massas de &gua naturais. Tradicionalmente, era expressa em
permilagem (%o) ou x gramas de sal em um litro de 4gua. No entanto, com novas técnicas de medicéo, fundamentalmente
eletrdnicas, que medem a razdo entre a condutividade da amostra de &gua a condutividade de uma solugdo padrdo
(tipicamente de cloreto de potéssio), considera-se que a salinidade ndo tem unidade. Agua salgada tem salinidade maior que
30, a salobra € aquela que tem salinidade entre 0,5 e 30, e a agua doce tem salinidade abaixo de 0,5. A dgua dos oceanos tem
salinidade média de 35. Fonte: UNESCO (1981) e BRASIL (2005).
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De acordo com Olsen et al. (2006), projetos para aproveitamento de recursos hidricos afetam
a quantidade, a qualidade e a temporalidade dos fluxos de agua doce dos rios até os estuarios.
Em termos quantitativos o fluxo de agua doce nos estuarios pode ser alterado de trés
maneiras: diminuindo o volume aportado, aumentando o volume aportado ou alterando o
pulso de aporte (momento e volume). Na maioria dos casos, a mudanca se da pela reducédo do
volume de agua doce que chega aos estuarios. Uma pequena mudanca na afluéncia de agua
doce pode afetar o funcionamento de um estuario, que tera efeitos na biota (animais e plantas)
e nas culturas humanas que estdo ligadas ao estuario, principalmente ao diminuir a

disponibilidade hidrica.

A distribuicdo horizontal da salinidade média em um estuario segue a esquematizacdo da
Figura 2.2, onde sdo representadas as isohalinas (linhas de igual salinidade). Essa variacdo
indica que a 4gua do mar foi diluida pela descarga de 4gua doce da bacia hidrogréfica e que
uma parcela do volume dessa &gua ficou retida no interior do estuario ao formar a massa de
agua estuarina (MIRANDA et al., 2002).

Oceano

Isohalinas:
——— Maré baixa

———— Mar¢ cheia

FIGURA 2.2 - DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UM ESTUARIO. AS ISOHALINAS MOSTRAM A
ESTRATIFICAGAO HORIZONTAL DA SALINIDADE MEDIA, DE MONTANTE A JUSANTE (OCEANO).
(FONTE: MIRANDA ET AL., 2002).

2.1.3 BACIA HIDROGRAFICA

O estuario, como um ambiente de transigdo, é afetado por agentes locais e remotos gerados
por eventos climaticos, oceanogréaficos, hidroldgicos, etc., que ocorrem na bacia de drenagem
e no oceano adjacente muitas vezes até milhares de quildmetros de distancia

(MIRANDA et al., 2002). Cada estuario se encontra no final de uma bacia hidrografica, e



drena uma area da superficie terrestre de dezenas a mil vezes maior que o proprio estuario
(OLSEN et al., 2006).

Bacia hidrogréafica pode ser definida como uma area topogréafica, drenada por um curso de
agua ou um sistema conectado de cursos de agua de forma que toda a vazao efluente, oriunda
de captacdo natural de 4gua da precipitacdo, seja descarregada através de uma simples saida, o
exutorio (SILVEIRA, 2004).

A bacia de drenagem é a origem do sistema de rios que suprird o estuario, sobretudo com
agua fluvial e sedimentos. A quantidade de &gua recebida pela bacia depende das condigdes
climéticas, das caracteristicas do solo, da cobertura vegetal, da ocupagdo urbana, agricola e
industrial, etc. A acdo antropica — construcdo de represas e barragens, desmatamento,
urbanizacao, etc. — pode alterar significativamente a geometria e as condi¢Ges das bacias de
drenagem, interferindo nas caracteristicas ecoldgicas naturais dos ambientes costeiros. Numa
bacia em condicBes de equilibrio, a entrada de agua doce na cabeceira e a saida desta na
regido costeira adjacente sdo, em geral, mantidas constantes em condi¢Ges meteoroldgicas
normais. Sendo assim, o valor medio do transporte de volume através das secOes transversais
da cabeceira e da entrada do estuario é praticamente igual durante varios ciclos de maré. Os
fendmenos de evaporacdo, precipitacdo e percolagdo no proprio estudrio tém uma
contribuicdo pequena para o balanco de agua doce no sistema (MIRANDA et al., 2002).

Entretanto, secas extremas, como a que ocorreu na América do Norte em 1986 e durou 83
dias, provocou uma diminuicao de 50% na descarga fluvial. Além do grave problema social e
econdmico, essa estiagem ocasionou 0 aumento anormal da salinidade da massa de agua dos
estuarios (MIRANDA et al., 2002).

2.2 CLASSIFICACAO DOS ESTUARIOS

Os critérios para classificacdo dos ambientes costeiros foram desenvolvidos com a finalidade
de comparar diferentes estuarios, organizando-os adequadamente com uma base de dados e
estabelecendo uma estrutura de principios gerais de funcionamento. Esses critérios tornam
possivel a previsdo das principais caracteristicas de circulacdo e processos de mistura
(MIRANDA et al., 2002).

Um dos critérios para classificar os estuarios é de acordo com a estratificacdo da salinidade,
visto que este € o principal condicionante do processo de circulacdo estuarina e varia
consideravelmente em funcdo da descarga continental e da influéncia da maré.
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Um meio de quantificar este processo é comparando o volume de agua doce (R) do rio, que
entra no estuario (volume advectivo), com o volume de agua (T) dispersivo, que corresponde
a mistura estuarina; ambos durante um ciclo de maré. O R muitas vezes é chamado de volume
do rio, enquanto T de volume de maré. E importante salientar que nessa classificagdo, €
apenas a razdo R/T que determina o tipo de estuario, e ndo o valor absoluto de R e T. Em
outras palavras, os estuarios podem ter tamanhos bem diferentes e ainda assim serem do
mesmo tipo (SINHA et al, 2008). Abaixo sdo descritos os tipos de estuarios classificados

segundo o critério da razdo R/T.
Cunha Salina

No estuario do tipo Cunha Salina, o volume do rio R € muito maior do que o volume de maré
T. Esse tipo de estuario é tipico de regides de micromaré e de lugares onde predominam
condicBes de grande descarga fluvial. A &gua doce escoa por cima da &gua salgada em uma
camada bem fina (Figura 2.3). Toda a mistura é restrita a uma fina camada de transi¢do, com
a agua doce em cima e a cunha salina em baixo. Um perfil de salinidade vertical apresenta
salinidade zero na superficie e salinidade oceénica proximo ao fundo. A profundidade da
camada de interface diminui gradativamente ao aproximar do limite externo do estuério
(SINHA et al, 2008).

FIGURA 2.3 - REPRESENTAGCAO DE UM ESTUARIO DO TIPO CUNHA SALINA.
(FONTE: SINHA ET AL, 2008).

Estuario Estratificado

O Estuério Estratificado apresenta uma grande diferenca entre o volume do rio (R) e o
volume de maré (T), porém em menor propor¢cdo do que o estuario do tipo cunha salina. A
grande velocidade proxima da interface produz turbuléncia na transicdo entre as camadas de
agua doce e de agua salgada. A acdo das ondas na camada superior causa a mistura que leva a
agua salgada para montante do estuario. Esse processo ocorre apenas em direcdo a montante,
ndo ocorrendo mistura a jusante (Figura 2.4). O resultado é o aumento da salinidade na
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camada superior, enquanto a salinidade na camada mais profunda ndo se altera
(SINHA et al, 2008).

1 2 3 4
| |

| 1

—» s=0 /10 /
20

30

S =35
-

FIGURA 2.4 - REPRESENTACAO DE UM ESTUARIO DO TIPO ESTRATIFICADO.
(FONTE: SINHA ET AL, 2008).

Estuario Parcialmente Estratificado

No Estuario Parcialmente Estratificado, o volume do rio (R) é pequeno comparado com o
volume de maré (T). O fluxo de maré é turbulento em toda a coluna d’agua, principalmente
junto ao fundo. Como resultado, a 4gua salgada é misturada na camada superior e agua doce
na inferior. A salinidade, portanto, varia ao longo do eixo do estuério e ndo apenas na camada
superior como no caso do estuario estratificado. H4 um aumento da velocidade na superficie,
levando o transporte em direcdo ao oceano, mas ndo tdo intensamente como no caso do
estuario estratificado (SINHA et al, 2008). O diagrama deste estuario € exemplificado na

Figura 2.5.

FIGURA 2.5 - DIAGRAMA DE UM ESTUARIO PARCIALMENTE ESTRATIFICADO.
(FONTE: SINHA ET AL, 2008).

Verticalmente Bem Misturado

O volume do rio (R) € insignificante comparado com o volume de maré (T), que domina o

estudrio inteiro. Ocorre a mistura total da coluna d’agua, desde a superficie até o fundo,
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eliminado qualquer estratificacdo vertical. Como resultado, o perfil vertical da salinidade
apresenta uma salinidade uniforme, aumentando horizontalmente em diregdo ao oceano
(SINHA et al, 2008). A Figura 2.6 exemplifica este tipo de estuério.
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FIGURA 2.6 - REPRESENTAGAO DE UM ESTUARIO DO TIPO VERTICALMENTE BEM MISTURADO.
(FONTE: SINHA ET AL, 2008).

Estuario Bem Misturado

A estrutura deste tipo de estuério é semelhante ao Estuario Verticalmente Bem Misturado
(Figura 2.6), e é a representacdo mais utilizada para a modelagem matematica de estuérios,

por ser a mais simplificada.

Em canais estuarinos estreitos, o cisalhamento lateral podera ser suficientemente intenso para
gerar condi¢cbes homogéneas lateralmente. Nessas condi¢bes, a salinidade aumenta
gradativamente estuario abaixo e o movimento médio esta orientado nessa dire¢do em todas
as profundidades. Embora esse movimento tenha a tendéncia de transportar sal para fora do
estuario, o balanco € atingido pelo transporte estuario acima por difusdo turbulenta (dispersédo

de maré), associada a irregularidades topograficas e ao atrito com o fundo.

Nos estuarios considerados homogéneos, o cisalhamento das correntes de maré gera difusdo
turbulenta com intensidade bem maior que os outros tipos de estuarios. Embora a onda de
maré tenha um componente dominante, as maximas velocidades de enchente e vazante
ocorrem em instantes defasados das marés alta e baixa, respectivamente, como apresentado na

Figura 2.2.
Estuario Inverso

Estes estuarios ndo apresentam aporte de agua doce dos rios e estdo em areas de grande

evaporacdo. A salinidade na superficie ndo diminui em direcdo a montante, mas aumenta
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devido a perda de agua por evaporacdo. Como resultado ha aumento da densidade e
afundamento da agua salgada no limite interior do estuério. Assim, 0 movimento da agua é
direcionado a montante na superficie e em dire¢do ao oceano no fundo. Tradicionalmente, a
partir da definicdo de estuério, este tipo ndo pode ser considerado como um estuario,
entretanto, comparando com 0s outros tipos citados acima, a circulacdo é reversa a estes, 0

que explica o nome dado a esse estuario (SINHA et al, 2008).

1 2 3 @

1 1 4 4

FIGURA 2.7 - DIAGRAMA DE UM ESTUARIO INVERSO.
(FONTE: SINHA ET AL, 2008).

Estuario Intermitente

Os estuarios podem mudar de tipo devido a variacBes na precipitacdo e a vazdo do rio
correspondente. Eles podem mostrar diferentes caracteristicas em diferentes partes como
resultado de restricBes topograficas na propagacdo da onda de maré ao longo do estuério, o

que afeta o volume de maré.

A grande variabilidade da precipitacdo na bacia de drenagem pode modificar a classificacéo
do estuario. Enquanto ha aporte do rio, podendo ser pequeno, a caracteristica de mistura
estuarina se mantém. Se o aporte do rio seca, mesmo que temporariamente, o estuario perde

sua caracteristica e a circulacdo ocednica domina (Figura 2.8) (SINHA et al, 2008).

2.1 A GESTAO INTEGRADA NO BRASIL

A nocéo de gestdo integrada de recursos hidricos tem diversos fatores a serem considerados.
Primeiramente, abrangendo os processos de transporte de massa de agua (ciclo hidroldgico);
em segundo, quanto aos usos multiplos de um corpo hidrico; terceiro, no inter-relacionamento
do corpo hidrico com os demais elementos do ecossistema (solo, fauna e flora); quarto, na
coparticipacdo entre gestores, usuarios e populacdo local; e finalmente, no anseio pelo
desenvolvimento socioecondémico considerando a manutencdo dos recursos naturais

(MACHADO et al., 2004). Assim sendo, na interface da gestdo integrada de recursos hidricos
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numa zona costeira, devem ser considerados os fatores que afetam os recursos hidricos nesta

regido, como a acao marinha, climatica, antropica, etc.

FIGURA 2.8 - REPRESENTACAO DE UM ESTUARIO INTEMITENTE.
(FONTE: SINHA ET AL, 2008).

A nocdo de gestdo integrada de recursos hidricos tem diversos fatores a serem considerados.
Primeiramente, abrangendo os processos de transporte de massa de agua (ciclo hidrolégico);
em segundo, quanto aos usos multiplos de um corpo hidrico; terceiro, no inter-relacionamento
do corpo hidrico com os demais elementos do ecossistema (solo, fauna e flora); quarto, na
coparticipacdo entre gestores, usuarios e populacdo local; e finalmente, no anseio pelo
desenvolvimento socioeconémico considerando a manutencdo dos recursos naturais
(MACHADO et al., 2004). Assim sendo, na interface da gestdo integrada de recursos hidricos
numa zona costeira, devem ser considerados os fatores que afetam os recursos hidricos nesta

regido, como a acdo marinha, climatica, antropica, etc.

Muitas vezes o conceito de gestdo integrada € entendido, erroneamente, como a total
integracdo de todos os fatores envolvidos em todos os sentidos, ou seja, no caso da gestédo de
recursos hidricos na zona costeira, tanto a influéncia do oceano no continente como a
influéncia do continente no oceano. O grave conflito gerado por esta abordagem € o tamanho

da area de gestdo e os inUmeros condicionantes a serem considerados.

Quando se trata de gestdo de recursos hidricos, ou seja, a dgua doce como recurso
econdmico e ambiental, consideram-se os fatores que podem comprometer o uso, de forma
quantitativa ou qualitativa. Quando se relacionam os recursos hidricos com a zona costeira,
deve-se dar enfoque aos impactos que a zona costeira gera nos recursos hidricos continentais,
como, principalmente, aumento do nivel dos rios com agua salgada (efeito das mares). E ndo
abranger todos os recursos naturais e 0s seus efeitos gerados pelos recursos hidricos

continentais na zona costeira, para ndo deixar a gestdo muito complexa e de dificil operagéo.
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A necessidade da pratica da gestdo de recursos naturais de forma integrada tem se
consolidado nos ultimos 20 anos (MACHADO et al., 2004). A preocupacdo com a integracao
da gestdo estuarina, costeira e de bacias hidrograficas, em nivel internacional, se firmou
indispensavel na Conferéncia das Nac¢Ges Unidas para o Meio Ambiente e o Desenvolvimento
e Agenda 21, realizada no Rio de Janeiro em 1992. No Brasil, este conceito de integracdo se
consolida com a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), de 1997, que menciona esta

integragéo.

A partir destes marcos, torna-se um consenso, tanto nacional como internacionalmente, que as
bacias hidrogréficas e a area costeira estdo intimamente conectadas através da estrutura fisica

e ecologica e dos processos fisicos e bioldgicos a estes ligados.

No Brasil, as principais normas que legislam o tema sdo a PNRH e o PNGC.
2.1.1 PLANO NACIONAL DE GERENCIAMENTO COSTEIRO (PNGC)

O PNGC foi instituido com a promulgacdo da Lei Federal N° 7.661, em 18 de maio de 1988,
como parte integrante da Politica Nacional para os Recursos do Mar e da Politica Nacional de
Meio Ambiente. Apesar do tempo de existéncia do PNGC, a lei que a estabelece é muito geral
e apenas menciona a existéncia de um plano nacional, sem estabelecer instrumentos e

diretivas.

Em 1997, a Comissdo Interministerial para os Recursos do Mar (CIRM), com o objetivo de
atualizar a Lei Federal N° 7.661/1988, cria o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro Il
(PNGC I1). O PNGC Il englobou as diretrizes propostas pela Conferéncia das Na¢6es Unidas
para 0 Meio Ambiente e Desenvolvimento (RIO-92), incorporando as novas demandas que
surgiram na sociedade e a experiéncia do Ministério do Meio dos Recursos Hidricos e da
Amazonia Legal (MMA). A principal contribuicdo do PNGC Il foi a proposicdo de uma
definicdo mais ampla para a faixa terrestre da ZC, acrescentando uma lista dos municipios que

compdem a ZC (presente no anexo A). Entretanto ainda ndo existiam instrumentos de gestéo.

Em 2004, através do Decreto Federal N°. 5.300, mais detalhamentos sdo propostos para a
PNGC, como regras para 0 Uso e ocupac¢do da zona costeira, instrumentos de gerenciamento,
entre outros. Os instrumentos do PNGC, previsto pelo referido decreto, para efetivar a gestdo

da zona costeira estdo na Tabela 2.1.
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O processo de gestdo da zona costeira é desenvolvido de forma integrada, descentralizada e
participativa, sendo a responsabilidade de formulacéo e implementacéo dos planos regionais e

locais de gerenciamento costeiro atribuida aos estados e municipios costeiros.

TABELA 2.1 - INSTRUMENTOS DO PLANO NACIONAL DE GERENCIAMENTO COSTEIRO.

INSTRUMENTOS DO PNGC

I — Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro — PNGC;
Il — Plano de Acdo Federal da Zona Costeira — PAF;
Il — Plano Estadual de Gerenciamento Costeiro — PEGC;
IV — Plano Municipal de Gerenciamento Costeiro — PMGC;
V — Sistema de Informacdes do Gerenciamento Costeiro — SIGERCO;
VI — Sistema de Monitoramento Ambiental da Zona Costeira — SMA;
VIl — Relatério de Qualidade Ambiental da Zona Costeira — RQA-ZC;
VIl — Zoneamento Ecolégico Econémico Costeiro — ZEEC;

IX — Macrodiagndstico da Zona Costeira.

(FONTE: BRASIL, 2004).

Dos varios instrumentos do PNGC, o zoneamento ecolégico-econémico costeiro (ZEEC) se
destaca na aplicacdo da gestdo integrada dos recursos hidricos. O anexo | do Decreto
Federal N°. 5.300/2004, apresenta um quadro geral para orientar este zoneamento. Este anexo

é reproduzido no anexo B desta dissertacao.

No quadro sdo propostas cinco zonas, a partir do grau de intervencdo antropica na area e a
consequente alteracdo do ecossistema natural. Para cada zona sdo propostas metas ambientais
para conservar 0 meio ambiente e mitigar as alteracOes feitas. No que tange aos recursos
hidricos, grande parte das alteracbes ambientais consideradas para as classes implicam em
modificacbes de qualidade de agua. Apenas classe 4 (ecossistemas significativamente
modificados pela acdo antropica) mencionou alteracdes quantitativas dos recursos hidricos —
alteracdo na drenagem ou hidrodindmica do ambiente — porém as metas ndo preveem objetos

especificos para contornar tal problema.

Nos instrumentos acima mencionados, ndo h& uma preocupacdo com variacdes na

disponibilidade hidrica quantitativa na zona costeira, em face do aumento da intrusdo salina.
2.1.2 PoLIiTICA NACIONAL DE RECURSOS HIiDRICOS (PNRH)

Ao contrario da PNGC, a gestdo de &guas, de 1997, surgiu com forca desde o inicio. A PNRH

€ mais completa, com mais especificacGes sobre como deve ser feita a gestdo. Esta diferenca é
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resultado da importancia econdmica dos recursos hidricos, com um insumo de producdo, meio
de transporte, abastecimento publico, fonte de energia, turismo, etc. Na gestdo de bacias
hidrogréficas o problema que surge é como aplicar na pratica os inimeros regulamentos,

resolucdes e legislagdes.

Da PNRH os instrumentos de gestdo estdo mencionados na Tabela 2.2. Na PNRH, varios ja
estdo sendo aplicados e sdo foco de estudos de caso que regulamentam sua utilizacdo para
casos especificos de bacias costeiras. Um destes instrumentos é o Plano Nacional de Recursos
Hidricos, j& foi aprovado e vem sendo aplicado, num processo flexivel, dindmico e continuo,

contemplando as necessidades das macrobacias nacionais.

TABELA 2.2 - INSTRUMENTOS DA POLITICA NACIONAL DE RECURSOS HIDRICOS.

INSTRUMENTOS DA PNRH

| — Planos de Recursos Hidricos;
Il — o Enquadramento dos Corpos de Agua em Classes, segundo os usos preponderantes da agua;
Il — a Outorga dos direitos de uso de recursos hidricos;
IV —a Cobranga pelo uso de recursos hidricos;

VI — o Sistema de Informagdes sobre Recursos Hidricos.

(FONTE: BRASIL, 1997a).

O plano de recursos hidricos é a maior ferramenta de gestdo, onde sdo propostas medidas
especificas e diretas, objetivos a serem alcancados e metas a serem atingidas. No plano
nacional pode haver diretivas especificas para bacias hidrogréaficas localizadas na zona
costeira e como 0s outros instrumentos devem ser aplicados nesta regido considerando suas

particularidades fisicas.

A outorga de uso de recursos hidricos é uma ferramenta Gtil para definir os limites que cada
usuario tem para utilizar o recurso dentro de cada bacia hidrografica. Aplicando a outorga de
uso para bacias costeiras, pode-se utilizar como critério para estabelecimento dos limites o
minimo de vazdo que deve haver no exutério para impedir maior intrusdo salina no

continente.

Outro instrumento com aplicacdo pratica na zona costeira € o enquadramento dos corpos de
agua de acordo com seu uso preponderante. A ideia deste instrumento é estabelecer critérios
de qualidade de agua considerando 0s usos que a comunidade quer ou vem dando para o
corpo de agua. Assim, usos mais nobres, como recreac¢do de contato primario e abastecimento
publico, possuem uma classe com niveis dos parametros mais restritivos. Porém, ndo ha

distingcdo entre os parametros analisados para agua doce, salobra ou salgada, para todos usa-se
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0s mesmos: oxigénio dissolvido, DBOs, DQO, etc. Numa area costeira, a salinidade é um
pardmetro que reflete a dindmica ambiental e também limita alguns usos da &gua, devendo

ser, portanto, mais um parametro a ser analisado e monitorado para as aguas salobras.

Na gestdo de recursos hidricos, salienta-se como principal instrumento facilitador, a figura
dos comités gestores de bacias hidrograficas. A importancia dos comités de bacia €
indiscutivel. E competéncia dos comités estabelecerem debates sobre questdes relacionadas a

recursos hidricos e articular a atuacdo das entidades intervenientes.

A PNRH preveé varios instrumentos de gestdo. Entretanto, ao considerar a interface entre os
recursos hidricos e a zona costeira, normas mais especificas devem considerar as
particularidades deste ambiente e estabelecer as diferenciacbes da aplicacdo destes

instrumentos no caso de uma bacia hidrografica localizada na zona costeira.
2.1.3 INTEGRACAO PNRH E PNGC

Apesar das relagdes fisicas funcionarem de forma continua e integrada, expressa
principalmente através da dindmica da salinidade; observa-se que 0s instrumentos das
politicas publicas como a de Recursos Hidricos e a de Gerenciamento Costeiro ainda estdo
fragmentadas e com baixa efetividade em seus resultados. Afirmacao esta constatada pela

situacdo dos recursos hidricos das cidades costeiras brasileiras.

Ainda existem dilemas a serem resolvidos para a efetivacdo da gestdo integrada. Um deles
trata da questdo geografica. Na zona costeira, 0 gerenciamento ndo respeita o funcionamento
dos sistemas fisicos, como as bacias hidrograficas, utilizando os limites municipais como
unidade de gestdo. Os planos de recursos hidricos utilizam como unidade territorial as bacias

hidrograficas, mas nao consideram a influéncia gerada pela zona costeira, num estuario.

Tem-se ai o foco principal do problema aqui estudado, ou seja, instancias administrativas
separadas (PNGC e o PNRH), porém sob a otica fisica de um sistema que possui elementos

indissociaveis (bacia hidrografica, zona estuarina e zona costeira).

Outro questionamento que surge desta problemética é o enfoque do gerenciamento costeiro na
costa stricto senso, ou seja, no que se conhece como praia e num pequeno raio ao adentro do
continente. Tradicionalmente, quando se trata de gestdo integrada entre a zona costeira e as

bacias hidrograficas, a énfase é dada a qualidade de 4gua, mesmo que de modo precario, onde
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na bacia hidrogréafica € retirado o recurso e langado o residuo, que acaba na zona costeira,

diga-se, praia.

Por isso, € interessante introduzir o conceito de gestdo de estuarios, tratando da area de
influéncia salina dentro do continente, que é afetada tanto pelos usos na bacia hidrografica
guando pela dindmica maritima. Desta forma, ao se administrar a dindmica de salinidade na
zona estuarina, controlando os fluxos de agua doce oriundos da bacia hidrografica a montante,

administra-se também a zona costeira.

Para a integracdo entre a PNRH e o PNGC, podem-se utilizar os varios instrumentos ja
mencionados nas tabelas 2.1 e 2.2 como ferramentas de suporte a gestdo, feitas ou nao

algumas adaptaces especificas.

O Plano de Bacia Hidrografica (PBH) e o Plano de Gerenciamento Costeiro do Municipio
(PMGC) devem ser integrados, visando corrigir as limitagcdes oriundas as diferentes esferas
administrativas de cada plano. Porém, na elaboracdo dos planos de recursos hidricos e de
gerenciamento costeiro, surge um problema, quando temos por um lado, o comité de bacia e

por outro a prefeitura municipal.

Ao integrar os dois niveis institucionais, temos as propostas do comité que podem ser
efetivadas pela prefeitura, responsével pelo ordenamento territorial. Este processo ndo é
simples e facil. Com interesses diversos, varios municipios, podem tornar impraticavel a
integracdo. Soma-se o fato de que, apesar de 0 municipio ser responsavel pelo controle do uso
do solo de seu territério, ndo possui a dominialidade sobre seus recursos hidricos. Entra
assim, mais um ente administrativo no processo, que é o estado ou a Unido. O processo dever
ser integrado, com a participacdo de todos os envolvidos. Nos comités de bacia hidrografica é

que estas entidades podem se integrar e discutir os interesses distintos.

A ocupacdo do territorio na zona costeira dever ser restringido em funcéo da disponibilidade
de recursos naturais (no caso, hidricos) para as atividades a serem estabelecidas. O uso do
solo deve respeitar os limites impostos pelo ambiente. Nesta questdo, o instrumento a ser
utilizado é o ZEEC, que esta intimamente ligado ao desenvolvimento e que visa assegurar a

equidade de acesso aos recursos ambientais.

A definicdo dos critérios para o ordenamento territorial deve ser discutida e definida nos

comités de bacia, e ndo apenas em nivel municipal, pois 0 uso do solo afeta diretamente 0s
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recursos hidricos e a qualidade ambiental da zona costeira, que ndo obedecem aos limites

territoriais criados.

O principal ente de integracdo sdo os comités de bacia hidrogréafica, formados e estruturados
pelos usuarios, comunidade e demais interessados de cada bacia especifica. Entretanto, ndo ha
mencao de que esta seja uma instituicdo de integracdo entre a questdo hidrica e o ordenamento

territorial, o que seria muito desejavel e propicio.

Os planos de recursos hidricos e de ZEEC podem ser discutidos nos comités, de forma
integrada. Os usos da agua devem podem ser limitados através do ordenamento territorial,
com licencas ambientais e zoneamento, além da outorga, para manter a qualidade necessaria,
observando também a salinidade. Nos comités devem ser propostas limitacdes de uso do solo

em funcdo da disponibilidade hidrica a serem encaminhadas para 0s municipios.

O uso do solo se traduz em como o homem ordena o seu territorio, que atividades véo ser
desenvolvidas e implantadas. Numa bacia costeira, 0 ZEEC define em que locais da bacia
podem ser exercidas e instaladas diversas atividades econdémicas em funcdo do potencial
poluidor, dos residuos gerados, e do consumo de recursos naturais para o desenvolvimento da

atividade, entre outros.

