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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
14



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

28



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 