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A dinamica da salinidade como uma ferramenta para a gestao integrada de
recursos hidricos na zona costeira: uma aplicacdo a realidade brasileira "

The dynamics of salinity as a tool for integrated water resources management in
the coastal zone: an application to Brazilian reality

Ester Loitzenbauer !, Carlos André Bulhdes Mendes !

RESUMO

O estudrio, interface entre o desdgiie de dgua fluviais do continente e o oceano adjacente, é caracterizado pelo processo de mistura
entre a 4gua doce e a marinha. As atividades humanas, ao utilizar os recursos hidricos, diminuem o fluxo de 4gua doce para os estudrios.
Essa diminuicio, devido & demanda antrépica, pode aumentar a influéncia da salinidade, comprometendo a disponibilidade hidrica.
Como a salinidade ¢ um parimetro conservativo e que estd presente no dominio estuarino, justifica-se utilizar a mesma como um
indicador da estrutura do ecossistema estuarino, e como uma ferramenta para a gestao integrada de recursos hidricos na zona costeira.
Considerando a influéncia marinha sobre os recursos hidricos costeiros, a Politica Nacional de Recursos Hidricos brasileira (PNRH),
prevé que a gestdo de recursos hidricos deve ser integrada com a das zonas costeiras e sistemas estuarinos. No entanto, apesar de as relagoes
fisicas operarem de forma continua e integrada, observa-se que os instrumentos de politicas publicas como a de Recursos Hidricos e a de
Gerenciamento Costeiro ainda estdo fragmentadas e com baixa efetividade em seus resultados. Uma tentativa de preencher esta lacuna
surgiu em 2005 com a cria¢do, no 4mbito do Conselho Nacional de Recursos Hidricos, da Camara Técnica de Integragao da Gestao das
Bacias Hidrograficas e dos Sistemas Estuarinos e da Zona Costeira. No presente estudo, a dindmica da salinidade ¢ representada através
de um balango de massa, com o qual foram simulados cendrios de escassez hidrica para um estudrio hipotético. Com o resultado dos
cendrios, subsidios técnicos para a gestio sio propostos, utilizando os instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos e do Plano
Nacional de Gerenciamento Costeiro brasileiros. No estudrio hipotético analisado, através do balanco de massa, chega-se a uma vazio
méxima outorgdvel de 19,33m?/s, a ser dividida entre todos os usudrios. Esta vazao ¢ determinada em face 4 vazio de permanéncia que
deve ser mantida no exutdrio, de 42,48m?/s. A outorga pode ser aplicada de maneira a limitar a demanda, mantendo a vazao necessdria
para limitar a intrusdo salina no exutério. A dinAmica da salinidade também mostra sintonia direta para aplicagio no enquadramento
dos corpos de dgua e no zoneamento ecolégico econdmico costeiro. Para outros instrumentos como a cobranga e os planos de recursos
hidricos e de gerenciamento costeiro, a dinimica da salinidade facilita a integracio da gestdo, entretanto, sem ser aplicada diretamente.
A metodologia proposta se mostrou Uutil na gestdo integrada, sendo um elo entre os instrumentos existentes e as caracteristicas peculiares
das bacias costeiras.
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ABSTRACT