Considerando a problemética da limitagdo qualitativa dos recursos hidricos devido ao
aumento nos niveis de salinidade, que pode estar relacionado com o menor aporte de agua
doce a zona costeira, 0 uso do solo deve ser feito de maneira a limitar as atividades que
demandem grande quantidade de agua, que se implantados em excesso na bacia vao

comprometer a disponibilidade de agua doce devido ao aumento da salinidade.

2.1.4 CAMARA TECNICA DE INTEGRACAO DA GESTAO DAS BACIAS
HIDROGRAFICAS E DOS SISTEMAS ESTUARINOS E DA ZONA COSTEIRA
(CTCOAST)

No Brasil as discussdes sobre a efetivacdo da integracdo entre a gestdo de recursos hidricos e
da zona costeira, estabelecido na PNRH, tiveram como marco inicial o ano de 2001, com a
criagdo da ANA (Agéncia Nacional de Aguas) e com o 1° Workshop Nacional para Integracio

das Aguas Interiores e Costeiras, em Vitoria, ES.

Entre os anos 2001 e 2005, o assunto desta integracao esteve em pauta nos principais foruns

de discusséao do Brasil, principalmente no Forum Nacional de Comités de Bacia Hidrografica,
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realizado em Gramado (RS) em 2004. Neste férum, a plenaria do evento aprovou a solicitacdo
de criacdo de uma Camara Técnica no ambito do Conselho Nacional de Recursos Hidricos —
CNRH, que contemple a tematica. Neste periodo, a ANA promoveu diversas oficinas para

discutir questdes como outorga em aguas salobras e temas relacionados.

Em 2005, o Ministério do Meio Ambiente realizou o 1° Encontro Nacional Tematico de
Gestdo Integrada de Bacias Hidrograficas e da Zona Costeira, com o objetivo de subsidiar
uma metodologia de gestédo integrada. Foram discutidas questfes referentes aos instrumentos
da PNRH e do PNGC, além de instrumentos da Politica Nacional de Meio Ambiente
(PNMA), como o Licenciamento Ambiental (NICOLODI et al., 2009).

O resultado final deste evento foi criagdo da Camara Técnica de Integracdo das Bacias
Hidrograficas e dos Sistemas Estuarinos e Zona Costeira — CTCOST, a qual foi instituida em
junho de 2005, pela Resolugdo N° 51 do CNRH. Os objetivos da CTCOST séo:

v"Integrar os instrumentos da PNRH e do PNGC;
v" Analisar e propor acdes para minimizar ou solucionar conflitos de uso de recursos
hidricos na zona costeira e estuarios;

v" Propor intercambio técnico e interinstitucional entre os diferentes gestores.

Mesmo com pouco tempo de existéncia, a efetividade da CTCOST decorre da proposicéo de
elementos, ou aspectos, adicionais a serem incluidos na regulamentacdo dos instrumentos da

PNRH para o caso de bacias hidrogréaficas costeiras.

O primeiro instrumento trabalhado foi o Plano de Recursos Hidricos, dado o carater
disseminador de diretrizes para os demais instrumentos, bem como de orientacdo para 0s
comités de bacia lidarem com os mecanismos de integracdo entre o0s sistemas de recursos
hidricos e de gerenciamento costeiro. Desta forma, utilizando como base a Resolucdo N° 17
do CNRH, que estabelece as normas gerais para a elaboragdao dos planos de bacia, foi gerada
uma proposta de resolucdo com o objetivo de indicar as particularidades de uma bacia

hidrografica costeira.

Para que a proposta de resolucdo possa resultar em consequéncias praticas, foi incluido um
artigo que determina que, para a formulacao de diretrizes para o enquadramento dos corpos de
agua, para a outorga e a para cobranca pelo uso de recursos hidricos, devem ser observadas as
especificidades e limitagGes impostas por diferentes zonas de gestdo. Foram criadas trés zonas
potenciais de interacdo (Tabela 2.3) (BRASIL, 2008b), que foram baseadas em
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UNEP/MAP/PAP (1999), para servir como base para as medidas de gestdo de uma bacia

hidrogréfica costeira.

Essa divisdo foi estabelecida considerando os aspectos fisicos (geomorfologia, hidrologia,

etc.) terrestres e atividades humanas

(UNEP/MAP/PAP, 1999). A principal zona para a gestdo integrada € a ZCR, onde ocorre a

e ecoldgicos (ecossistemas marinhos) e
interacdo entre o mar e a bacia e as atividades humanas. Nesta zona, é que sera implementado
0 ordenamento dos usos dos recursos estuarinos, além de identificados e analisados os
principais conflitos que possam comprometer a integridade do ecossistema estuarino e do
ambiente estuarino adjacente. A ZCR é envolta pela ZD, que compdem a transi¢cdo entre 0s
sistemas terrestres marinhos adjacentes que possam influenciar a integridade e os usos dos
recursos na ZCR. A ZI abrange a area de potencial interacdo entre a totalidade da bacia de

drenagem e o mar territorial (NICOLODI et al., 2009).

TABELA 2.3 - ZONAS DE GESTAO DA PROPOSTA DE RESOLUGAO DO CNRH.

ZONA

DEFINICAO

DELIMITACAO

ZONA CRITICA —
ZCR

ZONA DINAMICA

Representa a0  proprio  estuario,
caracterizada pela mistura de agua e
sedimentos fluviais e marinhos;

Area circunvizinha a ZCR sujeita a

Gradiente de salinidade e Pluma
estuarina;

APP*s fluviomarinhas e &reas

-ZD influéncia de processos naturais e Umidas delimitadas nas &reas
atividades humanas sobre as dos municipios que compdem a
caracteristicas e recursos estuarinos e ZC. Orla maritima como
marinhos. Engloba ecossistemas riparios, definida pelo Decreto Federal
areas Umidas, sistemas lagunares e N.° 5300/2004;
segmentos terrestre e marinho da orla
costeira;

ZONADE E composta pela bacia hidrografica Bacia Hidrografica e Mar
INFLUENCIA—-ZI adjacente e pelo mar territorial, que Territorial.

exercem influencia sobre as ZCR e ZD.

*APP=area de protecdo permanente.
(FONTE: BRASIL, 2008b)

Salienta-se que estas zonas ndo dizem respeito a zoneamento, ou a aplicacdo de novos
instrumentos de gestdo. Sdo zonas especificas para a gestao integrada entre a PNRG e PNGC,
no plano politico, técnico e institucional. A partir destas zonas de gestdo, o critério para a
outorga de uso de recursos hidricos deve ser diferenciado nas bacias costeiras, assim como as
regras de operacdo de reservatorios e outras que possam causar interferéncias no regime

hidrico.

Aparentemente, essa definicdo de zonas é mais pertinente ao gerenciamento costeiro do que a

gestdo de recursos hidricos. Ao aumentar a area da bacia hidrogréfica até o limite do Mar
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Territorial, a gestdo dos recursos hidricos fica muito mais complexa. Além disso, surge o
guestionamento sobre como controlar/monitorar a regido marinha considerando que ai
existem muitos fatores (marés, ondas, fatores meteoroldgicos, etc.) que estdo fora do controle
humano. A influéncia do estuario, diga-se ZCR, no mar territorial seria muito maior do a acao
provocada pelo mar territorial no estuario. Sendo, entéo, esta parte da ZI, mais relevante para
a aplicacdo no gerenciamento costeiro (com influéncia da bacia hidrografica) e ndo para a

gestdo de recursos hidricos considerando limitagcdes na disponibilidade e usos destes recursos.

A verséo final dessa proposta foi aprovada pela CTCOST em outubro de 2007, faltando ser
aprovada pelo CNRH. Entretanto, essa proposta de resolugédo foi devolvida pela plenéria do
CNRH para reavaliacdo da CTCOST, junto com CTPNRH (Camara Técnica do Plano
Nacional de Recursos Hidricos) e CTPOAR (Camara Técnica de Integracdo de

Procedimentos, A¢es de Outorga e Acdes Reguladoras) 2.

Surgiram dificuldades que levaram a resisténcia por parte do CNRH a aceitagdo dos termos
originais da proposta da CTCOST. Duas forma as razdes principais. Primeiramente, por parte
da ANA, o receio que a resolucdo de integracdo venha a acarretar em custos adicionais para a
mesma, e talvez, também para os estados. A alegacdo é que a area estuarina, principalmente
marinha, esta fora da &rea de competéncia do Sistema Nacional de Recursos Hidricos. Assim,
a ANA entende que nestes ambientes as atividades ndo sdo passiveis de outorga, por exemplo,
e muito menos cobranca pelo uso da dgua. Em segundo lugar, o setor elétrico associado ao
industrial (Confederacdo Nacional da Inddstria — CNI), ndo deseja que esta integra¢do venha a

causar problemas para a operacéo de reservatorios”.

Assim, apos reconsideragdes necessarias, a resolucdo final retirou a definicdo das zonas de
influéncia, e foi para aprovacdo pelo CNRH em dezembro de 2009. Entretanto, ndo houve o
aceite por parte do CNRH da proposta de resolucgéo, que retirou a proposta de pauta alegando
a necessidade de verificacdo sobre a ingeréncia do Sistema Nacional de Recursos Hidricos na
area costeira e as conotacdes correlatas. Esta decisdo foi capitaneada pelo setor industrial e de

energia.

Apesar da ainda ndo estar aprovado a resolucdo que estabelece as diretrizes adicionais para
elaboracdo de planos de bacia em zonas costeiras, um segundo instrumento da PNRH esta em

estudo pela CTCOST, a outorga de direito de uso de recursos hidricos em bacias costeiras.

2 Conversa informal com o Prof. Dr. Luis Fernando de Abreu Cybis, Presidente da CTCOST, em Porto Alegre, em junho de
2009.
% 1dem 2.
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A outorga € um importante instrumento da PNRH, que possui estreita relacdo com o
licenciamento ambiental e enfrenta um ambiente de duvidas técnicas e legais quanto a sua
aplicacdo na faixa terrestre da ZC. Um grupo técnico especifico foi criado para tratar desse
tema, notadamente quanto aos aspectos técnico. A sequéncia dos demais instrumentos ainda
ndo foi definida pela CTCOST.

2.1.1 GESTAO INTEGRADA NO R10 GRANDE DO SUL

No estado do Rio Grande do Sul, o 6rgao responsavel pela gestdo ambiental, incluindo a zona
costeira, € a FEPAM (Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luis Roessler),
6rgdo vinculado a Secretaria Estadual de Meio Ambiente (SEMA), é responsavel pelo

licenciamento ambiental no estado.

A FEPAM ¢ responsavel pelo gerenciamento costeiro no RS, através do programa GERCO,
iniciado em 1988. Este programa prevé a implantacdo de um processo de administracéo
costeira, através de instrumentos (Tabela 2.4). O GERCO baseou seus instrumentos tanto na

PNGC como na PNMA (licenciamento) e na PNRH (enquadramento).

TABELA 2.4 - INSTRUMENTOS DE GESTAO DO GERCO.

INSTRUMENTOS DO GERCO

| — Fiscalizacao;
Il — Licenciamento;
Il — Plano Municipal de Gerenciamento Costeiro — PEGC;
IV — Sistema de Informagdes do Gerenciamento Costeiro — SIGERCO;
V — Monitoramento Costeiro;
VI — Planos de Gestao;
VIl — Zoneamento Ecoldgico Econémico Costeiro — ZEEC;

VIl — Enquadramentos dos Recursos Hidricos.

(FONTE: SANTOS, 2007).

Em 1997, comecou a construcdo de um cenario favoravel para o desenvolvimento de um
processo de gestdo integrada da zona costeira e bacia hidrografica, atraves de uma parceria
FEPAM e DRH/RS — Departamento de Recursos Hidricos do Estado. Assim, 0 processo
comegou no norte do estado, na bacia do Rio Tramandai, com a elaboracdo do zoneamento
ecologico-econémico costeiro (ZEEC). Posteriormente o Plano de Bacia comegou a ser

desenvolvido, tendo como prazo para a finalizagdo da fase C o0 ano de 2011 (SANTOS, 2007).
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A aprovacdo do plano é incumbéncia do Comité Tramandai (j& existente), enquanto o

desenvolvimento fica a cargo da Agéncia de Regido Hidrogréafica (a ser implementada.)

Outro atributo da FEPAM ¢é a fiscalizacdo do uso de recursos hidricos, sendo vinculado a
SEMA (Secretaria Estadual de Meio Ambiente), 6rgdo emissor das outorgas de uso de

recursos hidricos.

2.2 PROCESSOS INTERNACIONAIS DE GESTAO INTEGRADA

Apesar da preocupacdo com a integracdo da gestdo estuarina, costeira e de bacias
hidrogréaficas do Brasil ser recente, esta problematica ja esta sendo discutida a nivel mundial
desde a Conferéncia das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente e o Desenvolvimento e
Agenda 21, realizada no Rio de Janeiro em 1992, conhecida como RIO-92. A partir das
discussbes geradas nesta conferéncia, tornou-se um consenso que as bacias hidrogréaficas e a
area costeira estdo intimamente conectadas através da estrutura fisica e ecoldgica e dos
processos fisicos e bioldgicos a estes ligados e que a gestdo destes ambientes deve ser
integrada (UNEP/MAP/PAP, 1999).

Nos anos que se seguiram a RI0-92, a UNEP (United Nations Environment Programme)
promove dois programas de gestdo com o intuito de servir como base para politicas de
integracdo do continuo bacia hidrogréfica — zona costeira, o IWRM (Integrated Water
Resource Management) e o ICAM (Integrated Coastal Area Management). Entretanto, 0s
conceitos do IWRM e do ICAM se desenvolveram de forma independente, em diferentes
organizacbes e orgdos de gestdo, com objetivos e modus operandi distintos. Os dois
programas evoluiram separadamente, cada um em sua delimitacdo fisica, sem considerar as
areas adjacentes. A costa e 0 estudrio ndo eram considerados parte da bacia hidrogréfica
(PICKAVER & SADACHARAN, 2007).

Com o aumento da demanda por recursos hidricos, assim como dos niveis de polui¢cdo, um
novo enfoque se tornou necessario para assegurar a qualidade e a disponibilidade dos recursos
hidricos e costeiros. Os problemas relacionados com a bacia hidrografica e com a zona
costeira ja ndo podiam ser resolvidos de forma separada. O Programa de Ac¢do Global da
UNEP (United Nations Environment Programme) comecou a promover a ideia que as duas
disciplinas, gestao de recursos hidricos e gerenciamento costeiro, devem trabalhar juntas, pois

€ 0 Unico meio de manter a viabilidade socioecondmica e ambiental destas areas.
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A primeira acdo na direcdo da integracdo foi a publicacdo em 1999, pela UNEP, do guia
intitulado Conceptual Framework and Planning Guidelines for Integrates Coastal Area and
River Basin Management (UNEP/MAP/PAP, 1999). Esta publicacdo é considerada o marco
mundial nessa tematica, pois lancou os pilares da integracdo da zona costeira com a bacia

hidrografica com base num estudo piloto na regido do Mar Mediterraneo.

Em 2000, a UNEP cria a ICARM (Integrated Coastal Area and River Basin Management —
Gestdo Integrada da Area Costeira e da Bacia Hidrografica), com o intuito de servir propondo
a base conceitual e os instrumentos de integragdo. Os principios basicos previstos pela
ICARM séo:

v Respeitar a integridade da bacia hidrografica e do ecossistema costeiro e aceitar os
limites estabelecidos no uso dos recursos;

v/ Assegurar a importancia estratégica dos recursos renovaveis para o desenvolvimento
socioecondmico;

v Permitir a integracdo de atividades e regular os conflitos dos maltiplos usos;

v Garantir a integracdo multissetorial e multinivel na tomada de deciséo unindo a gestao
em larga escala e a intervencdo na escala local;

v Permitir a participacdo de todos os atores, principalmente a populacdo local, no

processo de planejamento, para assegurar a gestdo efetiva.

Para alcancar estes objetivos, a ICARM sugere algumas etapas. A primeira € a descricdo da
area de estudo. Como os ecossistemas costeiros e 0s de bacia hidrografica sdo complexos, é
necessaria uma analogia simples com a qual cientistas e gestores possam usar para descrever
as principais caracteristicas destes ecossistemas e as interacdes com as atividades humanas. A
teoria de sistemas cria um caminho para desenvolver uma abordagem simples. O principio
desta analise sdo dois componentes: o sistema natural / fisico e o sistema humano. Os dois
sistemas interagem: a natureza da o recurso para 0 homem e o homem lanca o residuo de volta
para 0 meio natural. Os gestores controlam estas interacbes de duas maneiras: regras

administrativas e regulagdo e por meios de intervencdo técnica.

Cientificamente, um sistema pode ser representado por um modelo como parte do mundo real.
O modelo € composto por elementos e interaces que simula a estrutura e dindmica da parte
correspondente a0 mundo real. Esse é uma ferramenta util para descrever uma situagéo real e
para analisar problemas complexos (UNEP/MAP/PAP, 1999).
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Para a problematica da disponibilidade de agua doce numa regido estuarina-costeira, o sistema
pode ser composto pela bacia hidrografica cujo exutério € um estuario e parte da regido
ocednica costeira a este estuario. A variacdo da amplitude de maré e tempestades séo fatores
do lado oceénico; e a demanda por agua doce (fator humano), a precipitacdo, a evaporagdo
sdo fatores do lado da bacia hidrografica. Para a descri¢do fisica de um sistema, somente
aspectos abidticos e parametros fisicos sdo utilizados. Variagbes em qualquer um dos fatores,
mantidos os parametros fisicos constantes, afetam a mistura de &gua doce e salgada no

estuario, aumentando ou diminuindo a salinidade.

Depois de descrever a area a ser estudada e compreender as interagdes que sofrem
naturalmente e devido a acdo antrépica, a metodologia de cenarios pode ser util no
estabelecimento de regras administrativas e de regulacdo (medidas de gestdo propriamente
ditas). Com os cenérios, a situacdo atual é comparada com possibilidades futuras de estresse
hidrico.

Observando as possibilidades futuras (cenarios), regras sdo propostas para o controle do
ambiente, visando a manutencdo da disponibilidade hidrica. Neste processo, ha necessidade
de uma lei, ou arcabouco legal para lhe dar sustentacdo, como PNRH e PNGC, que citam os

instrumentos que devem ser utilizados para implementar efetivamente a gestéao.

O processo termina com o monitoramento/fiscalizacdo das medidas estabelecidas, através de

instituicdes de execugdo e acompanhamento.

Este processo visa a integracdao de todos os niveis de governanca servindo como base para a
gestdo multidisciplinar da bacia hidrografica como um todo, incluindo a zona costeira. Este é
o principal objetivo da ICARM. Contudo, devido as particularidades de cada bacia

hidrografica, estudos de caso se tornaram essenciais.

Assim, a teoria, principios e objetivos, da ICARM, foram aplicados em diversas bacias
hidrograficas. Com o estudo de vérias bacias do mundo, com diferentes caracteristicas
ambientais e econdmicas, seria possivel identificar os fatores e desafios destas areas, que
justificariam a gestdo integrada. Foram feitos estudos de caso em todos os continentes

(Figura 2.9), em varios paises (Tabela 2.5), totalizando 20 bacias hidrograficas.

Se forem considerados estes 20 estudos de caso e a relacdo com a efetividade da gestdo
integrada recursos hidricos e zona costeira a nivel local, chega-se a uma divisdo em trés

grupos: | — locais onde foi identificada alguma integracdo; Il — locais onde ja existem ac¢des de
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integracdo, mas ainda ndo ha aparato institucional, politico ou legislativo para sustentar o

manejo integrado; e Il — locais onde existem efetivamente a gestdo integrada, com um

aparato institucional, politico e legislativo.

FIGURA 2.9 - LOCAIS DO MUNDO ONDE FORAM FEITOS OS ESTUDOS DA ICARM

(FONTE: PICKAVER & SADACHARAN, 2007 ).

TABELA 2.5-ESTUDOS DE CASO DA ICARM.

CONTINENTES

BACIAS/PAISES

Africa

Rio Tana (Quénia)
Rio Rufiji (Tanzénia)
Rio Incomati (Mog¢ambique)
Rio Senegal (Senegal)

Europa

Rio Oder (Alemanha/Pol6nia)
Rio Danubio (15 paises)
Rio Reno (Alemanha, Franca)
Fiorde Odense (Dinamarca)

Australia

Baia de Moreton

Asia

Tigre/Eufrates (Iran/Iraque)
Lagoa Chilika (india)

Rio Krishna (India)
Attanagalu Oya (Sri Lanka)
Rio Bang Pakong (Thailand)

Lago Songkhla (Tailandia)
Rio Vermelho (Vietnd-China)
Rio Jiulongjiang (China)

América

Baia de Chesapeak (EUA)
Rio Colorado (EUA/México)
Baia Samana (Republica Dominicana)

(FONTE: PICKAVER & SADACHARAN, 2007).
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Desta maneira, as bacias hidrograficas estudadas se enquadram em:

v Bacias da categoria I: Attanagalu Oya, Rio Krishna, Rio Rufiji, Rio Senegal, Lago
Songkhla, Rio Tana, Rio Vermelho e Rio Colorado;

v Bacias da categoria Il: Lagoa Chilika, Rio Tigre-Eufrates, Rio Oder, Fiorde Odense,
Baia Moreton, Rio Incomati, Baia Samana, Rio Bang Pakong e Rio Jiulongjiang;

v’ Bacias da categoria Ill: Rio Danubio, Rio Reno e Baia Chesapeak.

Analisando os estudos de caso, algumas particularidades foram observadas quanto a
efetividade da implementacdo de uma gestdo integrada. Talvez o fator mais importante seja
uma administracdo e politica pablicas forte. Nos paises subdesenvolvidos, com uma estrutura
administrativa fraca, o0 processo de gestdo integrada esta na fase inicial, sem ainda ter gerado
efeitos concretos. O contrario acontece nos paises desenvolvidos, mais fortes politicamente.
As bacias de rios transfronteiricos também se mostraram mais adiantados nos processos de
gestdo. Os rios europeus (Reno e Danubio), que sdao compartilhados por varios paises,

possuem uma Convencdo (uma espécie de Comité de Bacia), que favorece a gestdo integrada.

Estes estudos de caso formam uma base conceitual para a aplicacdo da ICARM em diferentes
bacias hidrograficas, com caracteristicas especificas, porém seguindo o mesmo objetivo:
permitir a utilizacdo econdmica dos recursos hidricos e costeiros mantendo a qualidade

ambiental.
2.3 GEOPROCESSAMENTO

Os sistemas de geoprocessamento, ou do inglés GIS (Geographic Information System)
traduzido para SIG (Sistema de Informacgdes Geogréaficas), surgiram na década de 1960,
estando voltados, inicialmente, ao inventario e organizacdo de dados, como tipo de florestas e
classes de solos. Posteriormente, em decorréncia das demandas dos usuarios, énfase foi dada
ao armazenamento de dados para o desenvolvimento de operagfes estatisticas e técnicas de
analise espacial. Atualmente, estes sistemas estdo sendo utilizados para a tomada de decisdo
(CRAIN et al., 1984 apud SANTQOS, 2000).

Os dados apresentados em geoprocessamento representam o mundo real, fisico, ou seja, 0s
aspectos da superficie terrestre. Neste ambiente, um Gnico mapa (plano ou camada de
informacdo) contém cada aspecto, variavel, caracteristica e/ou propriedade deste mundo real.
Cada mapa é um desenho plano indicando a natureza, a posi¢do relativa e o tamanho das
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caracteristicas selecionadas dentro de uma éarea geografica (TOMLIN, 1990 apud
MENDES & CIRILO, 2001).

A importancia do geoprocessamento tem se tornado indiscutivel. Este sistema permite uma
grande capacidade de armazenamento dados, manipulacdo e atualizacdo, garantindo eficacia
no monitoramento de varidveis fisicas e sociais. Tudo isso permite um melhor controle no

processo de gestéo.

Num banco de dados de um sistema de geoprocessamento as informagdes sé&o
necessariamente georreferenciadas, isto é, cada atributo z (tal como temperatura, altitude,
densidade populacional) esta associado a coordenadas x e y da superficie terrestre
(SANTOS, 2000). Assim, a definicdo de informacgdo geogréafica agrega as informacdes da
superficie do terreno (caracteristicas locacionais), suas propriedades (varidveis, classes,

nomes de valores, etc.) e o tempo em que os dois anteriores ocorrem (Figura 2.10).

Atributos

Classes

1

2
3

Lq

10

Ponto Linha Poligono Grade Redes @

t i @ Dimensao
Temporal
-+

Dados de Locagao

FIGURA 2.10 - INFORMAGAO GEOGRAFICA GENERALIZADA
(FONTE: MENDES & CIRILO, 2001).

A representacdo computacional dos dados geograficos requer estruturas capazes de
contemplar a sua complexidade, incluindo informagGes sobre posicdo no espacgo, conexdes e
propriedades do atributo. Existem duas maneiras de alcangar este objetivo
(MENDES & CIRILO, 2001):
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v" A primeira é o método explicito — raster ou matricial — onde as formas séo constituidas
a partir de uma matriz M(i,j) de i linhas e j colunas, onde cada célula (pixel) é
enderecada por suas coordenadas e contém um valor do atributo na célula. Esta forma
de expressar dados geograficos é bidimensional, armazenando assim varias
informacdes como cobertura florestal, tipo e uso do solo, topografia e outros. Sendo
bidimensional, cada célula s6 pode armazenar um atributo, mas os atributos
geograficos diferentes podem ser representados por conjuntos de diferentes matrizes
(overlay ou sobreposi¢éo de mapas).

v A outra é o método implicito — vetorial — na qual as entidades espaciais sdo
representadas por um conjunto de pontos que representam algum tipo de conexao.
Neste modo o espaco é considerado continuo, ndo segmentado como no espago raster.
Esta representacdo é composta por trés elementos basicos: o ponto, a linha e a area. Os
pontos sdo similares as células raster, exceto por ndo cobrirem areas. As linhas e 0s
poligonos se constituem um conjunto de coordenadas (x,y) interconectadas, onde o
arranjo topoldgico, aliado aos atributos descritivos, serve como identificador de

entidades espaciais.

O método raster de armazenamento de dados assume que o0 espaco geografico pode ser
tratado como se fosse uma superficie cartesiana plana, na qual cada pixel ou célula é
associado a uma determinada area no espaco mapeado. Assim, a escala ou resolucdo dos
dados raster é a relacdo entre o tamanho do pixel no banco de dados e o tamanho da célula no
terreno. Esta caracteristica permite a sobreposicdo de planos bidimensionais ou overlays.
Como cada célula neste tipo de arranjo s6 pode conter um Unico nimero, correspondente a um
determinado atributo, a sobreposicdo de camadas acaba sendo um meio agregador de
informacdo de distintos atributos, descritos e mapeados separadamente. A estrutura
multidimensional assim resultante estd mais proxima de representar o conjunto de

informagdes que compdem o mundo real.

A facilidade de combinar mapas numa estrutura simples de dados, o formato raster, tem
propiciado significativos progressos na analise espacial. A incorporacdo de informacoes
inerentes a uma mesma area tem facilitado o aprimoramento de simulacBes espaciais.
Contudo, este método apresenta problemas relativos ao processamento e armazenamento de
um volume expressivo de dados, pois requer grande espaco de memdria em um computador.
Além disto, 0 modelo raster apresenta limitagfes no tangente a identificacdo e manipulacéo
de objetos individualmente, como, por exemplo, a representacdo de rodovias e da rede de

drenagem (MENDES & CIRILO, 2001).
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Ao contrario do método raster, a representacdo de entidades espaciais por meio do formato
vetorial visa a um resultado geometricamente mais proximo da realidade ao considerar as
coordenadas espaciais continuas. O conjunto de pontos, linhas e poligonos caracteristicos
desta estrutura, ndo cobrem areas, mas apresentam coordenadas interconectadas relacionadas
a um dado atributo. Assim, os pontos sdo representados por um simples par de coordenadas x
e y, as linhas por um segmento linear obtido a partir de duas coordenadas x e y, além do
registro do atributo agregado. Redes podem ser descritas através da interconexao de varias
linhas, através do auxilio de ”nds”. Os poligonos apresentam a capacidade de descrever
caracteristicas topologicas de uma referida area, como sua forma, vizinhanga e hierarquia,
podendo ser manipulado e exibido como um mapa tematico (BURROUGH, 1986 apud
SANTOS, 2000).

A principal vantagem do método vetorial € ser esteticamente mais acessivel ao
reconhecimento, porque procura representar o objeto tdo exatamente quanto possivel. Esse
ocupa um espaco menor no banco de dados dos sistemas, uma vez que utiliza um nimero
pequeno de pontos comparado ao raster. Alem disso, propicia uma eficiéncia maior na
descricdo de informacdes topoldgicas, como na analise de redes e na resolucdo de gréficos.
No entanto, algumas desvantagens igualmente estdo associadas a esta estrutura como: de ser
mais complexa, de dificultar operacdes de sobreposicdo e de ndo contemplar de forma
eficiente a variabilidade espacial (MENDES & CIRILO, 2001).

Analisando-se os dois formatos de dados, fica claro que a representacdo da realidade sempre
incorporard as limitacGes inerentes & percepcdo humana e seus recursos. Por conseguinte, a
associacdo conjunta destes métodos de representacdo acaba somando as vantagens e
restringindo as limitacdes, ao permitir a representacao da superficie terrestre no formato mais

adequado ao objetivo do estudo.

Depois de adquiridas as imagens espaciais, hd a necessidade de processamento destas
imagens, antes de efetivamente utiliza-las. O objetivo do processamento digital das imagens é

alcancar uma melhor capacidade de discriminacéo dos alvos.

O processamento de imagens corresponde a: correcdo ou pré-processamento, realce e
classificacdo. A correcdo refere-se ao processamento inicial de dados brutos para calibracao
radiométrica da imagem, correcdo das distor¢Oes geométricas e remocdo do ruido. O realce
visa melhorar a qualidade da imagem, permitindo uma melhor discriminagdo dos objetos nela

presentes. E a classificacdo é o processo de atribuicdo de classes aos objetos presentes na
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imagem. O objetivo final do processamento é criar uma nova imagem, partindo da imagem
original, que aumente a quantidade de informacgdes que podem armazenadas e posteriormente
extraidas (MENDES & CIRILO, 2001).

2.3.1 MNT

Um Modelo Numérico do Terreno (MNT) corresponde a uma representacdo da variabilidade
continua do relevo. Trata-se de um subproduto do SIG muito utilizado em estudos que exigem
a avaliacdo dos efeitos da topografia na dindmica de processos naturais, como na analise de
bacias hidrogréficas, tendo-se em conta os fluxos de matéria e energia inerentes aos

fendmenos hidrologicos.

O MNT é uma matriz (raster) de numeros que representam a distribuicdo geografica de
elevacdes (Figura 2.11). Os MNT sdo derivados de mapas topograficos. Curvas de nivel
podem ser escaneadas (apds a leitura com um scanner), seguida de um processo de
vetorizagéo ou usando uma mesa digitalizadora (MENDES & CIRILO, 2001).

FIGURA 2.11 - MNT DA BACIA DO RIO TRAMANDAI, RS, MALHA DE DISCRETIZAGAO CONTINUA
30X30M.

Estes dados vetoriais que representam um arquivo de pontos séo transformados no ambiente
SIG para o formato raster. Apds a determinacdo das dimensbes da grade é procedida a

interpolacdo dos dados, resultando em uma matriz, na qual cada célula ou pixel apresenta um
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valor para o atributo topografico considerado. A insercdo da rede de drenagem caracteristica
da area de estudo, no caso especifico da propriedade altitude, torna-se uma informagéo
importante para que o produto gerado seja 0 mais proximo possivel da realidade.

Por meio deste procedimento sdo determinados 0s pontos mais baixos da topografia e
corrigidas as posi¢cGes maximas € minimas, a fim de que o modelo traduza um escoamento
continuo nos talvegues (ABEDNEGO et al, 1990 apud SANTOS, 2000). Feito o teste e 0s
ajustes, 0 MNT é entdo produzido na forma 3D, contendo a localizacdo espacial (latitude e

longitude) e a propriedade mapeada (altitude ou profundidade).

A partir dos MNTs € possivel ainda a obtencdo de véarias informacbes relativas as
caracteristicas morfologicas de uma determinada area. Desta maneira, através dos programas
de SIG, podem ser gerados parametros como: orientacdo (aspecto) e declividade de vertentes,
sombreamento, direcdo do escoamento e remocdo das depressbes, area acumulada,
delimitacdo de sub-bacias, rede de drenagem, etc. Estas representam importantes informagoes

para a aplicacdo de modelos hidroldgicos.

Das informagdes obtidas do MNT, salienta-se a importancia da area acumulada. A area
acumulada, sob o ponto de vista hidrologico, € uma medida que integra o fluxo superficial e
subsuperficial de 4gua a montante de um ponto do terreno. Esta define as sub-bacias e a rede
de drenagem, entre outros parametros de interesse hidrologico (MENDES & CIRILO, 2001).
O algoritmo que comanda o processo de formacdo da area acumulada é ilustrado na
Figura 2.12. Assim, a area acumulada € produzida a partir do somatorio das células na direcdo
indicada pelos fluxos, que se dirigem das areas mais altas (células escuras) para as mais

baixas (células claras).

As aplicacbes do MNT sdo varias, principalmente como dados de entrada para modelos

hidroldgicos.
2.1 REPRESENTACAO MATEMATICA DA REGIAO ESTUARINA

Os estudrios sdo definidos como corpos de agua parcialmente fechados, com abertura para o
oceano, onde a agua do mar é diluida pela agua de origem fluvial. Logo, o estuario é
caracterizado por esse processo de mistura. Em qualquer representacdo do estuario, mesmo
que seja visando o comportamento de um poluente que foi introduzido ao mesmo, havera o
processo de mistura, € em qualquer caso, este fenbmeno se da pela combinacdo de

movimentos de natureza macroscopicos (correntes, gerando 0 movimento advectivo) e por
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fluxos simultdneos microscopicos e em pequena escala (processos de difusdo molecular ou

turbulenta).
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FIGURA 2.12 - ESTIMATIVA DA AREA ACUMULADA SEGUNDO ETAPAS CONSECUTIVAS, DE (A) ATE (C).
A CELULA MARCADA INDICA AQUELA CUJO VALOR ESTA SENDO CALCULADO.
(FONTE: MENDES & CIRILO, 2001).

Como primeiro e mais simples processo para compreender esse sistema, trata-se do estuario
COMO uma caixa, e posteriormente como sendo unidimensional: a salinidade ou a 4gua doce

sdo utilizadas como tracadores das condicOes estacionarias.

Para comecar o tratamento matematico do estuario, com o processo de mistura, utiliza-se a
equacdo da continuidade (2.1) e a equacdo da conservacdo da salinidade (2.2)
(MIRANDA et al., 2002). Nas aplicacGes destas equacgdes, e necessario assumir como dados

do problema a geometria do estuério, a descarga fluvial, as condi¢des iniciais e de contorno.

dUA) 04 _
ox + Yl 0 (2.2)

a(s) 9S _ 1.0 ., S

?-}_U'E_A[ax(AE'ax] (2.2)

Onde U é a velocidade média da &4gua na se¢do (Figura 2.13); x € o comprimento do estuério;
A é a area da secdo transversal e t € o tempo; S é a salinidade e E é o coeficiente de dispersdo

de maré.

O resultado desta aplicacdo é a previsdo da variacdo longitudinal discreta e estacionaria da
salinidade de estuarios bem misturados — estuarios sem estratificacdo vertical da salinidade.
Ou seja, para a aplicacdo das equacdes considera-se (THOMANN & MUELLER, 1987):
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v O estudrio é unidimensional®;
v A qualidade da agua é descrita como uma condic¢do média de varios ciclos de mare;
v Area, fluxo e taxas de reacdes sio constantes com a distancia;

v O estudrio estd em uma condico de estado estacionério®.

Nestas condi¢des como Z—? = 0, ou seja, a area ndo varia no tempo, a equacao da continuidade
(2.1) simplifica-se para % = 0. Assim, a equacdo da conservacdo da salinidade (2.2)
correspondente passa a ser (MIRANDA et al., 2002):

as a?%s
U. P E(ﬁ (2.3)

Pois UA = constante = Q e U = Q/A. Onde U ¢ a velocidade média da agua; x é o

comprimento do estuario; S € a salinidade e E é o coeficiente de dispersdo de mare.

x=-L x=0

4

oceano
S= SO

lo

FIGURA 2.13 - REPRESENTACAO UNIDIMENSIONAL DO ESTUARIO. X = -L E X = 0 CORRESPONDEM AO
LIMITE INTERIOR E A BOCA DO ESTUARIO, RESPECTIVAMENTE. U E A VELOCIDADE MEDIA DA
COLUNA D’AGUA.

Como a geometria e a descarga fluvial Q sdo dados do problema, a solucdo desta equacdo
para determinar a incégnita S=S(X) depende da imposicdo de condicGes de contorno
adequadas e do conhecimento do coeficiente de dispersdo de maré E. Como, por hipotese, a
distribuicdo de salinidade é estacionaria, deve-se sempre considerar que esta solucdo

representa valores médios de salinidade durante ciclos completos de mareé.

A equagdo 2.3 deve ser integrada em relagdo a um sistema de coordenadas com Ox orientado

positivamente estuario abaixo, X = -L e x = 0 correspondem ao limite interior da zona de

* Um estudrio é considerado unidimensional quando, submetido a correntes reversas, apenas o gradiente longitudinal de um
determinado parametro de qualidade da agua é assumido como dominante. Fonte: THOMANN & MUELLER (1987).
® Neste caso ndo ha mudangas de fluxo entre qualquer entrada de efluentes ou tributarios. O fluxo dentro e fora do corpo de
agua devido a efeitos da &gua subterrnea € excluido. Magnitudes de entradas de residuos e fluxos sdo temporariamente
invariaveis. Fonte: THOMANN & MUELLER (1987).
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mistura da dgua doce e &gua salina e a boca do estuario (Figura 2.13), respectivamente. Com

esta orientacdo o componente de velocidade gerado pela descarga fluvial é positivo.

- ads .~ - . . ~ /
Em x = -L a salinidade e o produto E'E s8o iguais a zero e a constante de integracdo tambem

é nula. A solugdo da equacao diferencial 2.3 é:
S(x) = So.exp (%.x) (2.4)

Onde S ¢ a salinidade a x de distancia do oceano, U é a velocidade média da secédo, E é o

coeficiente de dispersdo de maré, e x é a distancia do oceano.

Esta solucdo é determinada com as seguintes condicdes de contorno: a salinidade na boca do
estuario € igual a salinidade da regido costeira adjacente S(0) = S, (constituindo a Unica fonte
de sal); e o estuario é suficientemente longo (L — o0) para que S(-0) = 0. Como x>0¢e U >0,
essa solucéo indica que a salinidade decresce exponencialmente do valore Sy na boca do

estuario até o valor muito proximo de 0 na cabeceira (limite interior do estuério).

Na solucdo da equacdo 2.4, permanece ainda, como quantidade fisica indeterminada, o
coeficiente de dispersdo de mare, teoricamente dado pela correlagdo das flutuacOes
turbulentas de velocidade e salinidade. Entretanto, a ordem de grandeza desse coeficiente
pode ser estimada conhecendo o comprimento do estuario (distancia entre a boca e a
cabeceira). Considerando as quantidades envolvidas para calcular o E, verifica-se que
depende principalmente da descarga fluvial e da geometria do estuario (area da secdo

transversal e comprimento).
Thomman & Mueller (1987) sugerem trés métodos para calcular o E:

v" A salinidade como tracador da mistura de maré;
v Uso de um corante langado como tragador;
v Teoria hidrodinamica incorporando a velocidade de cisalhamento e mecanismos de

difusdo de sais.

Considerando os dados disponiveis numa regido estuarina, o parametro da salinidade como

tracador da area de influéncia da maré € o método mais usual:

Onde U é a velocidade do advectiva liquida; x é a distancia do oceano e S é a salinidade.
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Assim, com dados de salinidade em varios pontos do estuario, plota-se salinidade vs. distancia
numa escala semilogaritima. Alternadamente, selecionam-se dois pontos (S1, X1) € (Sz, X2) na
exata linha que melhor representa os dados de salinidade na escala semilog. Com estes pontos
aplica-se a equacéo 2.5 e acha-se o E. Usa-se x; sempre mais proximo do oceano. A distancia

X sera positiva na direcdo do fluxo, ou seja, na direcdo do oceano.

Para exemplificar a aplicacdo da equagdo 2.4, parametros foram criados para um estuario
hipotético (Tabela 2.6). Estes pardmetros foram determinados tendo como base as
caracteristicas hidroldgicas do sistema estuarino do Rio Tramandai — RS (vazdo de adgua doce
e influéncia da maré), entretanto, sem o intuito de representar este sistema mas estabelecer
parametros que apresentem significado fisico para validacdo da equacdo 2.4. Com esses dados

foi simulada a dinamica da salinidade nesse estuario hipotético.

TABELA 2.6 - PARAMETROS DO ESTUARIO HIPOTETICO

PARAMETRO VALOR
Avrea do Estuério 2km?
Profundidade média im
Largura do estuario 200m
Vazéo afluente 35m%s
Coeficiente dispersdo de maré 150m?/s

Assim, com base nestes dados, deseja-se determinar a quantos metros da boca do estuario a

salinidade atinge 0,5%o. Utilizando a equagéo 2.4:

S= 0,5%0;
So (salinidade na foz do estuério) = 35%e;

v
v
v U=Q/A; A = profundidade x largura; entdo U = 35/ (1 x 200) = 0,175m?%/s :
v

E = 150m?/s
05 = 35 (0,175.x)
SRR AT
x = —3641,57

Logo, este x representa o —L, da figura 2.13, e corresponde a influéncia da salinidade ou o

comprimento do estuario.

Numa situacdo como esta, se a vazdo Q diminuir, devido a, por exemplo, aumento na

demanda de agua na bacia ou diminui¢do da precipitacdo, pode-se simular qual serd o efeito
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desta variacdo no comprimento do estuario, ou seja, como a area de influéncia da salinidade

aumentara em virtude de uma diminuicdo na vazao de agua doce.

Assim, se na situacdo hipotética acima houver uma demanda por agua de 20m®/s, a vazdo
afluente fica Q = 35— 20 = 15m*/s, e U = 15/ (1 x 200) = 0,075m?%s. Logo:

0,075.x>

0,5 = 35.exp ( 150

x = —8497,00m

Entdo, acrescentando demanda de &gua de 20m®s a influéncia da salinidade aumenta
133,33% e a area de influéncia da salinidade passa a ser até 8.497m adentro do continente.
Neste caso, observa-se que uma demanda adicional de agua altera a configuracao do balanco

de salinidade na &rea estuarina, acarretando impactos ambientais nesta regiéo.

Medidas de controle e gestdo podem ser aplicadas numa situagdo como essa, estabelecidos
com base na representacdo e no funcionamento do estudrio, para evitar possiveis

consequéncias indesejaveis e/ou potencializar efeitos benéficos.
2.2 MODELOS DE QUALIDADE DE AGUA

O entendimento das diluicbes de agua doce e agua salgada é a etapa inicial do processo de
gestdo / gerenciamento integrado. Essa dindmica de salinidade pode ser determinada através
de conceitos sobre modelagem da qualidade de agua em estuarios. A modelagem é baseada na

representacdo matematica do estuario (acima descrita).

A premissa béasica, expressa na representagdo matematica, é que o fluxo de agua doce de
montante entra no estuario diluindo a concentracdo de salinidade proveniente do oceano (a

jusante). Este processo é explicado pela equagéo 2.4.

Entretanto, este estuario ideal utilizado para a representacdo matematica explicitada no
item 2.4, com secdo transversal, vazdo e profundidade constante, raramente é encontrado na
natureza. Num contexto de compreensdo da dinamica de um ambiente natural, estas
simplificacdes ndo sdo apropriadas. Segundo Thomann & Mueller (1987), um procedimento
simples aproxima esse estuario ideal no estuario real que se estad querendo analisar: dividir o
estuario numa série de segmentos, em cada qual é aplicado a equacdo 2.4, assumindo que ndo
h& um gradiente de salinidade significativo dentro de cada segmento. Figura 2.14 ilustra essa

divisdo do estuario. Essa abordagem essencialmente segue a aproximacdo numérica de
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diferencas finitas. Assim, a concentracdo de uma substancia, que pode ser a salinidade, é
calculada para o centro de cada segmento. O comprimento de cada segmento deve ser
compativel com o gradiente da substancia, no caso a salinidade.

\

B

I

oceano

B

-

FIGURA 2.14 - REPRESENTACAO DO ESTUARIO, O PERFIL VERTICAL DESTE E A SEGMENTACAO
DO ESTUARIO.
(FONTE: THOMANN & MUELLER, 1987).

Para desenvolver o balanco de massa num segmento i, da Figura 2.14, sdo necessarios quatro
componentes (THOMANN & MUELLER, 1987):

v Transporte da substancia S devido ao fluxo advectivo;

v' Transporte de massa devido a dispersdo de maré e gradiente de densidade, ou seja,
devido ao fluxo dispersivo;

v" Perdas de massa devido ao decaimento;

v" Fontes externas ou sumidouros de S.

Sabe-se que o transporte de volume ou de massa de uma determinada substancia é igual ao
volume e a massa que passa, por unidade de tempo, através de uma secdo transversal. Para

determinar a taxa de variagdo da concentracdo desta substancia € necessario conhecer a
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velocidade média da agua nesta secdo e a sua densidade. Como o campo de velocidade numa
secdo transversal € bastante variavel, de aproximadamente zero no fundo, até o valor maximo
préximo a superficie, utiliza-se como velocidade média a velocidade a 0,6 da profundidade
(MIRANDA et al., 2002).

Assim, conhecendo a velocidade, para determinar o transporte e o fluxo de uma determinada
substancia em um estuario, considera-se um estuario como uma caixa preta que bombeia sal
estudrio acima contra o movimento médio do rio (HUNKINS, 1981 apud
MIRANDA et al., 2002), pois 0 processo de mistura estuarino é determinado pela variagdo da

salinidade.

Dentre os processos que geram o0 fluxo de sal estuario acima estd a difusdo turbulenta
longitudinal e a adveccdo. A difusdo turbulenta contribui apenas com uma pequena escala,
sendo dominantes os processos advectivo horizontal e a difusdo vertical, esta relacionada as
correntes de maré. O termo dispersédo foi introduzido para denotar o transporte de sal estuario
acima e no sentido contrario ao transporte advectivo. Sendo assim, 0 processo de mistura e
transporte se sais num estuario € composto por uma parcela advectiva, que corresponde a acao
da agua doce de origem fluvial, e uma parcela dispersiva, que corresponde a mistura estuarina
e engloba tanto a acdo da maré (oceano) como a propria parcela advectiva fluvial
(MIRANDA et al., 2002).

Compreendendo este processo, pode-se determinar a variagdo de qualquer substancia em um
estuario. Se a substancia em questdo ndo for conservativa, como a DBOs ou 0 nitrato, a
concentracdo de massa desta sofrera decaimento natural, ou seja, processos quimicos
diminuirdo naturalmente a concentracdo em uma taxa K. Se a substéncia for conservativa, ndo

tendo perdas devido ao decaimento, o valor de K é nulo.

Num estuério também pode haver entrada ou retirada da substancia em questdo, através de
fontes pontuais, determinadas. Na maioria dos casos, ha fontes externas e ndo sumidouros
(saidas). Por exemplo, se a substancia em questdo for a DBOs, e houver uma fabrica de
pescados nas margens do estudrio. O descarte de matéria orgénica desta fabrica pode

aumentar a concentragcdo da DBOs, sendo esta, portanto, uma fonte externa.

Por ser a salinidade uma substancia conservativa e que ndo possui fontes externas ou

sumidouros, ndo se considera na representacéo o decaimento e as fontes/sumidouros.

42



Na Figura 2.15 é exemplificado o balango de massa para um segmento do estuario. Na
situacdo real, o balanco é feito para cada segmento i, considerando a influéncia dos segmentos

a esquerda e a direita (Q;.1 & Qjx1).

fluxo advectivo segmento i

Qi—l, i Qi, it+]

&)

T decaimento K

fluxo difusivo E; i

Ei—I,i W fontes ou
sumidouros de S

FIGURA 2.15 - NOTACAO DE UM SEGMENTO DO ESTUARIO, COMO UTILIZADO EM MODELQS DE
QUALIDADE DE AGUA. EM CINZA OS FATORES QUE NAO SAO CONSIDERADOS QUANDO A
SUBSTANCIA E A SALINIDADE
(FONTE: THOMANN & MUELLER, 1987).

Assim, primeiramente considera-se o fluxo que entra e sai do segmento i devido ao fluxo
advectivo liquido, de origem fluvial. A entrada de massa do segmento i, e que corresponde a

parte superior esquerda da Figura 2.15, é:
+Qi-1,i-Si-1i = +Qi—1,i-Si—1 (2.6)

Onde S;.1; € a concentragdo na interface entre i — 1 e i. Esta concentracdo pode ser aproximada

a concentracao no centro do segmento i — 1.

Analogamente, o transporte advectivo saindo do segmento i, e corresponde a parte superior
direita da Figura 2.15, é:

—Qii+1-Sii+1 = —Qii41-Si (2.7)

Adotando a mesma aproximagdo acima para a concentracdo da interface de saida. O sinal

negativo significa o fluxo que esta saindo.

A troca de massa devido aos processos difusivos (dispersdo e densidade) indica que o
transporte de massa é diretamente proporcional a diferenca de concentracdo entre 0s

segmentos adjacentes. Assim, a troca de massa devido a dispersdo, no segmento a montante:

+E;i—1(Si—1 — Si) (2.8)
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Onde E é o coeficiente de dispersdo de maré.

A equacdo similar para o segmento a jusante é:

+Ei+1,i(5i+1 -5 (2.9)
Perdas de massa devido a processos de decaimento:

—K,V;S, (2.10)

Onde K;é o coeficiente de decaimento para o segmento i e V; é o volume do segmento i.

Finalmente, outras fontes ou sumidouros de S no segmento i sdo designados por:
W, (212)

A soma das massas das equacOes 2.6 até 2.10 devem ser iguais a razdo da variacdo de massa
no segmento i, M;, que é:

as;
" dt

aM; _ d(V;S;y)

V.
dt dt t

(2.12)

Para M; = V;S; e onde a aproximagao assume que 0 volume do segmento i ndo varia no tempo.

Assim o balango de massa completo fica:

das;
Vii— = Qi—1i-Sim1 = Qi1 Si + Eicai- (Sim1 = Si) + Ep i (Sivq = Si) —
K,V.S; + W, (2.13)

Simplificando a equacdo 2.13 para a salinidade, que € uma substancia conservativa e nédo

considera os termos em cinza (de decaimento e de fontes e sumidouros), resulta-se em:
das;
Vi-— = Qi—14-Sim1 = Qi1 Si + Eim1i- (Sim1 = 8i) + Eiga o (Sivr = Si) (219)

A equacdo 2.14 é uma aproximacdo numeérica da equacao 2.2, que representa a conservacao
da salinidade, que mostra claramente os componentes de transporte de massa entorno do

segmento i. Como o estudrio ideal é considerado como sendo estacionario, ou seja, as reacoes
o das; . -

que nele ocorre sdo constantes no tempo, V; .d—t‘ = 0, assim a equacdo 2.14 se torna uma

simples equacdo algébrica (equacdo 2.15). Existirdo n equacOes, conforme o numero de

segmentos do estuério, ou seja:
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0=Qi—1;Si—1 — Qii+1.5i + Ei—1;. (Si=1 = S)) + Ei414- (Siv1 — Sp) (2.15)

Deve-se dar atencdo especial para o primeiro e o Ultimo segmento, que representam
segmentos de fronteira, com o rio (agua doce) e o mar, respectivamente. No caso do primeiro
segmento, 0 termo E;_4;.(S;—; — S;) € nulo, pois se considera que a troca entre este e 0
segmento superior (rio, corpo de agua doce) é nula, apenas ha entrada de vazdo do segmento
superior neste. No Gltimo segmento, consideram-se todos os termos da equacdo 2.15 com a
particularidade que o segmento inferior a esse é o oceano, com a concentragdo inicial (Sp) de

35%o, e com o qual ha trocas (Figura 2.16).

. ba"it‘ —> primeiro —> ;¢ [ i T i+q [~ iltimo —T> oceano
hidrografica Segmento <|— < < — <— segmentoé— S-S,
S=0 1° n
estudrio
gradiente de salinidade

FIGURA 2.16 - OS SEGMENTOS UTILIZADOS NUM MODELO DE QUALIDADE DE AGUA.

No célculo da concentracdo da substancia S, a salinidade, para um estuario com &rea variavel
no espaco, profundidade e fluxo, hd uma simples solugdo de n equacdes algéebricas lineares,

correspondente aos n segmentos, facilmente resolvidas com o uso de computadores.

Na aplicacdo destas equacdes num software, as equagOes obtidas sdo manipuladas
algebricamente para prover a entrada no computador. Assim, 0s termos S;_;, S; e S;_, da

equacdo 2.15 sdo agrupados no lado esquerdo da equacao:

(—Qi—1i— Ei—14)-Sic1 + (Quis1 + Eic1i + Ejjy1) + (=Eii41)-Sivs = 0 (2.16)

Adotando:
Qi1 = Qi1 — Ei—1 (2.16a)
ai; = Quiv1 + Eim1i + Eijia (2.16b)
Aiiv1 = —Ejiv1 (2.16c)
Obteém-se:
Aji-1-Si—1 + ;iS; + Qyi41-Sip1 = 0 (2.17)
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Que representa a equacdo geral para cada i segmento. Entretanto, o Gltimo segmento possuli

uma entrada de salinidade, pois € o limite com o oceano.

Assim, o conjunto de n equacdes correspondentes aos n segmentos da Figura 2.16, para ser
resolvida assume a forma (THOMANN & MUELLER, 1987):

a11.51+a1252 + 0 + oo +0 = 0
a21.51+a22.52+a23.53+ O + oo +O = 0

0 + a32.52 + a33.S3 + a34.54 + 0 + - + O = 0 (218)
O + + O + an,n_l.Sn_l + ann.Sn = Wn{

Onde os coeficientes a;; sdo dados pelas equagdes 2.16, e o I}, corresponde a entrada de sais

provenientes do oceano no limite exterior do estuério.

O conjunto das equacbes 2.18 € resolvido expressando estas equacbes na forma uma

multiplicacdo escalar de matrizes: uma dos coeficientes a;; (matriz A), sendo uma matriz n x

n; e outra das salinidades dos segmentos S,, sendo n x 1; igualadas a matriz nula n x 1:

Y Y
/3.11 aio 0 . . 0 \ S1 0
Ao Ao a3 0 . . 0 S 0
a3 a 33 a3y 0 . . 0 . S3 = 0 (219)
O . . . O a n,n-1 a n,n Sn an
K / . J " J

A solugdo do vetor S, da equacdo 2.19, é determinada pela inversdo da matriz A:
() = [AI.(0) (2.20)

Para determinar a distribuicdo da salinidade em um estuério unidimensional e em condicGes
estaciondrias, com parametros varidveis espacialmente, se reduz a resolucdo de n equacdes

algébricas (equagbes 2.18) ou invertendo uma matriz n x n (equagéo 2.20).
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A matriz A tem uma forma especial considerando um estuario unidimensional. Esta é
conhecida como uma matriz triangular, onde apenas a diagonal principal e as diagonais
imediatamente superior e inferior a diagonal principal aparecem na matriz. Todos 0s outros
elementos sdo nulos. Esta caracteristica permite que 0s programas computacionais resolvam
rapidamente a matriz inversa [A]™*. Aplicando a inversdo da equacdo 2.20 a matriz 2.19, o

resultado fica:

4 S]_ h fa ’1,n' WYZ\

Sz a’yn. Wy

83 = a ’3,n- Wn’ (2.21)
" Sn J Ka ,n,n- Wn’/

Sendo a’ 0s componentes da matriz inversa [A]™, [S] o vetor salinidade dos segmentos e W, a

componente da salinidade que entra no estuario devido a mare.
2.3 INTEGRACAO MODELOS DE QUALIDADE DE AGUA E SIG

A analise dos problemas do ambiente é realizada através do entendimento dos processos
fisicos, econdmicos e/ou sociais que interagem no mesmo. Estes processos sdo simulados
através de modelos, com o propdsito de verificar cenarios, estratégias de planejamento e

desenvolvimento de regides.

Para caracterizacdo dos estuarios utiliza-se a modelagem ja citada. Contudo, poucos destes
modelos possuem capacidade de analise e apresentacdo de dados geograficos. Ao
considerarmos O geoprocessamento, que representa os dados geograficos, hd pouca
capacidade de modelagem de processos temporalmente. Observam-se claramente o0s
beneficios que sdo alcancados através do uso conjunto de geoprocessamento e de modelos
ambientais, obtendo assim, os dados geogréaficos locais e a simulagdo de possiveis condi¢des
para 0 mesmo local (MENDES & CIRILO, 2001).

Supondo que os limites do estuario sdo representados por um poligono, os fluxos de agua para
montante e para jusante que podem estar ocorrendo sdo definidos pelo volume que pode ser
construido projetando-se verticalmente as linhas que compdem os limites do poligono na

atmosfera, até a profundidade do corpo hidrico (dai a necessidade do conhecimento da
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batimetria do corpo) e na superficie. Esse volume é chamado volume de controle e as
superficies que o cercam, superficies de controle. A construcdo de um modelo hidroldgico se
da basicamente pela utilizacdo de equacbes que relacionam as taxas de mudancas nas
propriedades da agua no volume de controle ao fluxo dessas propriedades através das
superficies de controle (MAIDMENT, 1993).

Para integrar os modelos hidrolégicos com o geoprocessamento, quatro passos Sdo
necessarios (SATO et al., 2000). Primeiramente, deve haver a organizacdo dos dados
espaciais necessarios para a simulacdo, como hidrografia, rede de drenagem, topografia, etc.
Estes dados sdo digitalizados e armazenados num software de geoprocessamento, como
diferentes layers (raster ou vector), uma para cada atributo. O préximo passo € criar um
banco de dados para o local de estudo, com itens como precipitacao, evapotranspiracao, vazao
do rio ou estuario, e dados de qualidade de agua, que sdo armazenados em forma de tabelas. O
terceiro passo é integrar o SIG com os dados temporais, através de um modelo integrado, que
opere em interface GIS. Este processo ocorre no proprio software, onde os parametros
espaciais necessarios para a simulacdo sdo obtidos na tabela de atributos das camadas
(layers), e transformados num arquivo de entrada para o modelo. Os dados temporais,
armazenados em tabelas, também sdo processados e transformados em arquivos de entrada
para 0 modelo. Finalmente, a qualidade e a quantidade de agua em um corpo hidrico (como

um estuario) podem ser simuladas de acordo com varios cenarios (Figura 2.17).

Varios modelos ja utilizam esta interface de integracdo, com varios propdésitos. Um modelo
largamente difundido é o QUALI2E, que integra SIG e qualidade de agua, para simular
espacialmente até 15 parametros associados a qualidade de agua, como oxigénio dissolvido,
DBOs, coliformes, pH, etc., além da possibilidade de introduzir até trés parametros
conservativos arbitrarios e um ndo conservativo. O modelo é aplicavel em rios ramificados e
bem misturados, e utiliza uma solucdo de diferencas finitas para a equacao de transporte de
massa unidimensional. A representacdo espacial € como um sistema ramificado, onde o curso
d’agua em estudo é segmentado em trechos com caracteristicas hidraulicas semelhantes
(CHAPRA et al, 2003 apud ZORZAL et al, 2009).

Outro modelo ¢ o BASIN (Better Assessment Science Integrating Point and Nonpoint
Sources), desenvolvido em 1994 pela EPA (Environmental Protection Agency) dos EUA, que
integra dados espaciais, de qualidade de agua e ferramentas de avaliacdo através de SIG. A
particularidade deste modelo € que, além de obter, através do SIG, os dados de hidrografia e

topografia, este integra um banco de dados socioeconémicos e ambientais, e também outros
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modelos, como 0 QUALZ2E, numa interface simples. Este modelo foi desenvolvido para ser
utilizado por agéncia regionais, estaduais e locais nos EUA, como a U.S. Army Corps of

Engineer’s.
g

Banco de Dados

Dados espaciais

Entrada

Modelo de Simulag¢ao
N}lmérica da Qualidade de
Agua integrado com SIG

=)
Dados temporais J—L
{

Tempo (precipitagio, evaporacgio, etc.)

Processamento dos dados e
calculo do balanco de massa

Vazodes

Qualidade da Agua ($%; 0,, etc.)

| | |
| | |

L) L) L)

Saida

FIGURA 2.17 - RESUMO DO PROCESSO DE INTEGRACAO ENTRE OS MODELOS DE QUALIDADE DE
AGUA E O SIG.

Hellweger (1997), desenvolveu o modelo BALANCE, que integra qualidade de &gua e SIG,
para o calculo de balanco de massa no estario da Baia de Corpus Christi, no Texas, EUA. Este
modelo pode ser aplicado em qualquer ambiente estuarino, bastando obter os dados de entrada
especificos do local de interesse. Além disso, este modelo pode calcular o balan¢o de massa
para a salinidade, sendo (til para representar essa dinamica e a relacdo entre a bacia e a zona

costeira. A seguir este modelo é descrito mais detalhadamente.
2.3.1 BALANCE

Hellweger (1997) baseado em Thomann & Mueller (1987) e nas equac@es dos itens 2.5 e 2.6,
propds o programa BALANCE, para ser rodado em ambiente de SIG. O sistema computa um
balanco de salinidade usando um algoritmo explicito de diferencas finitas e foi escrito em
linguagem Avenue do software ArcView. As equacOes utilizadas pelo BALANCE sdo as

mesmas expostas nos modelos de qualidade de agua em estuarios do item 2.6.
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Os dados de entrada do sistema consistem na topologia do sistema, através de um conjunto de
linhas e poligonos em formato shapefile, resultado da digitalizacdo de cartas topograficas da
hidrografia do local de estudo.

Os poligonos representam o0s segmentos que dividem o corpo hidrico a ser modelado. As
linhas sdo as interfaces que dividem os poligonos (Figura 2.18), e sdo definidas entre um no e
outro. Estas podem ser os limites do corpo hidrico com a terra (nimero 2 e 4 da Figura 2.18),
o limite entre segmentos (poligonos) do corpo hidrico (nimero 1 e 3 da Figura 2.18), o limite
do corpo hidrico com um rio (entrada de agua) (circulo em vermelho da Figura 2.18) ou um

ponto de retirada de agua do corpo hidrico (circulo em amarelo da Figura 2.18).

poligono

linha

FIGURA 2.18 - EXEMPLO DE LINHAS, POLIGONOS E NOS UTILIZADOS NO PROGRAMA BALANCE. O
POLIGONO | COM AS LINHAS QUE O DEFINEM: 2 E 4 DELIMITACAO DO CORPO HIDRICO COM A
TERRA, 1 E 3 LINHAS DE FRONTEIRA ENTRE OS POLIGONOS. EM VERMELHO A LINHA QUE
REPRESENTA A ENTRADA DE UM RIO, E EM AMARELO A LINHA QUE REPRESENTA UMA CAPTAGCAO
DE AGUA.

As linhas de interface entre os segmentos (poligonos), séo definidas em funcéo da batimetria
do corpo hidrico, de forma a obter um segmento (poligono) com secdo transversal
aproximadamente constante. Para cada poligono é calculado o balanco de massa,
considerando os fluxos de entrada e saida atraves das linhas (de interface entre poligonos,
entradas ou captacdo de agua). Para cada poligono, determina-se o seu volume de agua (v),
que é funcdo da secdo transversal, o comprimento do segmento e a concentracao inicial da

substancia (so), que sdo dados sem o0s quais a simulacdo ndo funciona. Se for o caso,
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dependendo da substancia em analise (conservativa ou ndo-conservativa, com fontes externas
ou ndo), pode-se também informar dados de taxa de decaimento (k), cargas difusa (wnp),
atmosférica (wat), sedimentar (wse) ou outras fontes (wot).

O comprimento e a largura dos poligonos sdo determinados a partir de cartaa topograficas.
Para ajustar o volume do segmento, utiliza-se os dados da batimetria do corpo hidrico para
compor uma imagem raster. Também sdo criadas imagens raster dos dados de precipitacdo e
de evapo-transpiracdo em unidade de fluxo (m*/s), a fim sobrepd-las os dados batimetricos
para determinar a profundidade média de cada poligono. Com a profundidade média,

comprimento e largura de cada poligono, facilmente obtém-se o volume correpondente.

Definidas as linhas que dividem os segmentos do corpo hidrico e que fazem limite com a
terra, determina-se onde estdo entrando rios e corregos ou onde ha fontes de captacao de agua,
criando estas linhas. Nas linhas, pode-se modificar a vazdo afluente ou efluente, aumentando
ou diminuido o fluxo de um rio no corpo hidrico em questdo, aumentando ou diminuindo a
demanda de agua. Alem do fluxo (), que pode ser positivo ou negativo, outro dado de
entrada para as linhas, necessario para a simulacao, € o coeficiente de disperséo de carga (ep).
Este representa o fluxo dispersivo, ou seja, 0 processo de mistura de uma substancia na agua.
No caso da subténcia analisada ser a salinidade, este é o coeficiente de dispersdo de mare, que
representa a mistura entre a dgua doce (fluxo advectivo) e a a dgua salgada, tendo duas
componentes, uma do fluxo continental e outra do fluxo da maré. Se a linha limita o proprio
corpo hidrico, ou seja, ndo € linha de interface entre os poligonos, é necessario também o
dado de concentracédo da substancia na fronteira (sb).

Na tabela 2.7 sdo sintetizados os dados de entrada do BALANCE, separados por linha e por
poligono. O tempo (deltat) é estipulado antes da simulacdo. Hellweger (1997) sugere que seja

utilizado um delta t de 24 ou 12 horas.

Os dados de saida do BALANCE representam o balango de massa para uma determinada
substancia. O principal resultado deste balanco se para os poligonos, que é a concentragdo
deste, apds a simuacdo. A concentracdo de cada poligono apés a simulagdo mostra como é o
comportamento da substancia, que entra no sistema num determinado ponto e se difunde

gradativamente pelos segmentos.

Para os poligonos, os dados de saida sdo (Tabela 2.8), além da concentracdo (s), a carga
advectiva (wad) e a carga difusiva (wdi). Estas cargas correspondem efetivamente ao que
entrou da substancia em questdo no segmento devido ao transporte advectivo e difusivo.
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TABELA 2.7 - VARIAVEIS DE ENTRADA UTILIZADAS NO SOFTWARE BALANCE E AS UNIDADES
UTILIZADAS PARA CADA UMA NO SISTEMA INTERNACIONAL (SI).

VARIAVEIS DESCRICAO Sl
deltat Tempo [T] S
S0 Concentracdo[M/V] mg/L
v Volume [L%] m?®
k Coeficiente de decaimento [1/T] 1/dia
PoLIGONO wnp Carga ndo pontual [M/T] kg/dia
wat Carga atmosférica [M/T] kg/dia
wse Carga sedimentar [M/T] kg/dia
wot Outras fontes [M/T] kg/dia
q Fluxo [L¥/T] m*/s
LINHAS sb Concentracdo na fronteira dos segmentos [M/V] mg/L
ep Coeficiente de dispersdo de carga [L%/T] m®/s

(FONTE: HELLWEGER, 1997).

Para as linhas, os dados de saida compreendem o fluxo difusivo (fad) e o fluxo advectivo

(fdi). Estes fluxos representam o quanto da substancia passa através das linhas devido do
transporte advectivo e difusivo.

TABELA 2.8 - DADOS DE SAIDA DO BALANCE, SEPARADOS POR POLIGONOS E LINHAS.

VARIAVEIS DESCRICAO Sl
POLIGONO S Concentracdo [M/V] mg/L
wad Carga advectiva [M/T] kg/dia
wdi Carga difusiva [M/T] kg/dia
LINHAS fad Fluxo advectivo de massa [M/T] m®/s
fdi Fluxo difusivo de massa [M/T] m®/s

(FONTE: HELLWEGER, 1997).
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3.METODOLOGIA

Para a problematica da disponibilidade de agua doce numa regido estuarina — costeira, 0
primeiro passo delimitado por UNEP/MAP/PAP (1999) é compreender o sistema. Neste
trabalho preconiza-se que o entendimento do sistema bacia — estuario — zona costeira se da
através da dinamica da salinidade na regido estuarina. Como ferramenta necessaria para
compreender a dinamica da salinidade, pode-se utilizar as equag6es do balango de massa para
a salinidade, através de um modelo de qualidade de &gua integrado do SIG, como o
BALANCE, ja citado no capitulo 2.

Os modelos integrados descrevem o ambiente espaco-temporalmente, além de servirem como
base para a simulacdo de possiveis cenarios, onde as condi¢des originais mudam, podendo

causar danos ou beneficios, ao meio ambiente e as atividades antropicas a esse relacionado.

Os cenérios sdo extremamente Uteis para a gestdo ambiental, pois visam prever situacoes
futuras. Com base no conhecimento das possiveis consequéncias da acdo humana ou de
mudancas climaticas, medidas baseadas em subsidios técnicos podem ser tomadas para

mitigar ou compensar efeitos adversos e amplificar resultados positivos.

Os subsidios técnicos permitem o tomador de decisdo escolher uma opcdo de acdo a ser
tomada, entre varias outras, de maneira racional e consciente. Estas op¢des devem ser
baseadas nas politicas existentes, nos recursos disponiveis, € nas consequéncias dos impactos

sociais, ambientais e econdémicos.

Neste ultimo ponto em particular, salienta-se que é o foco desta dissertacdo. A arte da gestao
ambiental é conhecer os elementos disponiveis na “caixa de ferramentas”, seleciona-los,
ajustar e aplicar a mistura de ferramentas apropriadas para as circunstancias dadas
(NIELS et al., 2002). Na realidade brasileira, os subsidios técnicos devem ser determinados
com base na legislacdo — PNRH e PNGC, para que ndo haja controvérsias sobre a sua

legitimidade.

Assim, observado a estrutura geral do presente trabalho (Figura 3.1), a metodologia utilizada

é descrita mais detalhadamente a seguir.

Apo6s a elaboracdo da fundamentagdo tedrica, com levantamentos sobre a gestdo integrada
bacia hidrografica — zona costeira e sobre as ferramentas utilizadas para efetivar esta

integracao, propde-se 0 objetivo desta dissertacdo: a analise da dinamica da salinidade como
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uma ferramenta para compreender o sistema estuarino e servir como base para a gestdo

integrada.

Para compreender a dinamica da salinidade em um estuario, aplica-se um modelo de balango

de massa para a salinidade, uma substancia conservativa. Com este modelo, podem-se simular

cenarios, variando a disponibilidade hidrica e observar como o estuario se comporta frente a

estas variacoes.

Face a compreensdo da dinamica da salinidade, subsidios técnicos sdo propostos para

minimizar os efeitos negativos e/ou maximizar os positivos. Esses subsidios servirdo para

auxiliar o tomador de decisdo nos comités de bacia e/ou 6rgaos ambientais.

Literatura GestaoIntegrada
|
T )
¥ S‘I’G Modelos de
ONRH e PNGC Gestdo Integrada Processos Qualidade de Agua
€ Internacional em i
| | estuarios
| BALANCE | | outros |
" I 2 Yoo ___ )
Proposigao | I
: > Oceano [—2| IntrusdoSalina I
. ] | I
Disponibilidade I '
Hidrica na Zona : Bacia Aporte de Agua :
Costeira : Hidrografica Doce I
_____ === ----—===--=-—==---
]
Metodologia
ga | v
Modelo Descri¢do do . .-
BALANCE » Sistema Cenarios [€
Resul v — .
eaulizales Medidas de Comité de Bacia
Gestdo < Aras -
Orgdo Ambiental

FIGURA 3.1 - FLUXOGRAMA GERAL DO TRABALHO, DA METODOLOGIA PROPOSTA AOS

RESULTADOS.

3.1 APLICACAO DO BALANCO DE MASSA EM UM ESTUARIO

Apds o processo digitalizacdo de cartas topograficas para obter as imagens georreferenciadas

do estuario em estudo, para o programa BALANCE, no formato shapefile das linhas e dos
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poligonos, e da obtencdo dos dados de entrada (fluxos nas interfaces, de entrada e de saida),

que sdo os dados temporais, pode-se partir para a modelagem.

Considera-se que o estuario em questdo é representado pela Figura 3.2, sendo dividido em trés
poligonos, sendo que o poligono | é o limite da intrusdo salina, e onde ha entrada da bacia
hidrografica (linha 1 da Figura 3.2); o poligono Il é a fronteira externa do estuario, limite

com o oceano (linha 10 da Figura 3.2); e o poligono 1l € intermediario aos outros dois.

FIGURA 3.2 - MODELO DE ESTUARIO, PARA O PROGRAMA BALANCE.

Assim, a partir das equagdes do item 2.6, e considerando a linha 1 como o aporte da bacia (um
rio) e a linha 10 o limite com o oceano, obtém-se o seguinte sistema de equacgdes para o

balan¢o de salinidade (uma substancia conservativa):

/
Qriot-Srio — Q- S + Epp (S —S) =0

< Qrir- St — Qurppr-Su + Eryi(Sp — Sip) + Enp (S — Sip) = 0 (3.1)

\QII,III-SII - Qlll,oceano-SllI + EII,III(SII - SIII) + Eoceano,III(Soceano - SIII) =0

Os fluxos Q sdo obtidos empiricamente, através de medices em loco ou através de
estimativas a partir do MNT. As condi¢es iniciais do sistema é a salinidade inicial (so), dos
poligonos, determina teoricamente em fungdo da dindmica natural do sistema. As condigdes
de contorno sdo definidas para as linhas, com sendo a concentracdo da salinidade nas linhas

de borda (que limitam o estuario com a terra, por exemplo) (sb).

A salinidade dos segmentos sdo medidas em loco para posterior calibragcdo do modelo, através
da comparacéo entre a salinidade modelada (s) e a observada (sm).
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O coeficiente E, que representa o fluxo dispersivo, ou seja, devido ao processo de mistura
entre a 4gua salgada e a 4gua doce. Logo, esse coeficiente, também chamado de coeficiente de
dispersdo de maré, possui componentes do fluxo de dgua doce e da acdo da maré. Esse pode
ser determinado a partir da equacdo 2.5, utilizando medidas de salinidade em loco.
Determina-se, entdo, o coeficiente E para cada segmento (e), visto que foram utilizados os
valores de salinidade dos segmentos. Entretanto, ha a necessidade de que este coeficiente
esteja relativo a secdo transversal de cada linha (ep), entdo o proprio BALANCE, através do

script calcep, realiza este procedimento.

Com todos os dados no programa, o resultado do sistema de equacbes 3.1 é facilmente
calculado. A saida do BALANCE corresponde ao transporte advectivo (fad) e dispersivo
(fdi), para as linhas e a carga advectiva (wad) e dispersiva (wdi), e a salinidade modelada (s)

para os poligonos.

O transporte advectivo das linhas é determinado a partir da salinidade (s) obtida do poligono
fluxo acima ou a salinidade da fronteira (sb), se a linha for contorno, e do fluxo da propria
linha (fad = q.s). Por exemplo, o transporte advectivo da linha 7 da Figura 3.2 é calculado

pela multiplicando a salinidade do poligono 1l com o fluxo da propria linha 7.

O transporte difusivo é obtido a partir da concentracdo da salinidade do poligono a esquerda
(sl) e a direita (sr) da linha, ou a salinidade da fronteira (sb), e do coeficiente de dispersao
(ep), de forma que fdi =ep (sl - sr). Da mesma forma, o transporte difusivo da linha 7 da
Figura 3.2 é calculado utilizando o coeficiente de dispersdo de maré da prépria linha, com a
salinidade modelada dos poligonos Il e I11.

Como dados de saida dos poligonos, tém-se a carga advectiva (wad), que é acumulagcdo do
transporte advectivo (fad) da linha abaixo do poligono (por exemplo, a carga advectiva do
segmento |l da Figura 3.2, corresponde ao fluxo de agua doce — transporte advectivo (fad) —
que entra neste segmento, através da linha 4); e a carga difusiva (wdi), que € o balango entre o
transporte difusivo (wdi) da linha abaixo e acima do poligono (para o mesmo poligono Il, a
carga difusiva é a diferenca entre o transporte difusivo que entra pela linha 4 e sai pela
linha 7).

Para que seja calculado do balan¢o de massa, 0 programa ainda exige que sejam especificados

0s parametros de controle, apresentados na Figura 3.3.
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i1 BALANCE

Enter run contral parameters

Delat[hr] [12

Ok

Converge delta = [mgL] | 0.1 Cancel

Diverge delta = [mgL] | 50000
bas t [kr] [ 100000
User Observation Level [0-4] |1

FIGURA 3.3 - PARAMETROS DE ENTRADA UTILIZADOS NO PROGRAMA BALANCE.

O Delta t representa a etapa de tempo definida para a simulacéo, ou seja, em quanto tempo

ocorrera a mistura estuarina.

O Converge delta s representa que, se 0 maximo de mudanca na concentracdo, de uma etapa
de tempo a outra, € menor que o valor referido, o sistema assume a condi¢do de estado

estacionario e a computacao cessa.

O Diverge delta s representa que, se 0 maximo de mudanca na concentracdo, de uma etapa a
outra, € maior que o valor referido, o sistema assume uma condicdo instavel e interrompe a

computacgéo.
O Max t é o tempo mé&ximo de computagao.

O User Observation Level (nivel de observacdo do usuario) especifica a quantidade de
informacdo introduzida pelo usuario, durante a computacédo. Este varia de 0 (o programa néo
esta sendo rodado) até 4. Normalmente utiliza-se o nivel 1 para que a rodagem seja mais
dindmica. A Tabela 3.1 mostra todos os niveis de observacdo do usuério que o BALANCE

permite.

TABELA 3.1 - DESCRICAO DOS NIVEIS DE OBSERVAGAO DO USUARIO NO BALANCE.

USER OBSERVATION

DESCRIGAO
LEVEL ¢
0 Ainda ndo utilizou o programa.
1 A barra de ferramentas do ArcView € atualizada periodicamente.

Informacgdo exibida na tela inclui tempo, maxima mudan¢a na
concentracao, a partir da Gltima etapa computada, e o percentual
do tempo maximo.

2 Adicionalmente ao nivel 1, a legenda é atualizada periodicamente,
0 que facilita quando, por exemplo, os poligonos sdo coloridos
com base na concentracao.

3 Adicionalmente ao nivel 2, as variaveis do balan¢o de massa sdo
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USER OBSERVATION

DESCRICAO
LEVEL ¢

plotadas.

4 Adicionalmente ao nivel 3, o sistema faz um intervalo, depois de
cada etapa computada, e exibe na tela o tempo e a maxima
mudanga na concentragdo, a partir do Ultimo procedimento
realizado pelo programa.

Os resultados da computagéo do balango de massa sdo armazenados em uma tabela de dados,
que podem ser examinados individualmente para cada fei¢do (linha ou poligono). Para tanto,
basta manter o tema (linha ou poligono) desejado ativo na janela do ArcView e clicar no
correspondente comando do BALANCE. A Figura 3.4 mostra o resultado do balanco de
massa para uma linha do estuario.

Observa-se que com o resultado pontual das linhas e poligonos ndo é claro o balanco de
massa. Ao colorir os poligonos com a gradacdo da salinidade modelada (s) (Figura 3.4) pode-
se observar claramente a nova distribuicdo da salinidade, para cada cenério testado. Desta
forma, novos balancos sdo estimados e podem ser comparados espacialmente, a partir do
mapa distribuicdo de salinidade.

& ArcView GIS3.2 o [@][=
Fie Edt View Theme Graphics Window Balance Help

I\IIIIIIIIIEI HFEEEE FEE e

= Sodle 1 SR ¢
@ View2

« Ceofpoly.shp =]

Y BALANCE

Line Information

3]

| |Advective Flus 23715864006 [ka/day]
€| |Diffusive Flux 5.216362+006 [ka/day]

FIGURA 3.4 - MODELO BALANCE E O RESULTADO DO BALANCO DE SALINIDADE DE UMA LINHA
QUALQUER. NO FUNDO ESTA UM ESTUARIO COLORIDO CONFORME A SALINIDADE MODELADA.

Os mapas de distribuicdo da salinidade sdo muito interessantes em um processo de gestdo

integrada de bacias hidrogréficas situadas em zona costeira, pois permitem avaliar como
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modifica¢Bes das condi¢des naturais e antropicas (condi¢cdes meteoroldgicas, demanda, etc.)
afetam a dindmica da salinidade e consequentemente a disponibilidade hidrica visualmente,

por comparagao.
3.2 DESCRICAO DO SISTEMA

Para que se possa aplicar o BALANCE num estuario especifico, alguns procedimentos devem
ser feitos, para que os dados geograficos e temporais que compdem o sistema sejam

organizados e possam descrever o ambiente estuarino.

Primeiramente, cria-se a segmentacdo dos poligonos do estuario, que pode ser feita
manualmente em cima de uma imagem da area, considerando a batimetria do estuario e que
em cada segmento criado terd apenas um valor de salinidade, ou seja, cada segmento é
totalmente misturado. As linhas de interface entre 0os segmentos sdo consideradas nos pontos

de maior profundidade, onde ha maior fluxo.

Ao arquivo vetorial dos segmentos (poligonos), conecta-se a hidrografia correspondente a
cada segmento através do script connect escrito na mesma linguagem do BALANCE. Este
comando une o0 MNT (Modelo Numérico do Terreno), obtido a partir da digitalizacdo de
cartas topogréaficas, com o arquivo dos poligonos. Para tanto, a grade do MNT precisa ser
alterada para criar depressdes artificiais, correspondentes ao centroide dos poligonos, para que
possa ocorrer a simulacdo do balan¢o de massa.

Com o MNT recondicionado, corrigido e conectado ao estuario, a direcao dos fluxos de cada
célula pode ser calculada, detalhe importante para definir a direcdo do escoamento, tanto na
rede de drenagem como no estuario. Também é necessario determinar o nimero de células
afluentes a uma determinada grade de células. Estes processos sao denominados de direcéo de
fluxo e fluxo acumulado. Estes calculos s&o baseados nas oito direcdes ou células vizinhas de

cada ponto do modelo (Figura 3.5).

A modelagem inicia descrevendo a célula rodeada por suas oito adjacentes. Assim, a célula
drena para sua vizinhanca, conforme definido pelo acumulado e conectado no MNT. A

drenagem ¢, entdo, tracada célula a célula, criando a rede de direcdo de fluxo. A grade do
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fluxo acumulado® é calculada por meio da contagem de células que convergem para cada

ceélula. Esta metodologia é ilustrada na Figura 3.6.

1 2 3
B E
7 & 5

FIGURA 3.5 - REPRESENTACAO DE UMA CELULA (EM CINZA) COM AS OITO CELULAS VIZINHAS A
ESTA.

| Modificagio do MNT
para tracar a
| drenagem

!

Conectar a
drenagem ao
estuario

Fluxo acumulado Diregdo do fluxo

FIGURA 3.6 - METODOLOGIA DE MODIFICACAO DO MNT PARA CONEXAO COM O ARQUIVO
VETORIAL DOS SEGMENTOS DO ESTUARIO E CALCULO DA DIREGCAO DO FLUXO E FLUXO
ACUMULADO, COMO UTILIZADO POR HELLWEGER (1997).

A partir do fluxo acumulado, pode-se calcular o escoamento superficial, assumindo-se que
esse é funcdo da precipitacdo e do percentual de uso do solo. Para estabelecer essas relagdes,
podem ser utilizadas ferramentas de regressdo, como o programa Excel. A limitagcdo desta

metodologia é devido ao fato de serem usados valores de médias anuais com pardmetros em

® A partir matriz das diregdes de fluxo, a area acumulada é obtida somando as células na diregdo do fluxo/escoamento.
Mendes & Cirilo (2001) explicam que, neste procedimento, é assumido que a agua escoa na direcdo da célula vizinha com
menor elevacao.
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estado estacionario de ano a ano. O efeito de secas ou cheias extremas ndo é considerado
(HELLWEGER, 1997).

3.3 CENARIOS

Considerando a importancia de se simular cenarios futuros para a gestdo ambiental e de
recursos hidricos, para cada estudo de caso, sdo testadas algumas variagdes nas condicdes

naturais.

O primeiro cenario a ser simulado é o marco referencial (cenario padréo), que representa a
situacdo atual, onde ndo ha modificacdo nas condi¢cbes meteoroldgicas nem na demanda da
bacia, apenas 0 modelo é rodado. O cenério referencial indica uma situacdo onde 0s usuarios
ja estdo adaptados a utilizacdo de agua a partir deste padrdo de intrusdo salina. A importancia

deste cenario estd na comparacdo deste com os outros cenarios de mudancas futuras.

Assim, criam-se outros cenarios, onde ha modificacBes na vazao afluente de agua doce ao

estuario ou modificagcBes na demanda de dgua doce no estuario ou bacia hidrogréfica.

Para simular os cenérios de variacdo da demanda antrépica no BALANCE, utilizam-se 0s
mesmos dados do marco referencial, apenas modificando o fluxo (g) de saida nas linhas
(Figura 3.7).

) BALANCE (23]
Enter line attributes:
0K
Flow, q [+ = see black arrow] [m™3/s] [-2.3018
Bulk Dispersion Coefficient, ep [m™3/s] | 7.4241 Cancel

FIGURA 3.7 - PARA ALTERAR A DEMANDA ANTROPICA, BASTA MODIFICAR O VALOR DO FLUXO
(FLOW) NA LINHA DO BALANCE.

As modificacbes climaticas ndo podem ser incluidas diretamente no BALANCE, visto que
este utiliza dados de precipitagédo e evapotranspiracdo médios anuais ja incluidos nos dados de

entrada.

Essas modificacbes podem ser simuladas através de metodologias especificas que relacionem
as variacOes da precipitacdo e evapotranspiracdo na bacia hidrografica com o escoamento.
Assim, obtém-se o novo escoamento do rio (vazdo do rio que entra no estuario)

correspondente as variagOes climaticas, e altera-se a vazdo de entrada diretamente no
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BALANCE, da mesma forma que feito para cenarios de demanda. A seguir uma destas

metodologias de transformacéo de alteracGes climéaticas em vazao é descrita.
3.3.1 VARIACAO DAS CONDICOES METEOROLOGICAS

Para determinar o comportamento da dinamica da salinidade em face de mudangas nas
condi¢cbes meteorologicas, utilizou-se como referencia a metodologia proposta por
Mendes et al. (2010).

O principio da metodologia assume que a bacia hidrografica é um ciclo fechado, com o0s
fluxos atuantes (precipitacdo, evapotranspiracdo e escoamento) em regime estacionario ao
longo do tempo. Ou seja, a relagdo entre estas varidveis € constante no tempo. Assim, 0

balanco hidrico resultante é:

ov

E=O=P+gi—g0—Q—ET (3.2)
Onde: V é o volume de agua na bacia; P € a precipitacdo; Q é o escoamento; ET é a
evapotranspiracdo; ¢g; € a entrada de &gua subterranea na bacia e go € a saida de agua

subterranea da bacia.

Como o tempo de residéncia de aguas subterraneas é bastante longo, considera-se que a
entrada desta fonte na bacia é igual a saida (gi = go), tornando esta contribuicdo desprezivel.

O resultado do balanco hidrico fica:

v _

—==0=P-Q—ET ou P=Q+ET (3.3)

Com base nos dados da série histérica (média de no minimo 30 anos), estima-se o coeficiente

de escoamento (y = %) da bacia, razdo entre a vazao e a precipitacdo média.
0

Para servir como base para os cenarios de modificacdo climética, os parametros iniciais (a e

B) séo obtidos, de tal forma que P, =« -P, e ET, = #-ET,. Sendo os valores com subindice o

referentes a série histérica e com subindice ; referentes as mudancas climéaticas (como IPCC,

por exemplo).

O produto final desta metodologia € a resposta & pergunta: como as modificacdes da

precipitacdo (P) e da evapotranspiracdo (ET) afetam o escoamento (Q)?
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Assim, para a série histérica:

Qo = Py — ETy = Py — (Po — Qo)
=P0—(P0—)/-P0) (34)
=Py — [Po. (1 = y)]

E, para os cenarios de mudancas climaticas:

Q, =P, — ET, = aPy — BET,
= aPy — B(Py — Qo)
= aPy — B(Py — YPo) (3.5)
= aPy — f[Po. (1 —y)]

A partir das equacdes 3.4 e 3.5, obtém-se a taxa de modificagdo do escoamento superficial
(R), relativas as diferencas de precipitacdo e evapotranspiracdo dos cenarios de modificacdo

climatica em relacdo a série histdrica:

R = Q1 _ aPy—fB[Py.(1-y)] _ a—pB.(1-y)
Qo Po—[Py.(1-V)] 14

3.6)

Salienta-se que o coeficiente (y) € mantido constante e igual ao valor da série historica.

Esta razdo R é multiplicada pela vazdo média da série histdrica para determinacdo do

escoamento resultante apds mudancas climéticas.
3.3.2 VARIACAO NA DEMANDA DE Uso bos RECURSOS HIDRICOS

Os recursos hidricos podem ser retirados da bacia para serem utilizados como insumos
produtivos para atividades industriais e agropastoris, e também para abastecimento publico.
Em cada bacia hidrografica, a distribuicdo da demanda pelos recursos hidricos disponiveis é

variavel. Algumas o principal uso € a irrigacdo, outras o abastecimento publico, etc.

A vazdo consultiva utilizada na bacia pode afetar a disponibilidade hidrica na regido costeira.
Para identificar as consequéncias das varia¢fes na demanda de uso dos recursos hidricos na
dindmica estuarina, podem-se utilizar os dados de demanda existentes, principalmente dos

usos predominantes na bacia.

Assim, se considerarmos uma bacia especifica em que o principal usuario de recursos hidricos

é irrigacdo, com os dados de vazdo de demanda para esse uso, pode-se estabelecer cenarios
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em que ha um aumento desta demanda em 50%, determinando desta maneira a consequéncia
para a disponibilidade hidrica na zona costeira através da dindmica da salinidade. A alteracdo
na demanda da bacia € facilmente aplicada na modelagem ao aumentar vazdo retirada de agua

doce através das linhas do modelo.

3.4 MEDIDAS PARA O GERENCIAMENTO DE RECURSOS
HIDRICOS NA ZONA ESTUARINA

O balanco de massa gera uma distribui¢éo de salinidade para cada cenério especifico, em que

ha diferentes vazbes afluentes ao estuario e diferentes demandas antropicas.

A partir do marco referencial (cenario padréo), obtém-se uma distribuicao de salinidade, com
a qual é definido o limite superior do estuario, ou seja, até que ponto a agdo marinha € sentida
(limite onde & salinidade é menor que 0,5%o'). Este limite é importante para a gestao de bacias
hidrograficas costeiras. Se esse limite aumentar para dentro do continente pode haver
comprometimento da disponibilidade hidrica, e 0s usos de agua existentes no entorno podem
ser limitados em virtude do aumento da salinidade. Este aumento de influéncia da salinidade
esta intimamente ligado a diminuicdo da vazao de agua doce que entra no estuario. Logo, esse
local especifico do estuario deve ser alvo de monitoramento da salinidade, de maneira a
controlar a demanda de agua doce para que a diminuicdo da vazao afluente ao estuario nédo

comprometa a disponibilidade hidrica.

Com base no exposto, estratégias devem ser desenvolvidas para o0 gerenciamento da intruséo
salina em funcdo dos usos desejados para 0s recursos hidricos na bacia e no estuario e de

possiveis aumentos na demanda de 4gua na bacia como um todo.

Cada bacia/estuario possui suas particularidades, que devem ser geridas de maneira integrada
e sistémica, sem esquecer que a bacia e 0 oceano sdo um continuo que interagem entre i,

onde modificagdes quaisquer em um dos meios pode afetar o outro.

No ambito brasileiro, o arcaboucgo legal existente para esta integracdo é representado pela
PNRH e pelo PNGC (ja mencionados). Ambas as legislagdes possuem instrumentos de gestéo

para a bacia e para a zona costeira, separadamente.

’ De acordo com 0 CONAMA 357/2005, a agua doce é definida como aquela que possui salinidade abaixo de
0,5%o.
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Se for feita uma comparacdo do aparato legal brasileiro com as normas internacionais de
gestdo integrada de bacias hidrograficas e da zona costeira, € como se 0 Brasil estivesse ainda
apenas com a IWRM (Integrated Water Resource Management) e ICAM (Integrated Coastal
Area Management), trabalhando cada um em seu meio (bacia e costa) sem considerar a

influéncia do outro.

Apesar da criagdo da CTCOST no CNRH, a acao desta camara ainda € muito limitada e sem
voz politica no préprio CNRH, fato comprovado pelo tempo necessario para a aprovacao da
primeira resolucdo de integracdo bacia — zona costeira, que define as normas para planos de

bacias costeiras. Desde 2007 a CTCOST tenta aprovar esta resolucdo, sem sucesso.

Apesar de todos os dilemas da gestdo costeira no Brasil, a presente dissertacdo utilizara o
resultado do balanco de massa como compreensdo da dinamica da salinidade, para propor
subsidios para a gestdo integrada. Serdo utilizados basicamente os instrumentos da PNRH,
visto que a esséncia da questdo é a disponibilidade hidrica, aplicando as particularidades do
ambiente costeiro. Do PNGC, o principal instrumento a ser aplicado em conjunto com a
PNRH, serd o ZEEC (zoneamento ecoldgico-econémico costeiro). Estes subsidios para a
gestdo visam a manutencao dos recursos hidricos da bacia costeira, tanto para preservacdo dos

ecossistemas especializados como para 0 uso humano.
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4. A BACIA HIDROGRAFICA DO R10 TRAMANDAI

A regido de estudo, a qual foi aplicada a metodologia ja descrita, é a bacia hidrogréafica do Rio
Tramandai, devido a sua importancia da como Unica fonte de agua doce para o litoral norte do
Rio Grande do Sul, considerando a sua localiza¢do na zona costeira e a possibilidade de haver

limitacdo na abundancia deste recurso hidrico devido a influéncia maritima.
4.1 CARACTERISTICAS GERAIS

A bacia hidrogréfica do Rio Tramandai esté localizada na Planicie Costeira do Rio Grande do
Sul, Litoral Norte do Estado (Figura 4.1). Abrange 17 municipios, desde Torres, ao norte, até
Palmares do Sul, incluindo municipios da encosta da Serra Geral. A bacia drena uma area de
2.697,87km? e compreende uma faixa costeira de 115km, com uma &rea alagada de 500km?
(RIO GRANDE DO SUL, 2009a).

Bacia Hidrografica do
Fio Tramandai

Rio Grande do Sul

FIGURA 4.1 - LOCALIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO TRAMANDAI NO ESTADO DO RS.

A bacia é composta por um sistema de lagunas de médio porte (desde a Lagoa Itapeva,
préxima da cidade de Torres, até a Lagoa da Cerquinha) (Figura 4.2), paralelas a costa,
interligadas através de canais naturais e artificiais, embora existam pequenas lagoas isoladas.
A ligacdo com o Oceano Atlantico ocorre entre as cidades de Tramandai e Imbé, na chamada

Barra do Rio Tramandai (Figura 4.3).
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Lagoa Itapeva
Subsistema
norte
Lagoa dos Quadros
Rio Tramandai
Laguna de Tramandai
Lagoa Armazém —
Lagoa das Custddias
Lagoa da Fortaleza SUbS;lSJ:ema
Lagoa Cerquinha
0 5 10 20 Km

FIGURA 4.2 - A BACIA HIDROGRAFICA DO RIO TRAMANDAI, OS SUBSISTEMAS NORTE E SUL E AS
PRINCIPAIS LAGOAS.

Este sistema é caracterizado por sua fragilidade a influéncias externas que possam modificar
0s parametros atuais (ja bastante afetados pelo uso intenso de &gua para irrigacdo e o
crescente aumento da populagdo). Essa fragilidade se deve em grande parte pelo fato de ser
uma regido muito plana e com escoamentos comandados por ventos durante grande parte do

ano.

Os usos dos recursos hidricos desta regido sdo bastante diversificados, destacando-se
irrigacdo, atividade relacionada ao veraneio, abastecimento publico e, principalmente, nas

proximidades das areas urbanas, dilui¢cdo de esgotos domésticos e industriais.
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As agdes antropicas podem ser muito danosas, modificando negativamente as caracteristicas
hidraulicas do sistema. Um das consequéncias seria a salinizacdo do sistema lagunar,
comprometendo as fontes de agua doce para a regido e causando prejuizos para a populagéo e
para 0 meio ambiente. Ressalta-se que nas Ultimas décadas tem havido um constante aumento
populacional e intensificagdo das atividades econdmicas, principalmente a agricultura de
irrigacdo. Este incremento populacional aumenta o volume de agua consumido e os impactos
ambientais sobre os mananciais.

FIGURA 4.3 - FOTO DA BARRA DO RIO TRAMANDAI, CANAL DE LIGAGCAO DA BACIA COM O OCEANO.
(FONTE: BRUSSIOS, 2009).

Como exemplo dos dilemas anteriores, cita-se a situagdo ocorrida durante o verdo de 2004, o
efeito decorrente das atividades antropicas associado a variagcdes climaticas, limitou a
captacdo de agua bruta para abastecimento e irrigacdo, quando houve rebaixamento anormal
dos niveis das &guas nas lagoas, proporcionando maior entrada de &gua do mar
(RANGEL et al., 2009). Essa situacao de seca se repetiu no ano de 2005.

4.2 CARACTERISTICAS CLIMATICAS

O clima da regido é classificado como subtropical umido, o que representa um ambiente com
temperatura média anual de 18,5°C, precipitacdo média anual de 1400 mm (MALUF, 2000).
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A dominéncia do centro de alta pressdo do anticiclone do Atlantico Sul na formacédo do clima
resulta na predominancia de ventos de sentido NE, com velocidade média de 5m/s, seguida
por ventos SW durante a passagem de frentes frias, mais comuns no inverno. A precipitacdo
média anual varia a cada ano e esta relacionada, principalmente, ao padrdo e a frequéncia da
passagem de frentes frias. A precipitacdo média mensal ¢ maior durante o inverno e a
primavera, entretanto altas precipitacdes podem ocorrer no verdo. Os meses de verdo estdo
associados com um déficit sazonal de &gua, embora a precipitacdo pluviométrica e a

evaporacao normalmente resultem em um excesso médio anual de agua (KLEIN, 1998).

Nesta regido, as varia¢Oes interanuais na precipitacdo, com periodos de chuva intensa ou seca
prolongada, parecem ser consequéncia dos efeitos do ciclo EI Nifio-Ocilacdo Sul sobre o
clima global. Esse fenémeno influencia diretamente a quantidade de descarga de agua doce
continental, incrementando as chuvas no sul do Brasil, no caso de El Nifio, ou diminuindo, em
casos de La Nifia (KLEIN, 1998).

4.3 CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS

A bacia hidrografica do Rio Tramandai caracteriza-se por uma sequencia de ambientes
longitudinais a costa chegando até as bordas da Serra Geral. Identifica-se, ap0s a zona de
interface com o mar, a tipica planicie sedimentar costeira, seguida pelo corddo de lagoas
litordneas e chegando até a encosta planéltica, formada pelos vales dos rios Maquiné e Trés

Forquilhas, que sdo os principais tributarios.

O Rio Trés Forquilhas possui extensdo aproximada de 46 km, conta com uma éarea de
drenagem de 543km? e sua desembocadura é direto na Lagoa ltapeva (Figura 4.4). O Rio
Maquiné, possui extensdo de 51km, uma area de drenagem de 546km? e possui sua foz junto &
parte sul da Lagoa dos Quadros. Ambos os rios nascem na Serra Geral em altitudes superiores
a 900m e ao atingir a planicie costeira apresentam um carater meandrante. As duas lagoas,
oriundas da desembocadura destes rios, Lagoa Itapeva e a Lagoa dos Quadros, representam
praticamente toda a contribuicdo das sub-bacias, com 93% da contribuicdo total
(PROFILL, 2005a).

O sistema de canais inter lagunares é composto por uma complexa rede de canais naturais e
artificiais que fazem a ligacao entre as diversas lagoas. O canal mais importante da regido é o
Rio Tramandai que escoa para a laguna de Tramandai (Lagoa de Tramandai) a agua

proveniente das varias lagoas existentes na parte norte da bacia hidrografica. Neste local, h4
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também uma Unica e importante comunicacdo com o mar, a Barra do Tramandai, que
determina o sentido predominante de escoamentos dos cursos de agua localizados ao norte e

ao sul da mesma barra.

Bacia do Rio Trés Forquilhas

Rio Trés Forquilhas

Bacia do Rio Maquiné

Rio Maquiné

10 20Km

FIGURA 4.4 — LOCALIZACAO DAS BACIAS E DOS RIOS TRES FORQUILHAS E MAQUINE NA BACIA DO
R10 TRAMANDAI.

Esse sistema apresenta nitidamente dois subsistemas hidrograficos distintos: o subsistema
norte, compreendido entre a Lagoa de Itapeva e a Lagoa de Tramandai, sendo dominante no
escoamento da bacia devido a grande vazao descarregada; e o subsistema sul, que se inicia na
Lagoa da Cerquinha e desadgua na Lagoa de Tramandai (Figura 4.2). Essa lagoa constitui-se
um canal natural do sistema Litoral Norte que se interliga com o Oceano Atlantico através da

Barra do Rio Tramandai.

Ao sul praticamente todas as lagoas encontram-se interligados por canais como, por exemplo,
o canal Camardo, mais conhecido por Rio Camardo, que liga a Lagoa da Custddia a Lagoa de

Tramandai (Figura 4.2). Ao contrario dos canais da parte norte, os canais da parte sul podem
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apresentar reversdes de fluxo em funcdo dos niveis relativos dos corpos lagunares por eles
interligados, fato evidenciado pela constatagdo de pequenos deltas em ambas as
desembocaduras dos canais (SILVA, 2001).

A acdo marinha é marcante, com a intrusdo de agua salgada do mar interferindo
principalmente nas Lagoas do Armazém, Custodias e Gentil, além da Lagoa de Tramandai.
Ventos de NE, assim como maior descarga de dgua doce, favorecem a saida de agua doce,
causando um decréscimo da salinidade dentro do estuario. Menor descarga fluvial, e ventos de
SW e SE, forgam a &4gua do mar para dentro do estuario, aumentado & salinidade e causando
problemas ao atendimento das demandas hidricas (PROFILL, 2005a).

Nesta regido, a influéncia da maré astronébmica é minima, tendo amplitude média de 0,3m
(TABAJARA, 1994). Nesta regido, as principais condicionantes oceanograficas sdo geradas
pela acdo de sistemas meteoroldgicos de escala sindtica e de mesoescala
(CLIMANALISE, 1986), sob a forma de variagdes no nivel do mar (maré meteoroldgica) e a

geracdo de ondas de superficie (ressacas).

Maré meteorologica € definida como “a diferenca entre a maré observada ¢ aquela prevista
pela Tabua de Marés” (PUGH, 1987). Portanto, o efeito das marés meteoroldgicas é o
aumento do nivel do mar, causando inundagdes e aumento da intrusdo salina em locais onde

normalmente ndo ocorre, ou entdo, acarretar niveis muito baixos.

O fendmeno conhecido como ressaca (“storm surges”) geralmente esta associado a uma maré
meteoroldgica intensa, é caracterizado pelo avanco do mar em &reas normalmente ndo
alcancadas, provocando danos e inundagBes. As marés meteoroldgicas e ressacas sdo bem

comuns na costa do RS.
4.4 CONFLITOS PELO USO DA AGUA

As lagoas costeiras que compdem a bacia hidrografica do Rio Tramandai possuem grande
importancia por ser fonte exclusiva de agua doce para a planicie costeira do Litoral Norte do
Rio Grande do Sul.

A economia local é sustentada basicamente por atividades ligadas ao veraneio, como a
construcdo civil e a prestacdo de servigos. A estrutura fundiaria da regido é fundamentada na

pequena propriedade rural, onde os agricultores utilizam sistemas de cultivo e criacdo
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distintos e produzem grande parte para 0 consumo proprio. Os principais cultivos sdo arroz,
abacaxi, fumo e banana (HAASE et al., 2003).

Os recursos hidricos sdo utilizados para diversos fins no local. Ha grande demanda para a
irrigacdo de arroz e hortigranjeiros, também s&o usos significativos o abastecimento publico, a
pesca, o turismo e a diluicdo de efluentes. Deve-se considerar que a demanda de agua para
abastecimento aumenta significativamente no verdo, justamente quando € maior a demanda
para irrigacdo, situacdo que gera conflitos pelo uso da &gua, limitando as principais atividades

econdmicas da regido (turismo e agricultura).

Estima-se que a populacéo fixa é de 168.631 habitantes, porém no verdo (dezembro a marco),
a populacdo chega a 328.549 habitantes,. Estima-se que, no Carnaval e Fim de Ano, a
populacdo pode atingir quase 1 milhdo de habitantes, o que representa 10% da populacéo do
RS (PROFILL, 2004).

Outro grave conflito de uso na regido é gerado pela caréncia de servigos de saneamento. Neste
particular, o lancamento de esgoto in natura e a disposicao indevida de residuos solidos se
evidenciam (PROFILL, 2004).

4.5 INSTRUMENTOS DE GESTAO

A bacia hidrografica do Rio Tramandai possui desde o Decreto Estadual N° 39.637/1999
(R1IO GRANDE DO SUL, 1999), um comité de bacia. Como previsto pela PNRH, este é um
legitimo meio de gerenciamento da bacia, onde ha a articulacdo do Poder Publico, a sociedade
e 0S usuarios de recursos hidricos, com o intuito de realizar uma gestdo integrada e

participativa, contemplando os interesses de todos os atores.

A PNRH indica que os comités de bacia devem operacionalizar, no nivel de cada bacia, as
disposicdes do PERH, através do Plano de Bacia Hidrografica. Seguindo o anexo da
Resolucdo N° 17 do CNRH, que estabelece os termos de referéncias para elaboracdo dos

Planos de Recursos Hidricos, o PBH deve ser dividido em trés etapas (Tabela 4.1).

O Comité da Bacia do Rio Tramandai finalizou em 2005 a primeira etapa do Plano de Bacia
Hidrogréfica, compreendendo a etapa A e B (Diagnoéstico e Progndstico, Compatibilizagéo e
Articulacdo). Através da etapa B foi feito a proposta de enquadramento dos corpos de agua
da bacia segundo os usos preponderantes. A Resolu¢do N° 50/2008 e N° 54/2009 do Conselho
de Recursos Hidricos do Rio Grande do Sul aprovou o enquadramento das aguas, apos
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algumas modificac@es (Figura 4.5). O enquadramento dos corpos de agua é um instrumento
muito atil na bacia hidrografica e servira como subsidio para licenciamento, outorgas e

cobranga na bacia do Rio Tramandai.

TABELA 4.1 - ETAPAS DOS PLANOS DE BACIA HIDROGRAFICA.

ETAPA A ETAPAB ETAPAC
DIAGNOSTICO E PROGNOSTICO COMPATIBILIZACAO E ARTICULACAO
Levantamento da situacédo atual Discusséo das alternativas de uso da Programa de ac0es:
da quantidade e qualidade dos agua; metas e estratégias para
recursos hidricos; Proposta de enquadramento dos corpos harmonizar os usos e a
Levantamento da situacdo atual e de agua (usos futuros). qualidade da agua.
futura (cenarios) dos usos da
agua.

(FONTE: BRASIL, 2001).

A segunda etapa do plano de bacia, que compdem a fase C do plano, estad em discussao, a ser
concluida até 2011.

O zoneamento ecologico-econémico costeiro (ZEEC) é um conjunto de regras para o uso dos
recursos ambientais estabelecido por zonas que possuem padrdes de paisagem semelhantes. E
um instrumento de planejamento que estabelece diretrizes ambientais, permitindo identificar
as restricbes e potencialidades de uso dos recursos naturais. E, também, uma ferramenta
fundamental para o planejamento e a gestdo dos municipios, especificamente do Litoral Norte
do RS (RIO GRANDE DO SUL, 2000).

Para a area da bacia do Rio Tramandai (Litoral Norte do RS), a FEPAM finalizou em 2000 o
ZEEC dividido em duas fases: a primeira, relacionada diretamente com a producdo de dados e
formulagdo de uma proposta técnica; e a segunda, elaborada através da discussao publica e

participacao da sociedade. O ZEEC tem sido utilizado para a concessao de licenca ambiental.

Na elaboracgéo da 12 fase do PBH o zoneamento foi utilizado como suporte ao planejamento
dindmico e ao estabelecimento de diretrizes de desenvolvimento local e regional
(SANTOS, 2007). O ZEEC serve como um dos instrumentos necessarios para a implantagdo
do GERCO, programa ja instalado no Litoral Norte, que visa melhor a qualidade de vida das

populagdes locais, promovendo protecdo adequada aos ecossistemas.

O ZEEC do Litoral Norte do RS é composto por 14 zonas que correspondem a diferentes
paisagens encontradas (Figura 4.6). Para cada zona, sdo estabelecidas metas, potencialidades e

restricdes de uso dos recursos ambientais.
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FIGURA 4.5 - ENQUADRAMENTO DOS CORPOS DE AGUA DA BACIA DO RIO TRAMANDAI.
(FONTE: RIO GRANDE DO SUL, 2009b).
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FIGURA 4.6 - ZONEAMENTO ECOLOGICO-ECONOMICO DO LITORAL NORTE DO RS.

(FONTE: RIO GRANDE DO SUL, 2000).
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4.6 MODELO DE SANTOS (2007)

Com o objetivo de avaliar de forma sistémica as mudancas potenciais dos fluxos de agua doce
e salgada no sistema estuarino da Bacia do Rio Tramandai, em face da dindmica natural e da
acdo antropica, Santos (2007) propbs a aplicacdo de um modelo de qualidade de &gua

integrado com SIG, utilizando o balango de massa da salinidade.

Santos (2007) se baseou Thomann e Mueller (1987), Hellweger (1997), Hellweger e
Maidment (1997) e Quenzer (1998), para representar o sistema da Bacia do Rio Tramandai

através do programa BALANCE.

Primeiramente foram obtidos, através das cartas topograficas, os arquivos vetoriais das linhas
e poligonos da hidrografia da &rea. Depois de efetuar algumas correcdes nos arquivos
vetoriais, se iniciou a segmentacdo dos corpos de &gua determinados para a simulacao,
utilizando como critério a batimetria e os fluxos de agua no sistema (entradas e saidas de rios
e canais). Algumas lagoas e canais da bacia foram excluidos da modelagem, em virtude da

falta de dados batimétricos e da pequena dimensao espacial.

Os dados de batimetria foram manipulados para compor as imagens de fundo dos poligonos.
A érea e a profundidade média de cada segmento foram calculadas em funcdo da batimetria e
das imagens dos poligonos (hidrografia). Com os dados das areas e profundidades médias

calculou-se o volume de cada segmento.

Dados pontuais de precipitacio e evapotranspiracdo médios obtidos de estacdes
climatoldgicas na bacia foram transformados em imagens, da mesma forma que foi feito para
a batimetria. A evapotranspiracdo e a precipitacdo médias anuais foram multiplicadas pela
area do respectivo segmento, e dividido pelo nimero de segundo do ano, a fim de obter os
valores em unidades de fluxo. Utilizando essas imagens, foram retirados os valores de

precipitacao e evapotranspiracdo da imagem dos poligonos.

A linha de interface entre os poligonos, definida pelos pontos de maior profundidade, foi
estabelecida por meio do comprimento da linha e segdo representativa da interface. A
profundidade média ao longo da secdo foi definida utilizando a respectiva imagem da
batimetria, e realizando cinco leituras ao longo da linha (no computador). A média destas
leituras foi assumida como a profundidade média da interface. A area da se¢éo resultou do

produto entre o comprimento da linha e a sua profundidade media.
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Para avaliacdo das vazdes afluente em cada segmento, ndo foi possivel utilizar dados
empiricos, em virtude da insuficiéncia de dados — somente h4d uma estacdo fluviométrica

operando na Bacia do Rio Tramandai, a estacdo Maquiné, na encosta planéltica.

Assim, foram selecionados apenas 0s principais cursos de agua que desdguam nas lagoas
Itapeva e dos Quadros, uma vez que estes sdo as maiores contribuintes de agua doce

superficial para a bacia estudada — os rios: Maquing, Trés Forquilhas, Cardoso e Sanga Funda.

Para estimar as vazGes médias anuais afluentes a Lagoa Itapeva, a partir dos rios Cardoso e
Trés Forquilhas, foram utilizados os dados de vazado média anual da Estacéo de Itati®. Através
de regra de trés simples, correlacionou-se a area das sub-bacias da esta¢do fluviométrica com
a das sub-bacias dos rios citados. Este mesmo método foi aplicado a estacdo Maquiné, para

avaliar a vazdo media anual afluente do Rio Maquiné e da Sanga Funda a Lagoa dos Quadros.

Para gerar os fluxos entre as linhas de interface dos segmentos, foi utilizada a férmula
Q =A.V, na qual o fluxo da interface (Q) é dado pelo produto da &rea da secédo transversal (A)

pela velocidade da corrente (V).

As linhas de interface com os pontos de captacdo de agua doce para abastecimento publico,
irrigacdo e dessedentacdo animal foram estabelecidos com base em PROFILL (2005a), que
determinou as demandas de 4gua da bacia do Rio Tramandai em m*/ano. Estes dados foram
convertidos para m%/s. Assim, somando-se as vazées de entrada dos rios, as vazoes das linhas
de interface que entram em cada segmento, e subtraindo-se as vazdes de demanda de agua,
chega-se ao balango preliminar. Salienta-se que a batimetria € o parametro utilizado como

referencial para estabelecer o sentido do fluxo em cada segmento.

Para o célculo do coeficiente de dispersdo de maré nas linhas de interface influenciadas pela
zona de mistura estuarina, utilizou-se 0 método da salinidade como tragcador (equacéo 2.5). Os
valores de salinidade necessarios foram obtidos do monitoramento da qualidade da agua do
programa GERCO/FEPAM, que monitora, entre outros parametros, a salinidade, desde 1993.
Entdo, para o calculo do coeficiente de dispersdo utilizou-se dados da campanha de verdo de
2005,em decorréncia dos elevados valores de salinidade registrados no sistema estuarino em

foco.

& A estacdo fluviométrica Itati operou de 1963 a 1987. No entanto, ha muitas lacunas no seu conjunto de dados.
PROFILL (2005a) preencheu estas falhas, através dos dados da Estacdo de Maquiné, gerando dados das médias
anuais de vazdes para estas estagdes.
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O resultado da segmentacdo dos corpos resultou num total de 55 poligonos (Figura 4.7),

incluindo algumas ilhas presentes em algumas lagoas e canais.
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FIGURA 4.7 — BACIA HIDROGRAFICA DO RIO TRAMANDAI, RS CONFORME A SEGMENTAGAO
UTILIZADA POR SANTOS (2007).

O modelo foi calibrado a partir dos dados de salinidade observada na campanha do
verdo de 2005 do GERCO/FEPAM, onde ajustes foram realizados nos dados de fluxo na

fronteira com o mar, fluxos entre as linhas e/ou coeficiente de dispersao.
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5.RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados da aplicacdo da metodologia proposta para a
gestdo integrada de bacias hidrograficas costeiras no estudo de caso, a bacia hidrografica do

Rio Tramandai.

Foram criados trés cenarios: marco referencial, mudancas climaticas (que geram aumento e
diminuigdo da vazao afluente ao estuario) e de aumento da demanda de &gua na bacia, através

do aumento em 50% da area de irrigagéo.

Posteriormente é discutido como utilizar estes cenarios na aplicacdo de medidas de gestdo
baseadas na PNRH e no PNGC.

5.1 CENARIO DE MARCO REFERENCIAL

A primeira aplicacdo do modelo BALANCE na bacia do Rio Tramandai foi feita para o
cenario do marco referencial, onde ndo houve nenhuma alteracdo nas vazdes de entrada e

saida de &gua doce do estuario.

Nesta primeira rodagem, utilizou-se um delta t de 12hs, conforme sugerido por
Hellweger (1997). Entretanto, o programa divergiu numericamente ao calcular a salinidade
dos poligonos, alcangando uma salinidade superior a 53 %o em um poligono do sistema. No
programa BALANCE, o limite imposto para a concentracdo de salinidade foi definida como
sendo 50%. (HELLWEGER, 1997). Esta divergéncia atesta uma instabilidade numérica no
modelo, isto ocorre porque ha a entrada ou saida de grande massa de sal em algum poligono.
Isto provoca uma diminui¢do ou um aumento da concentragdo nesta linha de interface, antes
que na outra borda do segmento haja tempo para ajustar o fluxo de massa, ou seja, ndo ha
tempo suficiente para efetivar o balanco de massa em um segmento. Santos (2007) acredita
que esta instabilidade, para os dados do estudo de caso, esteja associada ao segmento trafoz
(G4ltimo segmento do estuario do Rio Tramandai — encontro com 0 oceano), que apresentou 0

pior resultado quando comparado a salinidade modelada com a medida.

Para tentar resolver o problema da instabilidade numérica, diminuiu-se o delta t para 6hs.
Assim conseguiu-se acabar com o problema da instabilidade numérica, entretanto ao

comparar a salinidade modelada com a medida, a salinidade modelada ficou muito menor do
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que a medida, sugerindo que o delta t deve ser mantido em 12hs, apesar da divergéncia

gerada. Logo, para todas as simulacgdes realizadas foi utilizado um delta t de 12hs.

O resultado da situacdo padrdo (marco referencial) é apresentado na Figura 5.1. Enfatiza-se
que o modelo BALANCE representa uma situacdo média anual dos fluxos (evaporacéo,

precipitacdo, vazao, maré, etc.).
2.1 CENARIO DE MUDANCAS CLIMATICAS

Para estimar o comportamento da dindmica da salinidade em face as mudancas climaticas, foi

aplicada a metodologia de Mendes et al. (2010), ja exposta no capitulo 3.

No estudo de caso, este procedimento foi feito para os dois principais rios que entram no
sistema estuarino, os rios Trés Forquilhas e Maquiné. A vazao inicial utilizada foi a mesma
apresentada por Santos (2007) na representacdo da area em estudo, ou seja, 14,49m’/s e

15,16m°/s, respectivamente para o Rio Trés Forquilhas e Maquiné.

A precipitacdo inicial utilizada também foi a apresentada por Santos (2007), que utilizou
dados de estacbes pluviométricas para determinar a precipitacdo média anual na regido,
1490mm. Com a area de drenagem da bacia de ambos os rios definiu-se a vazdo média anual

em unidade comum a precipitagdo (mm).

O resultado esta apresentado nas Tabelas 5.1 (Trés Forquilhas) e Tabela 5.2 (Maquine).

TABELA 5.1 - VAZAO DO RIO TRES FORQUILHAS (M%S) PARA DIFERENTES VALORES DE a E . EM
NEGRITO A VAZAO INICIAL, EM VERMELHO A SITUAGCAO DE MAIOR SECA E EM AZUL A DE MAIOR
CHEIA. EM AMARELO A SITUACAO QUE REPRESENTA A DIMINUICAO E O AUMENTO DE 20% DA
VAZAO AFLUENTE A BACIA.

o (PRECIPITACAO)

0.8 0.9 1 1.1 1.2
0.8 14.16 16.73 19.30 21.87
0.9 10.47 13.04 15.61 18.18 20.75
p . 1 9.35 11.92 14.49 17.06 19.63
(EVAPORACAO)
1.1 8.23 10.80 13.37 15.94 18.51
1.2 7.11 9.68 12.25 14.82
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FIGURA 5.1 - REPRESENTAGCAO DO MARCO REFERENCIAL, SITUAGAO PADRAO NA BACIA DO RIO

TRAMANDAI.
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Com base nos resultados obtidos, observou-se que o cenario de maior escassez hidrica, para

ambos os rios, diminui a vazado afluente em torno 50%; assim como o de maior cheia,

aumentou a vazdo afluente em torno de 50%. Logo, devido a falta de dados sobre todos os

rios afluentes ao sistema estuarino, foi feita a extrapolagcdo para todas as outras vazoes,

aumento de 50% e diminuicdo de 50% na vazdo afluente aos segmentos. Isto foi feito

mudando a vazao afluente nas linhas de interface do modelo que apresentam o aporte dos rios.

TABELA 5.2 - VAZAO DO RIO MAQUINE (M¥S) PARA DIFERENTES VALORES DE o E . EM NEGRITO A
VAZAQO INICIAL, EM VERMELHO A SITUACAO DE MAIOR SECA E EM AZUL A DE MAIOR CHEIA. EM

AMARELO A SITUACAO QUE REPRESENTA A DIMINUICAO E O AUMENTO DE 20% DA VAZAO
AFLUENTE A BACIA.

o (PRECIPITACAO)

0.8 0.9 1 1.1 1.2
0.8 14.69 17.26 19.83 22.40
0.9 11.08 13.64 16.21 18.78 21.34
(EVAPOBRAQAO) 1 10.03 12.59 15.16 17.73 20.29
1.1 8.98 11.54 1411 16.68 19.24
1.2 7.92 10.49 13.06 15.63

Entretanto, devido a instabilidade numérica do modelo com as variagdes positivas e negativas

de 50% na vazdo, que gerou resultados sem significado fisico, optou-se por utilizar variacdes

nas vazoes da ordem de 20% (valores em amarelo nas Tabelas 5.1 e 5.2). Esta variacdo de

menos 20% na vazdo representa a situagdo onde a precipitacdo e a evapotranspiracdo

diminuem 20%. A variacdo de mais 20% da vazao representa um cenério de aumento da

precipitacdo e da evapotranspiracdo em 20%. Da mesma maneira, essa variacdo positiva e

negativa de 20% da vazéo foi extrapolada para os outros rios afluentes as lagoas costeiras.

Para aplicar o BALANCE, para o cenario de mudancas climaticas, modificou-se a vazdo de

entrada nas linhas que representam os rios. O resultado obtido, para a situacdo de aumento da

vazdo de ambos o0s rios é apresentado na Figura 5.2, e para diminuicdo destas vazdes na

Figura 5.3.
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FIGURA 5.3 - MODELAGEM DO CENARIO DE MUDANGAS CLIMATICAS GERANDO A DIMINUICAO DA
VAZAO AFLUENTE AO SISTEMA ESTUARINO EM 20%.
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2.2 CENARIO DE AUMENTO DA DEMANDA DE AGUA PARA
IRRIGACAO

Considerando que o principal uso da agua na area adjacente ao estuario do Rio Tramandai € a
irrigacdo, foi utilizado este uso para servir como base para simular uma situacdo de aumento

da demanda de agua.

Para tanto, foi utilizada a base dos dados de entrada de Santos (2007), como fonte de demanda
para irrigacdo. Considerou-se na variacdo da demanda de irrigacdo apenas a orizicultura, visto

que € a cultura predominante na regido.

Tradicionalmente, no estado do RS a necessidade média de dgua para a irrigacédo de arroz ¢ de
2L/s.ha. Solos arenosos ou com maior gradiente de declividade necessitam de vazles
maiores. Estima-se que, na bacia em questdo, a demanda especifica seja de 12.960 a
17.280m°*/ha/safra (PROFILL, 2005b).

Utilizando a demanda para irrigacdo apresentada por Santos (2007) de 34.655.040m® por safra
(novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e marco) (2,674m?/s), e a média entre os valores
recomendados de demanda especifica para orizicultura (15.120m%ha/safra), estima-se que a
area de cultivo de arroz que utiliza agua das lagoas e canais considerados no modelo seja de
2292ha.

Dobrando a area de arroz irrigado, ou seja, 4584ha, a demanda de agua das lagoas sera de
69.310.080m°. Considerando que 80% desta demanda é utilizada nos meses de dezembro,
janeiro e fevereiro (PROFILL, 2005b), e que este é o periodo de maior estresse hidrico na
bacia, utilizou-se 0,8 da demanda total concentrada em 3 meses para a conversido de m%ano

para para m*/s, para utilizar no modelo, resultando uma vazao de demanda de 7,13m?%s.

Estes dados foram colocados no modelo diretamente, apenas aumentando os valores das
saidas de agua nas linhas de interface do modelo, que representam a demanda para irrigacao.

O resultado obtido e apresentado na Figura 5.4.
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AREA PLANTADA DE 2292HA PARA 4585HA).
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2.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para melhor representacdo e comparacdo dos resultados dos cenarios da dindmica da
salinidade, a area de andlise foi reduzida, concentrando o estudo no estuario. A delimitacéo do
estuario do Rio Tramandai foi feita baseada na propria definicdo de estuario e no resultado
dos cenarios. Assim, o estuario do Rio Tramandai foi definido pelos corpos hidricos que

apresentaram salinidade maior que 0,5%o.

Como a bacia do Rio Tramandai apresenta dois subsistemas (norte e sul), com a conexdo com
0 oceano entre os dois, o estuario também foi dividido em subsistema norte e sul (Figura 5.5),

pois existem dois gradientes de salinidade, um em dire¢é&o ao norte e outro em direcdo ao sul.

L Subsistemanorte

. Subsistema sul

—_

FIGURA 5.5 — SUBDIVISAO DO ESTUARIO DO RIO TRAMANDAI E A LOCALIZACAO DA FOZ.

Para representar o resultado da simulagdo dos cenarios, os corpos hidricos dos dois
subsistemas foram numerados, desde a foz (conexdo com o oceano) até o Gltimo corpo com
agua salobra. A partir desta numeracao, foram feitos graficos da salinidade dos corpos,
gradativamente desde a foz até o limite interior do estuario, tanto para sul como para norte
(Figuras 5.6 € 5.7).
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FIGURA 5.6 — SALINIDADE DOS CORPOS HIDRICOS DO SUBSISTEMA NORTE DO ESTUARIO DO RIO
TRAMANDAI.
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FIGURA 5.7 — SALINIDADE DOS CORPOS HIDRICOS DO SUBSISTEMA SUL DO ESTUARIO DO RIO
TRAMANDAI.

Nas figuras 5.6 e 5.7, observa-se uma diferenca entre a situacdo padrdo (marco referencial)
em vermelho e os outros cenarios, esta diferenca representa o impacto ambiental que as

diferentes condicGes (cenarios) geraram na bacia do Rio Tramandai.

Ao analisar o impacto dos cenarios na bacia, tanto no subsistema norte como sul, a situacéo
de aumento da vazdo afluente a bacia (devido a variagdes climéaticas) em 20% gera um
impacto muito pequeno, ou seja, a diferenca entre a salinidade do cenario padrdo e esse €

pequeno.
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O impacto dos outros dois cenarios (seca — diminuicdo da vazdo afluente em 20% — e de
aumento da area irrigada) é muito semelhante. No subsistema sul, a aproximacao entre os
resultados de ambos é maior. No subsistema norte, a variacdo entre 0s cenarios ocorre

principalmente nos segmentos 5, 6, 7, que correspondem ao Rio Tramandai.

Tanto no subsistema norte como sul, hd uma diminuicdo inesperada de salinidade nas duas
condigdes de diminuicdo da vazdo afluente de dgua doce (situacdo de seca e de aumento da
area irrigada), para os corpos hidricos que representam rios Tramandai — subsistema norte — e
Camardo — subsistema sul. Essa situacdo ndo apresenta significado fisico, pois a diminui¢do

da vazdo afluente de 4gua doce diminui os niveis das lagoas, causando maior intrusdo salina.

Para explicar essa anomalia, analisou-se a relacéo entre a salinidade simulada pelo modelo no
marco referencial e a salinidade medida. Os dados brutos, assim como a correlacdo entre a
salinidade medida e simulada, sdo apresentados no anexo C desta dissertagdo. Nas figuras 5.8
e 5.9 sdo apresentados os graficos com as salinidades medidas e as simuladas para o cenario

do marco referencial para o subsistema norte e sul, respectivamente.

Subsistema norte
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: \
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FIGURA 5.8 - DIFERENCA ENTRE A SALINIDADE MEDIDA E A SIMULADA PARA O SUBSISTEMA
NORTE.

No subsistema norte hd uma grande variacdo do padrédo de salinidade, sendo que, em alguns
pontos, ha tendéncias diferentes entre a salinidade simulada e a medida (pontos 1, 4 e 7).
Estes pontos representam a Barra do Tramandai (ponto 1), e o Rio Tramandai (pontos 4 e 7).
Santos (2007) relata que o poligono trazfoz (que representa a Barra do Tramandai) possui o
maior erro modelado de todos os poligonos do modelo e pode estar associado a instabilidade

numérica do modelo. Nos poligonos do Rio Tramandai, apesar da salinidade ndo apresentar o
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mesmo padrdo na simulacdo e na medicdo, alguns pontos (5 e 8) apresentam valores de

salinidade bem proximos.

Nos poligonos que representam a Lagoa do Passo (pontos 9, 10 e 11), a simulacdo apresenta
valores levemente maiores que a medicao, porém seguindo o mesmo padrdo. Esse fato atesta

a eficiéncia da representacdo do modelo para esse corpo hidrico.

Subsistema sul
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FIGURA 5.9 - DIFERENCA ENTRE A SALINIDADE MEDIDA E A SIMULADA PARA O SUBSISTEMA SUL.

A discrepancia entre a salinidade simulada e a medida no subsistema sul é bem menor. Neste,
a salinidade medida e a simulada apresentam o mesmo padrdo, com valores ligeiramente
maiores de salinidade na simulacdo. Apenas o ponto 1 (segmento da Barra do Tramandai, em
comum com 0 subsistema norte) apresenta comportamento distinto, sendo a salinidade
simulada menor que a medida. Santos (2007) justifica o resultado 6timo do subsistema sul em

virtude dos menores aportes de agua doce e da hidrodinamica menos intensa.

Devido ao menor aporte de agua doce e a hidrodinamica menos intensa, no subsistema sul, a
salinidade ndo varia muito em cada cenario. Além disso, a agua dos corpos hidricos desse
subsistema é sempre salobra, e os usuérios estdo adaptados essa condi¢do de salinidade. Por
esse motivo, o foco da andlise da dinamica da salinidade, visando subsidios a gestdo

integrada, ndo sera o subsistema sul.

A parte sul do estuério é representada no modelo apenas pela Lagoa das Custodias. Apesar de
ter ocorrido um aumento na salinidade nesta lagoa, se comparado o cenédrio do marco
referencial com aumento de demanda e diminuicdo da vazao afluente, esta lagoa possui dguas
naturalmente salobras (com salinidade variando entre 15 e 18%.) (Figura 5.1), devido a
pequena afluéncia de 4gua doce. No enquadramento dos corpos d’agua da bacia do Rio

Tramandai, estd lagoa foi classificada com Classe | de aguas salobras. Nesta lagoa, ndo ha
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grande demanda de agua, apenas pequenos pontos de captacdo de agua para irrigacdo nos

arroios afluentes ao estudrio.

No subsistema norte, tanto os usuarios como a FEPAM, consideram que os corpos do Rio
Tramandai (numeros 4, 5, 6, 7 e 8 da Figura 5.8) e da Lagoa do Passo (nimeros 9, 10 e 11 da
Figura 5.8) sdo de agua doce, 0 que nem sempre acontece. Logo, para a analise da dinamica
da salinidade foi dado énfase na Lagoa do Passo, local de conflito pelo uso da 4gua na bacia e
limite interior do estuario no subsistema norte. Nessa lagoa, 0s usos devem estar adaptados a
variacdo da salinidade, mas este manancial é utilizado para dois importantes usos consuntivos

na bacia: abastecimento publico e irrigacao.

Assim, a Figura 5.10 apresenta a concentracdo da salinidade nos trés segmentos da Lagoa do
Passo, para os diferentes cenarios. Em todos os cenarios, o efeito da salinidade ¢é sentido até

esta lagoa, apenas variando a concentracao de sais em cada um.

Considerando o resultado do balanco de massa para a Lagoa do Passo, apresentado na
Figura 5.10, obtém-se, para o cenario do marco referencial é 0,9; 1,2 e 16,6%o (Figura 5.1),
respectivamente para 0 segmento superior direito, superior esquerdo e inferior da referida
lagoa. No cenario de mudancas climaticas de seca a salinidade fica 3,4; 7,4 e 12,2%o
(Figura 5.3), respectivamente para 0s mesmos segmentos; e no de cheia fica 0,7; 1,3 e 16,9%o
(Figura 5.2). No cenéario de aumento da &rea irrigada os valores sdo 3,2; 6,4 e 10,4%o
(Figura 5.4).

No segmento inferior da Lagoa do Passo, a salinidade se comporta de maneira diferente do
esperado, aumentando quando h& aumento da vazdo de agua doce e diminuindo com a

diminuigéo do aporte de dgua doce.

Santos (2007) mencionou este evento, explicando que isto pode ocorrer devido a uma maior
dispersdo de sais na linha de fronteira do segmento inferior da Lagoa do Passo, ponto que
apresenta uma retirada de agua para irrigacdo. Assim, este ponto pode estar retirando sais da
lagoa, diminuindo a concentracdo da salinidade. Se este processo se tornar continuo ao longo
do tempo, pode representar um problema para os irrigantes, visto que o0s sais vao acumular no

solo, tornando-o improdutivo.

Entretanto, considerando a base tedrica e as premissas consideradas por Hellweger (1997) no
modelo BALANCE, a explicag¢do de Santos (2007) pode ndo ser aplicavel. Como o modelo

néo considera sumidouros nem fontes de salinidade além do prdprio oceano, essa situagdo ndo
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possui significado fisico, sendo uma instabilidade do modelo. A instabilidade é observada
apenas em um segmento da Lagoa do Passo, segmento este que possui linhas que apresentam
saida de agua (demanda). Nos outros segmentos, a instabilidade ndo ocorre.

o

Marco referencial Diminuigdo da vazao em 20%

G G

>4 reeeed
>4 b 0re08( Sae
oo -

-
55 5

@

Aumento da vazdo em 20% Aumento da area de irrigacdo em 50%

FIGURA 5.10 - LAGOA DO PASSO (EM VERMELHO) NOS CENARIOS TESTADOS COM AS RESPECTIVAS
SALINIDADES. A GRADACAO DA SALINIDADE E REPRESENTADA PELA COR AZUL: MAIOR
SALINIDADE MAIS FORTE AZUL.

Analisando o comportamento da salinidade na Lagoa do Passo (dos segmentos sem
instabilidade), surge um impasse: a0 mesmo tempo em que o modelo de balango de massa
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define a Lagoa como sendo um corpo de agua salobra (salinidade entre 0,5 e 30%o), esta é

considerada como um ecossistema dulcicola classe | pelo enquadramento (SANTOS, 2007).

A Estacdo de Tratamento de Agua da CORSAN, localizada no segmento superior direito da
Lagoa do Passo (Figura 5.10), que monitora diariamente, entre outros, os teores de cloretos,
atesta a recorrente intrusdo salina neste corpo de agua (Figura 5.11). Na forte estiagem
ocorrida nos anos de 2004 e 2005 no RS, a captacdo neste manancial precisou ser

interrompida, em virtude dos niveis de cloretos muito acima do permitido.
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FIGURA 5.11 - GRAFICO DOS TEORES DE CLORETOS ENCONTRADOS NO VERAO DE 2005, NA ESTACAO
DE CAPTACAO DE AGUA DA CORSAN, LAGOA DO PASSO.
(FONTE: SANTOS, 2007).

A FEPAM, também realiza, desde 1993, 0 monitoramento da qualidade da dgua dos recursos
hidricos superficiais da Regido das Bacias Litoraneas, incluindo a Bacia do Rio Tramandai.
As coletas de agua sdo de superficie, com frequéncia semestral, sendo uma amostragem na
época de cheia e outra no periodo de estiagem. Entre os parametros analisados encontra-se a
salinidade. A localizacdo dos pontos amostrados no limite interior do estudrio do Rio
Tramandai é apresentada na Figura 5.12 (RIO GRANDE DO SUL, 2010).
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O monitoramento da FEPAM apresenta algumas limitagbes. A frequéncia amostral é de
apenas 2 vezes ao ano, enquanto que a dindmica dos corpos hidricos do sistema lagunar varia
consideravelmente ao longo do ano. As amostragens sdo feitas em superficie, enquanto que a
salinidade entra no estuario em forma de uma cunha salina em que a salinidade é maior no

fundo e menor em superficie.

Apesar das limitacdes do monitoramento da FEPAM, que deve subestimar os valores de
salinidade no estuario, os dados se mostram condizentes com o resultado do balanco de massa
e sdo uma comprovacdo da boa representacdo da dindmica na salinidade na bacia do Rio

Tramandai através do modelo utilizado.

FIGURA 5.12 - LOCALIZAGAO DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM DO GERCO/FEPAM NO LIMITE DO
ESTUARIO DO RIO TRAMANDAI.

O resultado do monitoramento dos pontos GER 13, GER 14 e GER 15, durante os anos de
1993 a 2009, estdo apresentados na Tabela 5.3. Estes dados comprovam o resultado do
modelo, que o limite da intrusdo salina € a Lagoa do Passo e que o Rio Tramandai é afetado

pela intrusdo salina.
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O ponto a montante da Lagoa do Passo (GERCO 13) que apresentou salinidade zero em todas
as campanhas, inclusive nas campanhas de 2005, evidencia que o limite do interno do estuario

é a Lagoa do Passo.

TABELA 5.3 - DADOS DE SALINIDADE (EM %) DO MONITORAMENTO DE QUALIDADE DE AGUA DO

GERCO/FEPAM.
GER 13 GER 14 GER 15

DEZ/93 0 0 8

SET/94 0 0 0

AGO/95 0 0 1

MAR/97 0 0 9
FEV/MAR 1998 0 0 0.5
JUL/AGO 1998 0 0 4.5
FEV/MAR 1999 0 0 7.2
JUL/AGO 1999 0 0 15.1
FEV/MAR 2000 0 0 0
JUL/AGO 2000 0 0 14.5
FEV/MAR 2001 0 0 0.15
JUL/AGO 2001 0 0 0.5
FEV/MAR 2002 0 0 9.6
JUL/AGO 2002 0 0 0.1
FEV/MAR 2003 0 0 9.9
JUL/AGO 2003 0 0 0.9
JUL/AGO 2004 0 0 22.2
FEV/MAR 2005 0 8.7 25.3
JUL/AGO 2005 0 0.6 26.4
FEV/MAR 2006 0 0 1.4
JUL/AGO 2006 0 0 0
FEV/MAR 2007 0 0 0
JUL/AGO 2007 0 0 0.5
FEV/MAR 2008 0 0 2.3
JUL/AGO 2008 0 0 5.6
FEV/MAR 2009 0 0 1.8

(FONTE: RIO GRANDE DO SUL, 2010).

Nos segmentos superiores a Lagoa do Passo (subsistema norte), como a Lagoa dos Quadros e
Itapeva, a influéncia da salinidade é nula em todos os cendarios simulados (Figuras 5.1 a 5.4).
Os dados do monitoramento da FEPAM também comprovaram o resultado do balanco de
massa. Este fato indica que estes sdo corpos de agua doce e que ndo ha efeito da limitagdo da
disponibilidade hidrica devido a salinidade. Se houver um aumento consideravel do nivel do
mar, esta situacdo poderia mudar. Entretanto, o0 aumento do nivel do mar modificaria toda a
hidrografia do sistema estuarino, ndo sendo possivel simular esta condicdo com o modelo

utilizado, sendo necessarios novos dados de entrada.
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O complexo Lagoa Armazém — Tramandai (Figura 4.2) compreende a regido estuarina
proximo da interface com o oceano, com salinidade mais altas do que em qualquer outra lagoa
da bacia do Rio Tramandai. Neste local, classificado pela FEPAM com Classe | de aguas
salobras, ndo ha demanda para usos em que a salinidade é uma limitacdo. As principais
atividades desenvolvidas utilizando os recursos hidricos nestas lagoas sao lazer e pesca, ndo
havendo demanda registradas para uso consuntivo. Logo, nas Lagoas Armazém e Tramandai
ndo sdo utilizadas para o estabelecimento de medidas de gestdo para a problematica da

limitacdo do uso da &gua devido a salinizagdo.

Consideragdes devem ser feitas com relacdo as limitagdes do modelo utilizado. As ressacas
(storm surges) sdo componentes oceanicas na zona costeira de grande relevancia na intruséo
salina na bacia do Rio Tramandai, e ndo sdo contempladas no modelo. Ao utilizar medias
anuais, tanto de precipitagdo, evapotranspiracdo, vazado e marés, as ressacas nao entram no

balango de massa, por atuarem durante um intervalo de tempo determinado (alguns dias).

A acdo dos ventos é outro fator que ndo é considerado pela modelagem, apesar de ser um

fator determinante no escoamento do sistema lagunar.

Numa condigéo de ressaca, em conjunto com a acdo do vento, pode ocorrer o represamento de
agua doce dentro do estuério, sendo que a intrusdo salina pode ser marcante, afetando a

disponibilidade hidrica no estuério.

2.4 MEDIDAS PARA A GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS NA

BACIA DO R10 TRAMANDAI

A PNRH e o PNGC preveem instrumentos a serem aplicados no planejamento e gestdo dos
recursos naturais e hidricos (j& mencionados). Numa é&rea estuarina, alguns destes
instrumentos em especial podem ter um papel fundamental para gerenciar um recurso que tem

se tornado escasso e essencial como a agua.

No caso em estudo, observou-se que situa¢Ges que diminuem a vazdo de saida de agua doce,
maior consumo ou situacdes de mudancgas climaticas, geram aumento na salinidade dos

corpos lagunares, especialmente no limite interior do estuério, a Lagoa do Passo.

Este aumento na salinidade pode comprometer os usos da 4gua. De acordo com a Organizagédo
Mundial da Saude (OMS), o abastecimento publico ndo pode ser feito com salinidade superior

a 1%o, sendo sistema de dessalinizacdo serd necessario para tornar a dgua potavel, o que torna
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o tratamento de 4gua muito mais caro e trabalhoso. Para irrigacdo, muitas vezes as culturas
possuem certa tolerancia a salinidade, no caso do arroz, por exemplo, a tolerancia € de até
2,5%0 (ABAI, 1997), porém o solo ndo. Quando a 4gua com alguma salinidade é introduzida
no solo, esta infiltra juntamente como os sais. Quando ocorre um movimento ascendente de
agua no solo, os sais sdo levados até a superficie do solo, onde sdo acumulados. A planta
desenvolvida em solo salino tem dificuldade de absorver nutrientes. Com 0 aumento da
salinizacdo, a terra pode se tornar improdutiva, com o solo degradado, e ser abandonada. A
dessedentagcdo animal ndo pode ser realizada com agua salobra (salinidade acima 0,5%o) € o

uso industrial também pode ser limitado devido a salinidade.

Assim, o principal conflito a ser gerenciado € a diminui¢do do recurso hidrico doce, devido a
intoleréncia do usuério a concentracfes de salinidade superiores a um determinado limite.
Logo, os instrumentos mais aplicaveis a esta situacdo sdo os da PNRH, visto que esta procura
manter a qualidade e quantidade do corpo de agua, contemplando os mdltiplos usuarios. De
certa forma, a esséncia do problema é a escassez de &gua doce, considerando a interligacéo

entre os ambientes continental, costeiro e marinho.

O PNGC, apesar de priorizar a qualidade do ambiente costeiro e a biota, apresenta alguns
instrumentos que podem ser aplicados na situacao de escassez hidrica devido a agdo marinha,
principalmente o zoneamento ecolégico-econémico costeiro e 0 0s planos de gerenciamento
costeiro, estes interconectados com o0s instrumentos da PNRH, como a outorga, o

enquadramento dos corpos de &gua e os planos de recursos hidricos.

Com os resultados obtidos para os cenérios, a primeira medida para o planejamento e gestdo
seria analisar os instrumentos das PNRH e PNGC e a aplicabilidade destes na area estuarina.
Algumas medidas complementares muitas vezes sdo necessarias, visto a especificidade do

ambiente costeiro, para a aplicacdo da integracdo entre a bacia hidrografica e a zona costeira.
2.4.1 APLICACAO DOS INSTRUMENTOS DE GESTAO

2.4.1.1 ENQUADRAMENTO DOS CORPOS DE AGUA

O enquadramento dos corpos de dgua da Bacia do Rio Tramandai foi concluido em 20009,
como parte do plano de bacia. Neste enquadramento, a Lagoa do Passo e o Rio Tramandai
foram classificados como classe | e Il de agua doce (Figura 4.5), respectivamente, nao
considerando como &rea estuarina estes dois corpos de agua.

97



Observado os dados do modelo de balanco de salinidade, e os dados de Santos (2007), a
salinidade apresenta valores maiores do que 0,5%o, nesses dois corpos, devendo, portanto, ser

considerada como &gua salobra, de acordo com a Resolugdo CONAMA N° 357/2005.

No RS, a Lei Estadual N° 10.350/1994, que define a Politica Estadual de Recursos Hidricos,
determina que o enquadramento deva ser proposto pelo comité de bacia. Assim, com base na
Resolucdo CONAMA N° 357/2005, o comité pode estabelecer novas medidas para o
enquadramento. Na bacia do Rio Tramandai ja existe (conforme o item 4.5) uma proposta de

enquadramento, entretanto ainda ndo foi oficializada.

A salinidade pode ser introduzida com um parametro para monitoramento dos corpos de dgua
costeiros — estuarinos, assim como € a DBOs, 0 oxigénio dissolvido, etc., principalmente em
alguns corpos hidricos da bacia do Rio Tramandai, onde esta variavel pode limitar os usos da
agua. Com base na Resolu¢do CONAMA N° 357/2005, o comité de bacia do Rio Tramandai é

que deve estabelecer a introducdo de um novo parametro no enquadramento de seus corpos.

Através da compreensdo da dinamica da salinidade, observa-se que a introducdo da salinidade
como um parametro a ser controlado poderia ser feita nos corpos: Lagoa das Custodias, Lagoa
Armazém, Lagoa de Tramandai, Rio Tramandai e Lagoa do Passo, que sdo 0S cOrpos que
apresentam influéncia salina de acordo com os cenarios simulados. Entretanto, como a Lagoa
das Custddias, a Lagoa Armazém, e a Lagoa de Tramandai, ja estdo classificadas como agua
salobra (salinidade até 30%o), e possuem seus usos adaptados a estas condi¢des, ndo seria

necessaria a introducdo do monitoramento da salinidade.

O Rio Tramandai e a Lagoa do Passo, de outra forma, sdo considerados como sendo corpos de
agua doce, entretanto, de acordo com o modelo, com as medi¢es da CORSAN e da FEPAM,
sdo afetados pela intrusdo salina. Para estes dois corpos, a introducdo da salinidade como

parametro deve ser aplicada.

O comité de bacia, ao analisar os dados do monitoramento da salinidade no Rio Tramandai e
na Lagoa do Passo, deve considerar com cuidado a questdo das variacBes climéticas.
Conforme o apresentado nos resultados da dindmica da salinidade (Figura 5.10), no caso de
mudancas climaticas gerarem diminuicdo em 20% da vazao de agua doce afluente ao sistema
estuarino, a salinidade pode aumentar mais do que numa situacdo de aumento da area irrigada.
Nos segmentos superiores da Lagoa do Passo, para aumento da area irrigada, a salinidade fica
3,2 e 6,4%0. Nos mesmos segmentos para uma situagdo de diminui¢cdo da vazdo afluente, a

salinidade fica 3,4 € 7,4%o. Se a situacao de diminui¢do da vazao se tornar comum, talvez seja
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mais interessante modificar o local de retirada de dgua da bacia, para os corpos mais ao norte
da bacia (como a Lagoa das Malvas, do Palmital e da Pinguela — Figura 4.5) ou modificar a
localizacdo das atividades econémicas para que utilizem &gua da Lagoa dos Quadros ou da

Lagoa Itapeva.
24.1.2 ZEEC

E interessante a integracdo do enquadramento com o zoneamento ecoldgico-econdmico
costeiro (ZEEC). O ZEEC é um instrumento de planejamento e gestdo que visa a integracao
do ordenamento territorial, considerando os aspectos ambientais (recursos hidricos, biota,
solo) e as atividades econémicas humanas. O ZEEC é concretizado na concessdo da licenga

ambiental para instalacdo de novos empreendimentos na bacia costeira.

No ZEEC do Litoral Norte, em varias zonas, é citado que o uso do solo ndo pode alterar a
dindmica dos recursos hidricos superficiais e do lengol fredtico das lagoas de maneira a
provocar a salinizacdo destes corpos. Considerando as diretrizes do ZEEC, as zonas 3,4, 9
e 11 (campos, areas umidas novas, areas Umidas antigas e araucarias) (Figura 4.6) possuem
potencial para a atividade agropecudria, incluindo o cultivo de arroz (principal cultivo da
regido). De acordo com a Figura 4.6, que apresenta a localizagdo destas zonas na bacia, a area
com potencial para agropecudria possui uma grande porcentagem da area total da bacia.

Através da compreensdo da dindmica da salinidade no estuario do Rio Tramandai, foi
verificado que, em alguns corpos hidricos do sistema estuarino, ndo ha suporte para a
instalacdo de atividades que exijam grande demanda de agua doce. Estes corpos sdo a Lagoa
das Custddias, Lagoa Armazém, Lagoa de Tramandai e Lagoa do Passo. Entretanto, o0 ZEEC
do Litoral Norte do RS permite a instalacdo de atividades agropecuarias no entorno destas

lagoas (Figura 4.6).

Um exemplo para esta situacdo pode ser dado pelo cenario de aumento da area irrigada. De
acordo com o modelo, se a area de plantacdo de arroz na bacia duplicar, utilizando a mesma
técnica de irrigagdo atual — por inundacdo, a salinidade aumenta na Lagoa do Passo, de 0,9
para 3,2%o ¢ de 1,2 para 6,4%. em dois segmentos superiores desta lagoa (Figura 5.10). Se
esta situacdo se concretizar, os proprios irrigantes serdo prejudicados, pois 0 excesso de sais

na agua de irrigacdo contamina o solo, deixando-o improdutivo.

Portanto, durante a concessao do licenciamento ambiental para aumento da area de cultivo de

arroz na bacia, além de considerar o ZEEC, deve-se utilizar, como base tedrica, os resultados
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obtidos no balanco de salinidade da area. A influéncia da salinidade pode afetar ndo sé o
ecossistema, mas as atividades econdmicas, em virtude da limitacdo de 4gua em qualidade

necessaria para o uso antropico.

Da mesma forma que o enquadramento pode utilizar o parametro da salinidade para monitorar
a qualidade de agua que nos corpos de agua da bacia (lagoas, rios e canais), em funcédo dos

usos que se deseja para estes, a dinamica da salinidade pode complementar o ZEEC.

O ZEEC, jé existente, pode nédo ser efetivo se ndo considerar o processo fisico integrado do
estuario. A integracdo do ZEEC com a compreensdo da dindmica da salinidade se torna uma
ferramenta para 0 manejo do uso do solo na bacia do Rio Tramandai, que pode ser aplicada
para a concessao de licengas ambientais nesta area. O uso do solo na bacia deve ser avaliado
em funcdo da demanda de uso da agua e a esta relacionada com a intruséo salina, durante o

processo de licenciamento.
2.4.1.3 OUTORGA

A outorga de uso de recursos hidricos pode ser aplicada na bacia costeira como uma
ferramenta que limite a demanda, visando controlar a intrusdo salina. Muito se discute sobre
regularizacdo da outorga em estuarios, se a 4gua salobra se enquadra na defini¢do de recursos
hidricos, passivel de outorga. Na préatica, observa-se, no caso da bacia do Rio Tramandai, que
h& demanda de 4gua em estuarios, em locais afetados pela intrusdo salina (em agua salobra),
para 0s mais diversos usos: abastecimento publico, irrigacdo e dessedentacdo animal. Logo, se
h& demanda, h& uso da d&gua como um insumo produtivo, como um recurso. Assim, porque
ndo existir a outorga em estuarios? Na bacia do Rio Tramandai, quando efetivada a outorga,
sera um caso onde ha outorga em estuario, sé que o estuario ndo é totalmente reconhecido
como tal, ou seja, parte do estuario é classificada como um corpo de agua doce, caso este do

Rio Tramandai e da Lagoa do Passo.

Considerando que a Bacia do Rio Tramandai, se localiza inteiramente no estado do RS, é
competéncia estadual a emissdo da outorga, € o 6rgdo responsavel é o Departamento de
Recursos Hidricos. Ndo foi estabelecida a outorga na bacia em questdo, mas, com a
finalizacdo do plano de recursos hidricos da bacia, ha a previsdo da aplicacdo da outorga,

como uma medida muito eficaz no planejamento do territério em func¢do da demanda hidrica.

Quando efetivada a outorga na bacia em questdo, o modelo de balanco de salinidade pode ser

atil para estimar a quantidade méaxima de agua que pode ser retirada da bacia, sem que haja
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aumento da intrusdo salina. Entretanto, o modelo responde de maneira diferente, dependendo
de onde é o ponto de captacdo de agua. Por exemplo, se a demanda é retirada na Lagoa
Itapeva (norte da bacia, longe da conexdo com o mar), a intrusdo salina ndo sofre alteracéo; se
a mesma demanda é no Rio Tramandai, a intrusdo salina pode aumentar mais no limite do

estuario, ou seja, na Lagoa do Passo.

Este comportamento do modelo pode representar a situacao real, visto que o sistema de lagoas
funciona como um reservatorio, que armazena agua e libera de maneira gradual para o
estuario. Como num reservatorio, a retirada de agua das lagoas ao norte ndo vai afetar
significativamente a vazdo a jusante. Como o Rio Tramandai e a Lagoa do Passo estdo a
jusante na bacia, quase na foz, o efeito da regularizacdo é menor, o que se reflete no aumento

da salinidade.

Considerando o exposto, na bacia do Rio Tramandai a vazdo maxima outorgavel ndo pode ser
Unica para a bacia inteira, mas devem ser estabelecidos valores especificos de retirada vazao

para cada lagoa, rio e canal da bacia.

Conforme simulado no modelo, a retirada de dgua doce nos corpos hidricos mais ao norte
(Lagoa dos Quadros e Lagoa Itapeva), ndo afeta significativamente a dindmica da salinidade
no estudrio do Rio Tramandai. Logo, para a emissdo da outorga para estes corpos, ndo ha
necessidade de levar em consideracdo o balanco de salinidade, mas sim dados de
disponibilidade hidrica em cada local. Contudo, deve-se ter cautela ao emitir outorga nesses
corpos, pois, apesar de 0 modelo ndo responder a essa situacdo, a excessiva retirada de agua
das lagoas ao norte pode diminuir a vazdo afluente no estuéario e afetar a disponibilidade

hidrica devido a intrusdo salina.

Para a emissao de outorga nos corpos que pertencem ao estuario, principalmente na Lagoa do
Passo e no Rio Tramandai, a compreensdo da dindmica da salinidade é essencial. A aplicacdo
do modelo de balanco de salinidade comprovou que o aumento da retirada de agua doce na
Lagoa do Passo diminui a disponibilidade hidrica, ao aumentar a salinidade no estuario.
Entretanto, o modelo ndo funciona como uma ferramenta que determina diretamente da vazéo
maxima que pode ser retirada da bacia sem comprometer a dindmica da salinidade e a
disponibilidade hidrica. O modelo mostrou a influéncia, mas ndo € um processo direto onde se
indica até onde ¢ “permitida” a intrusdo salina e o modelo gera a vazdo minima que deve

aportar ao estudrio para manter uma determinada condicdo de salinidade.
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Todavia, durante o processo de determinacdo da vazdo outorgavel para a Lagoa do Passo e
Rio Tramandai, a dinamica da salinidade deve ser observada. O modelo pode ser utilizado
através do processo de tentativa e erro. Simulando uma vazao x de demanda adicional em um
destes corpos hidricos, observa-se como se comporta a dinamica da salinidade. Através deste

processo a vazdo outorgavel pode ser estimada.
2.4.1.4 COBRANGA

De acordo com a PNRH, a cobranca pelo uso dos recursos hidricos pode ser aplicada em
locais onde j& existem outorga, com o intuito de induzir o consumo consciente e a observar o

valor econdmico da agua.

A instituicdo da cobranca pelo uso da agua ainda é muito discutida. Alguns estados possuem
mencao deste instrumento em suas politicas de recursos hidricos e a estdo aplicando, como,
por exemplo, Ceara e Sdo Paulo. No entanto, outros preveem a utilizagdo deste instrumento
nas aguas de seu dominio, mas ndo tem intencdo de aplica-la. No RS, a PERH, prevé a
cobranca, e existem bacias que estdo avancando na direcdo de efetivacdo deste instrumento,

como, por exemplo a bacia do Rio Santa Maria.

Na bacia do Rio Tramandai, observa-se uma situacdo em que a cobranca pode ser aplicavel na
gestdo de recursos hidricos e da zona costeira. Os plantadores de arroz, que tem &rea garantida
na bacia pelo ZEEC para agricultura, ndo possuem disponibilidade hidrica correspondente
para manter a irrigacdo por inundacdo. A cobranca pelo uso da agua bruta, como um
instrumento econémico, pode ser o instrumento ideal para gestdo desse impasse. Através da
cobranga, o produtor rural é incentivado a gastar o minimo de &gua possivel, pois esta
pagando por ela, e logo procura técnicas alternativas de irrigacdo, que utilizem menor

quantidade de agua, com o gotejamento ou a aspersao.

A aplicacdo da cobranca pelo uso da agua € um instrumento agressivo, que choca 0s
empresarios que necessitam de agua como um insumo produtivo. A aplicacdo da cobranca
como instrumento de gestdo de recursos hidricos na zona costeira pode ser til, porém as
caracteristicas particulares de cada estuario devem ser analisadas. No caso do estuario do Rio
Tramandai, observou-se que a situagdo dos irrigantes de arroz pode ser gerida utilizando a
cobranca, mas talvez, a simples limitacdo da outorga possa gerar o mesmo efeito. Cada
estudrio possui caracteristicas fisicas e socioecondmicas que facilitam ou ndo a aplicagdo

deste instrumento.
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O modelo de balanco de salinidade ndo é uma ferramenta para aplicacdo da cobranca. O
suporte dado pela compreensdo da dindmica da salinidade se traduz mais em relacdo a
outorga. Esta dindmica ndo gera a aplicabilidade da cobranca, como gera para a outorga.
Situacdes de escassez hidrica extrema é que geram esta necessidade de cobranca. No caso do
estuario do Rio Tramandai, o conflito pelo uso da &gua ainda ndo é tdo forte a ponto de
justificar a aplicacdo de uma medida tdo extrema como a cobranca. O comité de bacia é que
deve analisar a necessidade ou ndo da instituicdo da cobranca com o apoio de todos 0s

usuarios e envolvido na questéo.
2.4.1.5 PLANO DE BACIA HIDROGRAFICA

O plano da bacia do Rio Tramandai ja estd em fase de elaboracdo. As etapas A e B ja foram
concluidas e esta em discussao a fase C, que corresponde ao programa de agdo, onde metas e

estratégias sdo estabelecidas para harmonizar os usos e a qualidade da agua.

Os usos da agua da bacia foram definidos através do enquadramento dos corpos de agua, logo,
na fase C do plano, ira ser definido como atingir os objetivos de qualidade de agua
estabelecidos. Como ja mencionado, o enguadramento ndo considera o parametro da
salinidade na Lagoa do Passo, corpo critico para intrusdo salina e fonte de dgua para diversos
usos, o que pode comprometer 0s usos que estdo sendo propostos para esta lagoa. Na fase C, a
questdo da intrusdo salina neste corpo deve ser discutida, pois ira limitar os usos desejaveis
para a Lagoa do Passo, como sendo classe | 4gua doce (Resolucdo CONAMA N° 356/2005).
Nesta situagdo o modelo de balanco de salinidade pode ser util para exemplificar situacdes
futuras de intruséo salina, prevendo assim como a intruséo salina ird se comportar em face ao
aumento na demanda e como esta questdo pode ser manejada. O aumento excessivo na
demanda da bacia € insustentavel, visto que a disponibilidade hidrica ja esta em vias de

saturagéo.

Na fase C do plano de bacia também deve ser discutida a questdo da influéncia das condicdes
climaticas na intrusdo salina. Com o modelo utilizado, observa-se que variacbes nas
condicdes climéticas que gerem uma diminuicdo da vazdo em 20% podem corresponder a um
grande aumento da area de influéncia da salinidade na bacia do Rio Tramandai. Esta questéo
deve ser tratada com cuidado pelo comité de bacia. Uma proposta seria a utilizagdo da outorga
sazonal, porém surge um paradigma quando ha uma situacdo de aridez juntamente com menor
disponibilidade de retirada de &gua, principalmente para irrigacdo. Uma solugdo seria a

limitacdo do uso de corpos hidricos que pertencam ao estuario (que sao apresentam influéncia
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da intrusdo salina), dando preferéncia para as lagoas, rios e canais mais a montante, que nao

séo afetados pela intruséo salina.

Também na fase C, deve ser incluido o modelo de balanco como uma ferramenta necesséria
para a gestdo de recursos hidricos desta bacia. Como esta fase compreende o plano de agéo,
juntamente com metas e estratégias, 0 modelo entra como meio para que estas medidas de
acao sejam aplicadas. Através da compreensdo da dindmica da salinidade serve como um
instrumento (til para 0 monitoramento ambiental de uma zona estuarina. Assim, da mesma
forma que o enquadramento dos corpos serve como base para 0 monitoramento e fiscalizacéo,
0 balango de salinidade serve para determinar a salinidade “padrdo” dos corpos estuarinos,
para que, se esta salinidade for superada, medidas de controle podem ser aplicadas com o

intuito de diminuir a retirada de agua doce na bacia e controlar a intruséo salina.

O plano de bacia determina as diretrizes que devem ser observadas durante a gestdo de uma
bacia hidrografica. Neste contexto, a dinamica da salinidade atua apenas como referéncia a ser

utilizada juntamente com o plano, e ndo na formulacéo ou descri¢éo do plano.

A partir dos resultados do balanco de sais para o estuario do Rio Tramandai, observou-se que
0 Rio Tramandai e a Lagoa do Passo compreendem corpos criticos para a gestdo, que sofrem
intrusdo salina, mas 0s usos da agua nestes locais estdo adaptados para uso de agua doce, e
ndo salobra. Esta particularidade deve constar no plano, e na fase C, contemplar as metas e
estratégias para estes corpos estuarinos. Ai entra o balanco de salinidade, para estabelecer

metas condizentes com a realidade da disponibilidade hidrica de cada corpo.

O plano de bacia deve contemplar explicitamente a probleméatica da limitacdo da
disponibilidade hidrica em funcdo do aumento de salinidade, principalmente no caso do Rio
Tramandai e a Lagoa do Passo, e 0s meios de contorna-la, através do controle da demanda de

agua doce.

Existem casos em que houve limitacdo da disponibilidade hidrica devido a salinizacdo (vide
caso do verdo de 2004/2005, quando o abastecimento publico teve que ser suspenso). Nas
fases A e B, este conflito foi citado, mas sem muita énfase, o que pode complicar a gestao
ambiental futura da regido. Na fase C, esta problematica deve ser levada em consideracédo, na
elaboracdo das metas e estratégias para efetivar as praticas de gestdo dos recursos hidricos. O
modelo de balanco de salinidade deve ser apresentado ao comité como forma de reforcar a

importancia deste problema e como um meio de gerencia-lo.
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Uma condicao necessaria para resolver esta problemaética é a integracdo entre o plano da bacia
do Rio Tramandai com o plano de gerenciamento costeiro do Litoral Norte do RS, avaliando a

interconexao entre zona costeira e 0s recursos hidricos nos processos decisorios.

Este processo estd em evolucdo na bacia do Rio Tramandai. O comité da bacia, juntamente
com a FEPAM (responsavel pelo gerenciamento costeiro) deve assumir o papel nesta questéo,
tanto na gestdo de recursos hidricos, como na integracdo da gestdo costeira e resolvendo
conflitos existentes. A aplicacdo do ZEEC e no plano deve ser feita através do comité, sempre

considerando os fatores que podem limitar a disponibilidade hidrica, como a intrusdo salina.
2.4.1.6 OUTRAS CONSIDERAGOES

Considerando o entendimento da dindmica da salinidade no estuario do Rio Tramandai,

obtido através deste estudo, algumas proposicdes devem ser expostas.

Os corpos hidricos da Lagoa do Passo e Rio Tramandai compdem o estuario, visto que a
salinidade destes foi superior a 0,5%0 em todos os cendrios testados, incluindo o marco
referencial. Estes corpos devem ser geridos com extrema atencdo, pois, apesar de sua
salinidade, s@o considerados como corpos de agua doce e existem varias atividades antropicas
(principalmente abastecimento e irrigacdo) que utilizam seus mananciais como fonte de dgua
doce. Nas proximidades da Lagoa do Passo e Rio Tramandai, se localiza as cidades de

Tramandai e Imbé, que estdo crescendo e atraindo novos empreendimentos.

O ideal seria que, as atividades que necessitem maior demanda por agua nao se concentrem
préximo a Lagoa do Passo e ao Rio Tramandali, pois, de acordo com o resultado do cenario de
aumento da area de irrigacdo, 0 aumento da retirada de agua nesses cOrpos aumenta a

salinidade no estuario limitando a disponibilidade hidrica dos usuarios ja instalados.

Observado o exposto, e considerando que os corpos hidricos mais ao norte da bacia,
especialmente o Canal Sdo Pedro, Lagoa dos Quadros, Rio Cornélios e Lagoa Itapeva,
apresentam maiores volumes de &gua e vazdo, as atividades que demandem volumes
consideraveis de agua deveriam preferencialmente instalar-se na proximidade destes corpos
ao norte, ao invés dos corpos estuarinos da Lagoa do Passo e Rio Tramandai. Os corpos ao
norte, aléem de estarem a uma maior distancia da foz do estuario, apresentam maior
disponibilidade hidrica nos meses de dezembro a marco em virtude do regime de chuva maior

nesta época do ano nas nascentes dos rios Maquiné e Trés Forquilhas, justamente a época que
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se utiliza a irrigacdo (PROFILL, 2005a). Esses corpos também ndo sofrem com a salinizacédo

devido a intrusao salina. .

Ao contrério, a Lagoa do Passo, assim como 0s corpos hidricos do subsistema sul, apresentam
0 periodo de maior disponibilidade hidrica ndo corresponde aos meses de verdo. Acredita-se
que os efeitos da declividade da 1amina d’agua dos canais que interligam as lagoas a montante
e jusante, influéncia das variagbes do nivel do mar, ventos e evaporacdo expliquem esta
alteracdo (PROFILL, 2005a). Isto gera outra condicdo desfavoravel para a utilizacdo destes

mananciais, que sdo afetados diretamente pela intruséo salina.

Outra duvida que surge com relacdo ao sistema estuarino do Rio Tramandai € se a solugdo
para controlar a intrusdo salina relacionada a mudancas climaticas, seria a implementacédo de

medidas estruturais, como barramentos ou reservatorios.

Através de intervengdes estruturais, como os barramentos para criagdo de reservatorios, pode-
se regularizar a vazdo afluente, mantendo uma determinada vazéo durante todo o ano. Desta

maneira, o efeito de secas e cheias extremas & minimizado.

Entretanto, a bacia do Rio Tramandai possui grande parte de sua topografia numa area plana,
e aproximadamente no nivel do mar, e a implantacdo de reservatdrios inundaria uma area
muito grande, o que poderia ndo ser desejavel. Além disso, a prépria hidrografia do local, com

as varias lagoas interligadas, ja funcionam da maneira analoga a um reservatorio.

Considerando apenas o resultado do balanco de salinidade como meio de responder ao
questionamento da efetividade da aplicacdo de medidas estruturais, a resposta poderia ser

outra.

A metodologia proposta para a simulagdo da dindamica da salinidade utiliza dados de vazao
média anual, porém no caso de uma situacdo de seca, a metodologia de Mendes et al (2010)
pode ser aplicada e a relacdo da seca com salinidade do estuario pode ser estimada. Se um
reservatorio for implantado, de maneira que a vazdo afluente ao estuario se mantenha
relativamente constante, esta vazao é aplicada no modelo e a dindmica da salinidade para este
novo cendrio é determinada. Desta maneira, a dindmica da salinidade se mostra atil, também
como ferramenta para determinar os beneficios ou desvantagens da implantacdo de medidas

estruturais de gestdo numa bacia hidrogréfica costeira.

Contudo, conforme ja exposto, a propria topografia da bacia do Rio Tramandai nao favorece o

estabelecimento de medidas estruturais, principalmente por ser excessivamente plana. Mas o
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modelo de balanco de salinidade pode ser utilizado em outros estudos de caso para estudar a

viabilidade ou ndo de medidas estruturais.

Para contornar o problema decorrente de secas extremas na bacia do Rio Tramandai, outras
medidas dever ser propostas para conservar a disponibilidade hidrica de longo prazo. Por
exemplo, recuperacdo da vegetacdo ciliar, que ajuda manter o efeito de amortecimento das
lagoas; estabelecer um monitoramento hidro — climatoldgico, a fim de prever com
antecedéncia as secas e tentar remediar os possiveis efeitos adversos; utilizar como fonte

alternativa de agua os mananciais subterraneos; reutilizacdo da agua, etc.
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3. CONSIDERACOES FINAIS

3.1 CONCLUSAO

A conclusdo da presente dissertagdo foi dividida em duas partes. Primeiramente, é
apresentada a conclusdo relativa ao método proposto, ou seja, a utilidade do balanco de
salinidade como ferramenta para a gestao de bacias hidrograficas costeiras. Na segunda parte,
consideracdes especificas sao feitas sobre as conclusdes obtidas na aplicacdo da metodologia
no estudo de caso, a bacia do Rio Tramandai.

3.1.1 EM RELACAO A METODOLOGIA

A conclusdo geral em relacdo ao método proposto nesta dissertacdo € que o balanco de
salinidade tem se mostrado eficaz na descricdo de um ambiente estuarino. Assim, voltando a
hipdtese levantada no primeiro capitulo: A compreensdo do balanco de salinidade num
ambiente estuarino é uma ferramenta Gtil para a gestdo de recursos hidricos na zona
costeira? E considerando todo o desenvolvimento deste estudo, chega-se a resposta

afirmativa.

O modelo de balango de salinidade se mostrou uma étima ferramenta para a gestdo de
recursos hidricos na zona costeira, em areas com intrusdo salina marcante, apesar da limitacdo
inerente a um modelo matematico, que adota uma série de simplificacdes. Esse também é (til
na compreensdo da dindmica dos ambientes estuarinos — costeiros e na avaliacdo da

disponibilidade hidrica na zona costeira.

Para a aplicagdo dos instrumentos da PNRH e PNGC numa situagdo de bacia hidrogréfica
costeira, pode-se definir a compreensdo da dindmica da salinidade do estuario em questdo
como sendo o elo entre 0s instrumentos de gestdo ja existentes e as caracteristicas peculiares

das bacias costeiras.

Os instrumentos que se mostraram em sintonia direta com o modelo de balango de salinidade
foram o enquadramento dos corpos de agua, 0 zoneamento ecoldgico-econdémico costeiro
(ZEEC) e a outorga de uso de recursos hidricos. Para estes, a utilizacdo do modelo é

complementar e reforca a gestdo integrada.

No enquadramento, a dindmica da salinidade entra para definir um novo parametro a ser

observado e monitorado para o caso de bacias costeiras. Isto se justifica no fato que a
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salinidade também pode comprometer a utilizacdo da dgua doce, assim como a DBOs ou 0

oxigénio dissolvido, entre outros.

O balanco de salinidade se mostrou eficaz como suporte a outorga, sendo que o modelo
permite facilmente simular um aumento na demanda de usudrios ja existentes, ou a introdugédo
de um novo usuério na bacia. Os cenarios de aumento de demanda servem com suporte a

tomada de deciséo relativa a outorga.

A compreensdo da dindmica da salinidade complementa 0 ZEEC ao estabelecer a inter-
relacdo entre o uso do solo da zona costeira (representado pelo proprio ZEEC) e a
disponibilidade hidrica numa bacia costeira (representado pelo modelo de balanco de sais).
Observa-se que a aplicacdo do ZEEC deve ser feita integrada a dindmica da salinidade, pois
0S usos previstos em cada area do ZEEC podem ndo ser possiveis em virtude da limitada
disponibilidade hidrica devido a influéncia da salinidade, além de haver o comprometimento

de outras atividades que utilizem os recursos hidricos.

Em outros instrumentos, como a cobranca e os planos de recursos hidricos e de gerenciamento
costeiro, a compreensdo da dinamica da salinidade facilita a gestdo integrada. O modelo de
balanco de massa introduz o efeito marinho na bacia hidrogréfica, que é necessario, pois o

ambiente da bacia forma um continuo com o oceano.

O modelo de balanco de salinidade também se mostrou atil para verificacdo sobre a
necessidade de medidas estruturais que complementem a gestdo integrada, sempre

considerando as particularidades de cada bacia.

Outras aplicagdes para a dinamica da salinidade como ferramenta para a gestdo podem surgir

durante a aplicacdo desta em cada estudo de caso especifico.
3.1.2 EM RELACAO A BACIA HIDROGRAFICA DO RI0 TRAMANDAI

O modelo de balanco de salinidade se mostrou eficiente para a gestdo de recursos hidricos na

bacia do Rio Tramandai, uma bacia costeira.

O modelo de representagéo dindmica da salinidade deve ser aplicado no @mbito do comité da
Bacia do Rio Tramandai para simular condi¢bes futuras de demanda de agua nos varios
corpos do sistema lagunar, e assim servir como base para a outorga de uso de recursos
hidricos (atraves do enquadramento) e o licenciamento ambiental (através do ZEEC) no
Litoral Norte do RS.
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A metodologia proposta permitiu 0 mapeamento da salinidade no estuario, e ainda permite a
criacdo de novos mapas de salinidade em fungdo da retirada de a4gua doce da bacia ou de
condi¢cBes ambientais (meteoroldgicas). A partir da comparacdo dentre 0 mapeamento da
salinidade considerando o uso do solo hoje na bacia e o que se deseja no futuro, pode-se
estimar a maxima demanda permitida em cada corpo da bacia, para que um méaximo tolerado
de salinidade se mantenha no limite do estuario (Rio Tramandai e Lagoa do Passo). O modelo
sugere que, se houver um aumento na demanda de irrigacdo em 50% a salinidade aumentara
no estuario, limitando a disponibilidade hidrica, principalmente na Lagoa do Passo, que é

fonte de &gua para abastecimento publico e irrigaco.

Desta forma, as principais considera¢fes que devem ser observadas na gestdo dos recursos

hidricos da bacia do Rio Tramandai sao:

v Durante o processo de licenciamento de novos empreendimentos que utilizem recursos
hidricos, deve ser dada preferéncia para a implantacdo desses no subsistema norte,
proximo as Lagoas dos Quadros e Itapeva, devido a maior capacidade de regularizacdo

da vazdo e do grande volume de &gua destes corpos;

v" Devem ser estabelecidos limites de salinidade no estuario, considerando a dindmica da
salinidade — resultado do marco referencial — e 0s usos da agua;

v' Com base no limite estabelecido, a salinidade deve ser monitorada nos corpos
estuarinos da bacia, visando ndo apenas preservar o interesse dos usuarios de recursos
hidricos e as suas necessidades de qualidade, mas também preservar 0s organismos
estuarinos, que possuem parte do seu ciclo de vida no mar e parte em &gua mais doce,
e que estdo adaptados a uma variagdo de salinidade e podem néo tolerar situagdes

extremas;

v" A limitacdo da demanda de recursos hidricos pode ser aplicada através da licenca
ambiental, ndo concedendo licenciamento para atividades que demandem mais agua

que o suportavel pelo sistema;

v" A outorga de uso de recursos hidricos deve ser feita para cada corpo hidrico e nédo para
a bacia como um todo, visto que a retirada de agua em diferentes corpos gera efeitos

diferentes na intrusdo salina;

v' A vazdo outorgavel deve ser menor nos corpos pertencentes ao estuario, como o Rio

Tramandai e a Lagoa do Passo. J& nas lagoas e rios ao norte do sistema, como a Lagoa
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dos Quadros e lItapeva, a vazdo outorgdvel pode ser maior em funcdo da maior

disponibilidade hidrica e regularizacao da vazao;

v O abastecimento publico do Litoral Norte do RS deve ser feito preferencialmente nos
corpos hidricos acima da Lagoa do Passo, para evitar a intrusdo salina em épocas de

seca e principalmente no verao.
3.2 LIMITACOES DO ESTUDO

O modelo aplicado na bacia do Tramandai ndo contempla uma importante condicionante da
hidrodindmica no local: a acdo do vento, que pode represar a agua doce dentro da bacia,
causando maior intrusdo salina e comprometendo a disponibilidade hidrica. Também néo é
prevé a acdo das ressacas, outro fator relevante para a dindmica da salinidade na bacia do Rio

Tramandai.

Ha, também, as limitacdes inerentes do modelo, devido as simplificacdes aplicadas. Um
modelo é a representagdo do mundo real, e estd sempre em processo de aperfeicoamento. As
limitacOes inerentes ao BALANCE sdo observadas através da comparagéo entre as salinidades

medidas e as simuladas.

Nem todos os instrumentos de gestdo de recursos hidricos da PNRH podem ser aplicados para
bacias costeiras apenas utilizando como ferramenta a compreensdo da dindmica da salinidade

na zona estuarina.

No caso da outorga de uso de recursos hidricos, 0 modelo de balan¢o de massa nao fornece a
vazdo minima afluente ao estuario necessaria para impedir a intrusao salina, além dos limites
“normais”. O modelo é apenas uma das ferramentas, que permite estimar o comportamento da
intrusdo salina em face de um aumento de demanda determinado. Para determinar a vazéo
outorgavel numa bacia costeira, outras condicionantes devem ser levantadas como a analise

da disponibilidade hidrica de cada corpo que forma o estuério.

Outra limitacdo da metodologia é a relativa complexidade de aplicacdo do modelo. A
dindmica da salinidade tem se mostrado eficiente como ferramenta para gerir bacias costeiras,
entretanto, ndo é uma ferramenta que pode ser aplicada facialmente pelo comité de bacia. A
gestdo de bacias hidrograficas é centralizada na figura do comité, que integra todos o0s

interessados na bacia, e decide o que € interessante ser aplicado a nivel local. Para que o
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modelo de balanco de salinidade seja aplicado, ha a necessidade de um técnico capacitado

para tanto, o que muitas vezes ndo é disponivel nesta instancia administrativa.
3.3 PROPOSTAS PARA ESTUDOS FUTUROS

O resultado desta dissertacdo gerou algumas ideias para complementacdo da tematica dos
processos de gestdo integrada bacia hidrografica — zona costeira. A seguir sdo apresentadas

algumas destas ideias como sugestdes para estudos futuros.

v' Considerando a realidade brasileira, onde ha um forte aparato legal, porém
dissociando bacia — zona costeira e que nem sempre esta sendo aplicado efetivamente,
seria interessante comparar as politicas nacionais de gestdo do ambiente de interface
recursos hidricos e zona costeira com politicas de outros paises, que apresentam a
mesma problematica. Pode-se, assim, comparar historicamente o processo de gestao
integrada e analisar que ferramentas funcionaram ou ndo em outra realidade. Esta
anélise pode ser Util, ao servir de exemplo para a realidade brasileira, onde deve haver
a verificacdo da aplicabilidade das medidas que funcionaram em outros locais, para
avancar no processo de gestdo da zona costeira e de bacia hidrografica. Os erros
cometidos em outros locais também podem servir como aprendizado, utilizando a

comparacgéo entre o que funciona ou ndo, e o como funciona, no Brasil e fora.

v O presente estudo também demonstrou a importancia dos estudos de caso do processo
de gestdo integrada de bacia hidrografica — zona costeira, ao estabelecer uma base
tedrica e um aparato legal consistente para o0 processo de gestdo integrada tanto em
nivel nacional como em nivel de bacia. Seria interessante aplicar a metodologia
proposta neste trabalho em outras bacias costeiras do Brasil, que possuem limitagdes
na disponibilidade de dgua doce devido a intrusdo salina, analisando os instrumentos
da PNRH e PNGC na bacia, como estdo sendo ou poderiam ser aplicados.
Posteriormente, poderia ser feita uma analise comparativa com a bacia do Rio
Tramandai, considerando que esta é uma bacia em que a gestdo integrada esta em

processo e ha grande interesse dos 6rgaos publicos em aplica-la efetivamente.

v/ Qutra recomendacao seria a elaboracdo de um modelo mais complexo para a area da
bacia do Rio Tramandai, que contemple a acdo do vento e as ressacas, e que possa ser

mais representativo.
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ANEXO A: RELACAO DOS MUNICIPIOS
ABRANGIDOS PELA FAIXA TERRESTRE DA ZONA

COSTEIRA
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O presente anexo foi publicado no Diario Oficial da Unido N° 9, de 14 de janeiro de 1998,
Secado I, paginas 36 e 37, como parte integrante do PNGC 1l (BRASIL, 1997b).

Salienta-se que, em funcdo da criagdo de novos municipios que se enquadrem na faixa
terrestre da zona costeira, dentro dos critérios estabelecidos, cabera ao Ministério do Meio
Ambiente, dos Recursos Hidricos e da Amazonia Legal, no ambito da Secretaria de
Coordenacdo dos Assuntos do Meio Ambiente, promover a necesséria atualizacdo dessa

listagem e disponibiliza-la aos usuérios interessados.

Relacédo dos Municipios Abrangidos pela Faixa Terrestre da Zona Costeira

Amapa

Oiapoque, Calgoene, Amapd, Itaubal, Macapa, Santana, Cutias, Mazagdo, Pracuuba,
Tartarugalzinho e Vitoria do Jari.

Para

Afua, Chaves, Soure, Salvaterra, Cachoeira do Arari, Barcarena, Belém, Ananindeua, Santo
Antonio do Taua, Colares, Benevides, Vigia, Sdo Caetano de Odivelas, Curuga, Marapanim,
Magalhdes Barata, Maracand, Salindpolis, Sdo Jodo de Pirabéas, Primavera, Braganca,
Augusto Corréa, Vizeu, Santa Barbara do Para, Quatipuru, Abaetetuba, Anajas, Breves,
Curralinho, Gurupd, lgarapé-Miri, Limoeiro do Ajuru, Marituba, Muana, Ponta de Pedras,
Santa Cruz do Arari, Santarem Novo, S&o Jodo da Ponta, S&o Sebastido da Boa Vista e

Tracuateua.

Ceara

Chaval, Barroquinha, Camocim, Cruz, Jiboca de Jericoacoara, Acarad, Fortim, Itarema,
Amontada, Itapipoca, Trairi, Paraipaba, Paracuru, S8 Gonc¢alo de Amarante, Caucaia,
Fortaleza, Maracanal, Maranguape, Horizonte, Pacajus, Itaitinga, Guaiuba, Pacatuba,

Eusébio, Aquiraz, Pindoretena, Cascavel, Beberibe, Aracati, Icapui, Granja e Itaicaba.

Maranhao

Carutapera, Luis Domingues, Godofedro Viana, Candido Mendes, Turiacu, Bacuri, Cururupu,
Cedral, Guimaraes, Bequimao, Alcantara, Cajapio, Sdo Jodo Batista, Anajatuba, Santa Rita,
Rosério, Sdo Luis, Raposa, Paco do Lumiar, S&o José de Ribamar, Axixa, Icatu, Humberto de

Campos, Primeira Cruz, Barreirinhas, Tutéia e Araioses.
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Paraiba

Mataracé, Baia da Traicdo, Rio Tinto, Lucena, Cabedelo, J6ao Pessoa, Bayeux, Santa Rita,
Condé, Pitimbu, Caapord e Alhandra.

Piaui
Cajueiro da Praia, Ilha Grande, Parnaiba, Luiz Correia e Buriti dos Lopes.

Rio Grande do Norte

Grossos, Tibau, Areia Branca, Mossord, Carnaubais, Macau, Guamaré, Galinhos, Sdo Bento
do Norte, Pedra Grande, Touros, Maxaranguape, Rio do Fogo, Ceara-Mirim, Extremoz, Natal,
Parnamirim, Nisia, Floresta, Senador Georgino Avelino, Goianinha, Arés, Tibau do Sul, Vila

Fl6r, Canguaretama, Baia e Formosa.

Pernambuco

Goiana, Itapissuma, Itamarac4, Agarassu, Abreu e Lima, Paulista, Olinda, Recife,
Camaragibe, S&o Lourenco da Mata, Jaboatdo dos Guararapes, Moreno, Cabo, Ipojuca,
Sirinhaém, Rio Formoso, Tamandaré, Barreiros, Sdo José da Coroa Grande, Aragoiaba e

Itaquitinga.

Alagoas

Maragogi, Japaratinga, Porto de Pedras, S&o Miguel dos Milagres, Passo de Camaragibe,
Barra de Santo Antdnio, Maceid, Pilar, Satuba, Paripueira, Santa Luzia do Norte, Coqueiro
Seco, Marechal Deodoro, Barra de Sdo Miguel, Roteiro, Sdo Miguel dos Campos, Coruripe,

Piacabucu, Feliz Deserto e Penedo.
Sergipe

Brejo Grande, Pacatuba, Indiaroba, Pirambu, Santa Luzia do Itanhy, Barra dos Coqueiros,
Laranjeira, Santo Amaro das Brotas, Riachuelo, Aracaju, Maruim, Nossa Senhora do Socorro,

Rosario do Catete, Sdo Cristovao, Itaporanga D’ Ajuda, Estancia, Ilhas das Flores e Nedpolis.

Bahia

Jandaira, Conde, Esplanada, Cardeal da Silva, Sdo Felix, Mata de Sdo Jodo, ltanagra,
Camagari, Dias D’Avila, Lauro de Freitas, Salvador, Simdes Filho, Aratuipe, Candeias,
Taperod, Sdo Francisco do Conde, Madre de Deus, Santo Amaro, Cachoeira, Saubara,

Maragogipe, Salinas da Margarida, Itaparica, Vera Cruz, Jaguaripe, Valenca, Cairt, Nilo
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Pecanha, ltuberd, Igrapitna, Camamu, Marad, Itacaré, Urucuca, Ilhéus, Una, Canavieira,
Belmonte, Santa Cruz de Cabralia, Porto Seguro, Prado, Alcobaga, Caravelas, Nova Vigosa e

Mucuri.

Espirito Santo

Conceicdo da Barra, Sdo Mateus, Jaguaré, Linhares, Sooretama, Aracruz, Fundao, Serra,
Vitoria, Cariacica, Vila Velha, Viana, Guarapari, Anchieta, Piima, Presidente Kennedy,

Itapemirim, Marataizes e Cachoeiro do Itapemirim.

Rio de Janeiro

S&o Jodo da Barra, Sdo Francisco de Itabapoana, Campos dos Goytacazes, Quissama,
Carapebus, Macaé, Casimiro de Abreu, Rio das Ostras, Armacdo dos Buzios, Cabo Frio, Sdo
Pedro d’Aldeia, Arraial do Cabo, Araruama, Saquarema, Maricd, Itaborai, Niterdi, Sao
Gongalo, Magé, Guapimirim, Duque de Caxias, Rio de Janeiro, S&o Jodo do Meriti, Nilopolis,
Nova lguacu, Queimados, Japeri, Belford Roxo, Itaguai, Seropédica, Mangaratiba, Angra dos

Reis e Parati.

Sdo Paulo

Ubatuba, Caraguatatuba, Sdo Sebastido, llha Bela, Bertioga, Guaruja, Santos, Cubatdo, S&o
Vicente, Praia Grande, Mongagua, Itanhaém, Peruibe, Iguape, Cananéia, Ilha Comprida,
Barra do Turvo, Cajati, Itariri, Jacupiranga, Juquia, Miracatu, Pariquera-agu, Pedro de Toledo

e Registro.

Paranéa

Quaraquecaba, Antonina, Morretes, Paranagua, Pontal do Parana, Matinhos e Guaratuba.

Santa Catarina

Itapoa, Sdo Francisco do Sul, Joinville, Araquari, Balneario Barra do Sol, Barra Velha,
Imarui, Picarras, Penha, Navegantes, Itajai, Balneario Camboriu, Camboriu, Itapema, Porto
Belo, Tijucas, Governador Celso Ramos, Biguacu, Floriandpolis, Sdo José, Palhoca, Paulo
Lopes, Garopaba, Imbituba, Laguna, Jaguaruna, Icara, Ararangua, Sombrio, S&o Jodo do Sul,
Bombinhas, Guaruva, Passo de Torres, Santa Rosa do Sul, Balneario Arroio do Silva e

Balneario Gaivota.
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Rio Grande do Sul

Torres, Arroio do Sal, Trés Cachoeiras, Trés Forquilhas, Maquiné, Capdo da Canoa, Terra da
Areia, Xangrila, Osorio, Imbe, Tramandai, Cidreira, Palmares do Sul, Viamao, Mostardas,
Barra do Ribeiro, Tapes, Tavares, Camaqua, Arambé, Sdo Jose do Norte, Sdo Lourenco do

Sul, Rio Grande, Pelotas, Arroio Grande, Jaguardo e Santa Vitoria do Palmar.
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ANEXO B: ANEXO | DO
DECRETO FEDERAL Ne°. 5300/2004
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O anexo | do Decreto Federal N.° 5300/2004, expdem uma orientacdo para o estabelecimento
do Zoneamento Ecoldgico-Econdmico Costeiro (ZEEC). Como a apresentacdo de uma
orientacdo aplicacdo de instrumentos de gestdo ndo é muito comum nas legislagdes referentes

a recursos hidricos / zona costeira, este anexo € totalmente reproduzido abaixo.

ANEXO |

QUADRO ORIENTADOR PARA OBTENCAO DO ZONEAMENTO

CRITERIOS DE
ZONAS ENQUADRAMENTO DE METAS AMBIENTAIS
AREAS
1 Zona que mantém os v’ Ecossistema primitivo com v' Manutencédo da
ecossistemas primitivos em funcionamento integro; integridade e da
pleno equilibrio ambiental, v Cobertura vegetal integra biodiversidade dos
ocorrendo uma diversificada com menos de 5% de ecossistemas;
composi¢do funcional capazes alteracdo; v Manejo ambiental da
de manter, de forma sustentada, v* Auséncia de redes de fauna e flora;
uma comunidade de comunicacao local, acesso v Atividades educativas.
organismos balanceada, precario com predominancia
integrada e adaptada, podendo de trilhas, habitacdes
ocorrer atividades humanas de isoladas e captacdo de agua
baixos efeitos impactantes. individual;

v" Auséncia de cultura com
mais de 1 ha (total menor
que 2%);

v" Elevadas declividades,
(média acima de 47%, com
riscos de escorregamento);

v/ Baixadas com drenagem
complexa com alagamentos
permanentes / frequentes.

2 Zona que apresenta alteragdes ~ v* Ecossistema funcionalmente v Manutencéo funcional dos

na organizacgdo funcional dos pouco modificado; ecossistemas e protecao
ecossistemas primitivos, mas v Cobertura vegetal alterada aos recursos hidricos para
capacitada para manter em entre 5 e 20% da &rea total; 0 abastecimento e para a
equilibrio uma comunidade de v Assentamentos nucleados produtividade primaria, pc
organismos em graus variados COM acessos precarios e meio de planejamento do
de diversidade, mesmo com a baixos niveis de uso, de conservacao do
ocorréncia de atividades eletrificacdo e de carater solo e saneamento
humanas intermitentes ou de local; simplificado;

baixo impacto, em areas v' Captacdo de agua para v Recuperac¢do natural;
terrestres, a zona pode abastecimento semicoletivas v Preservacdo do
apresentar assentamentos ou para areas urbanas; patrimdnio paisagistico;
humanos dispersos e pouco v Areas ocupadas com v Reciclagem de residuos
populosos, com pouca culturas, entre 2 e 10% da v Educagdo ambiental.
integracdo entre si. area total (rocas e pastos)

v Declividade entre 30 e 47%
v Baixadas com inundacao.

3 Zona que apresenta 0S v' Ecossistema primitivo v Manutencéo das
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ZONAS

CRITERIOS DE
ENQUADRAMENTO DE
AREAS

METAS AMBIENTAIS

ecossistemas primitivos
parcialmente modificados, com
dificuldades de regeneracdo
natural pela exploracgéo ou
supressao, ou substituicdo de
alguns de seus componentes
pela ocorréncia em areas de
assentamentos humanos com
maior integracdo entre si.

parcialmente modificado;

v Cobertura vegetal alterada

ou desmatada entre 20 e
40%;

v' Assentamento com alguma

infraestrutura, interligados
localmente (bairros rurais);

v' Culturas ocupando entre 10

e 20% da éarea;

v' Declividade menor que

30%;

v Alagadicos eventuais;
v Valor do solo baixo.

principais fun¢des do
ecossistema;
Saneamento e drenagem
simplificados;
Reciclagem de residuos;
Educacdo ambiental,;
Recuperagdo induzida
para controle da eroséo e
manejo integrado de
bacias hidrograficas;
Zoneamento urbano,
turistico e pesqueiro.

4 Zona que apresenta 0s
ecossistemas primitivos
significativamente modificados
pela supressdo de componentes,
descaracterizacéo dos
substratos terrestres e marinhos,
alteracdo das drenagens ou da
hidrodindmica, bem como pela
ocorréncia em areas terrestres
de assentamentos rurais ou
periurbanos descontinuos
interligados, necessitando de
intervencdes para sua
regeneracdo parcial.

v' Ecossistema primitivo

muito modificado;

v Cobertura vegetal

desmatada ou alterada entre
40 e 50% da area;

v' Assentamentos humanos em

expanséo relativamente
estruturados;

v' Infraestrutura integrada com

as areas urbanas;

v Glebas relativamente bem

definidas;

v Obras de drenagem e vias

pavimentadas;

v" Valor do solo baixo a

médio.

v

Recuperacdo das
principais fungdes do
ecossistema/
monitoramento da
qualidade das &guas;
Conservagéo ou
recuperacao do
patriménio paisagistico;
Zoneamento urbano,
industrial, turistico e
pesqueiro;
Saneamento ambiental
localizado.

Zona que apresenta a maior
parte dos componentes dos
ecossistemas primitivos,
degradada ou suprimida e
organizacao funcional
eliminada devido ao
desenvolvimento de areas
urbanas e de expansdo urbana
continua, hem como atividades
industriais, de apoio, terminais
de grande porte, consolidados e
articulados.

v' Ecossistema primitivo

totalmente modificado;

v" Cobertura vegetal

remanescente, mesmo que
alterada, presente em menos
de 40% da area,
descontinuamente;

v" Assentamentos urbanizados

com rede de area
consolidada;

v Infraestrutura de corte;
v’ Servicos bem

desenvolvidos;

v Polos industriais;
v" Alto valor do solo.

Saneamento ambiental e
recuperacdo da qualidade
de vida urbana, com
reintroducdo de
componentes ambientais
compativeis;

Controle de efluentes;
Educacdo ambiental;
Regulamentacéo de
intervencao (reciclagem
de residuos) na linha
costeira (digues, molhes,
piers, etc.);

Zoneamento
urbano/industrial;
Protecdo de mananciais.
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ANEXO C: DADOS DA VALIDACAO DO MODELO

BALANCE PARA A BACIA DO R1I0 TRAMANDAI
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Para melhor compreensdo e analise da eficiéncia do modelo aplicado na presente

dissertacdo, os dados que deram origem aos graficos das figuras 5.8 e 5.9, sdo

apresentados abaixo.

Assim, os valores de salinidade obtidos na simulacdo do marco referencial e os observados

(medidos) para o subsistema sul da bacia do Rio Tramandai estdo apresentados na

Figura C.1, juntamente com a identificacdo de cada ponto no sistema lagunar. Com esses

dados foi feita uma analise de correlacdo, chegando a um valor R = 0,912385, o que

indica que o modelo representa satisfatoriamente o ambiente da referida bacia no

subsistema sul. A Figura C.2 relaciona os valores de salinidade simulada e medida.

Subsistema sul

SALINIDADE

UL aoA SALINIDADE
S (rrLljg/L) MEDIDA (mg/L)

1 24497.95919 28100

2 2836288875 26500

3 27255.5005 23900

4 2415806527 23300

5  20582.85155 19600

6  18534.67769 17800

7 17321.47862 15900

8 16697.2734 15000

FIGURA C.1 - VALORES DO SUBSISTEMA SUL UTILIZADOS PARA VALIDAGCAO DO MODELO

UTILIZADO.

Subsistema sul
__ 30000
> L 2
E
s 25000
;a ’
£
E 20000 7Y
E L 4
£ 15000 +*
©
w 15000 20000 25000
Salinidade simulada (mg/I1)

30000

FIGURA C.2 - RELAGCAO ENTRE A SALINIDADE MEDIDA E A SIMULADA PARA O CENARIO DO MARCO

REFENCIAL.
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Para o subsistema norte, os dados correspondentes para a simulacdo (situacdo atual) e 0s

observados — medidos em campo — sdo apresentados na Figura C.3. Com os dados do

subsistema norte o indice de correlacdo obtido foi R = 0,903549, 0 que também indica que o

modelo representou bem o subsistema norte. A Figura C.4 relaciona a salinidade simulada e a

medida.
Subsistema norte
SSIK/:LI\JIL[)AAE)[)AE SALINIDADE
L) MEDIDA (mg/L)

1 24497.95919 28100
2 28362.88875 26500
3 25582.91777 25300
4 25426.15954 15000
5 20031.35904 20000
6 17057.66607 19500
7 13358.4223 19000
8 16503.8453 18000
9 16611.70946 15000
10 1178.4409 0.0

11 856.77558 0.0

FIGURA C.3 - DADOS DO SUBSISTEMA NORTE UTILIZADOS PARA VALIDACAO DO MODELO

UTILIZADO.
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Subsistema norte

* /
RN 2%
* *
&
0 5000 10000 15000 20000 25000

Salinidade simulada (mg/I)

30000

FIGURA C.4 - RELAGAO ENTRE A SALINIDADE MEDIDA E A SIMULADA PARA O CENARIO DO MARCO

REFERENCIAL.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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