Estuaries are the interface between continental runoff and the ocean, as a part of the coastal zone. The main feature of an estuary is the mixing
process of fresh and marine waters. By using water resources, human activities decrease the freshwater flow to the estuaries, increasing the saline
water intrusion and compromising the availability of freshwater resources in the coastal zone. Therefore, the use of salinity can be justified as an
indicator of the performance of coastal and estuarine environments. Considering the marine influence on coastal water resources, the Brazilian
Water Resources Policy states that the water resource management must be integrated with estuarine systems and coastal zones. However, despite
of the physical relationships operating in a continuous and integrated way in the coastal zone it is observed that the integration of instruments
of public policy for water resources and coastal management are fragmented and have low effectiveness. An attempt to fill this gap emerged in
2005 with the creation, within the National Council of Water Resources, of the Technical Board for Integrating Management of Watersheds with
Estuary Systems and Coastal Zones. This study proposes the dynamic of salinity as a tool for integrated management of estuarine zone. So, the first
step is to describe the estuarine mixing using a mass balance, where the only source of salt is the ocean and the freshwater flow dilutes it. Based
on this balance, water scarcity scenarios are simulated for a hypothetical estuary. Four scenarios were tested: the reference mark (representing the
current situation), 1 — decrease of 25% in precipitation, 2 — increase of 25% in evaporation, 3 — changes in land use (increasing water demand
Jor irrigation in 50%). The result of the scenarios is employed to propose subsidies for integrated management, using the tools included in the
Brazilian Water Resources Policy and the National Coastal Management Plan. In the reference mark, the salinity of 0.5%o is reached 2786m
of the ocean. In other scenarios there is an increasing influence of salinity into the continent, in relation to the reference mark, due to reduced
Sfreshwater inflow. The largest intrusion is obtained in the scenario of decreasing of 25% in precipitation, with saline influences up to 3782m. The
scenario of increasing water demand for irrigation has saline influence until 3182m. Assuming there is a withdrawal of water for public supply
and irrigation in the estuary 3km_from the ocean, management measures must be implemented to maintain the maximum salinity of 0.5%o at
this point. The next step for the integrated management of water resources is to examine the legal instruments of the National Water Resources
Policy and Coastal Management National Plan in view of the results obtained in the scenarios. The granting of water rights can be limited in
order to ensure the water volume needed to control the salt intrusion at the outlet. In the analyzed hypothetical estuary, it was found that the
maximum flow that can be granted is 19,33m’/s, which must be divided among all users. This value was been reached based on the instream
Sflow that must be maintained in the outfall, of 42,48m°/s, aiming to keep the utmost salinity of 0.5%o 3km from the ocean. The classification
water bodies can add the salinity as a parameter. Thus, monitoring of salinity should be done in order to maintain the maximum level. The
salinity dynamics also shows direct application into the coastal ecological-economic zoning. For other instruments such as water taxing and water
resources and coastal management plans, the salinity dynamics facilitates the integrated management. The proposed methodology proved to be
useful in integrated management, as a link between existing instruments and the particular characteristics of the coastal basins.

Keywords: Integrated Water Resources Management, Coastal Management, Estuarine Management, Salinity.

1. INTRODUCAO

A legislago brasileira (Plano Nacional de Gerenciamento
Costeiro II) define a zona costeira como o espago geogrifico
de interagdo do ar, do mar e da terra, incluindo seus recursos
ambientais, abrangendo uma faixa maritima e outra terrestre.
A faixa maritima compreende as 12 milhas nduticas a partir
da linha de base, referentes ao mar territorial (estabelecidas
de acordo com a Convencio das Nagoes Unidas sobre o
Direito do Mar). A faixa terrestre é formada pelos municipios
que sofrem influéncia dos fendmenos ocorrentes na Zona
Costeira, a saber, os municipios:

Nessa drea, hd uma gradagio de ambientes, (continente)
Solo — Bacia Hidrogréfica — Estudrio — Mar (oceano),
todos interligados (Figura 1).

O estudrio ¢ a interface entre o desdgiie fluvial do
continente e o oceano adjacente, sendo parte integrante
da zona costeira. Considerando a cldssica definicio de
Pritchard (1967) — o estudrio é um corpo de dgua costeiro,
semifechado, que possui uma ligacio livre ao mar e dentro da
qual a dgua do mar se dilui progressivamente com a dgua doce
proveniente da drenagem terrestre — o principal fendmeno
fisico da regido estuarina é a mistura entre a dgua salgada e
a dgua doce.

Defrontantes com o mar;
Nio defrontantes com o mar que se localizem nas
regides metropolitanas litorineas;

e Contiguos as grandes cidades e as capitais estaduais
litoraneas, que apresentem processo de conurbagio;

e Préximos ao litoral, até 50km da linha de costa,
que aloquem, em seu territério, atividades ou infra-
estruturas de grande impacto ambiental sobre a Zona
Costeira, ou ecossistemas costeiros de alta relevincia;

o Estuarinos-lagunares, mesmo que ndo diretamente
defrontantes com o mar, dada a relevancia destes
ambientes para a dinimica maritimo-litoranea; e

e Que, mesmo nio defrontantes com o mar, tenham
todos os limites estabelecidos com os municipios
referidos nas alineas anteriores.

A mistura estuarina apresenta, por um lado a descarga
de dgua doce continental e do outro a a¢io de ondas e
marés com dgua salgada. Esta dindmica gera um gradiente
de salinidade, do continente em direcio ao oceano. Se a
descarga continental diminui, a agdo marinha se acentua,
aumentando a drea estuarina ou a concentracio de sais
na regiao interior do estudrio. Se a descarga continental
aumenta, a mistura se desloca em direcio ao oceano.

De acordo com o censo de 2010, 24% da populagao
brasileira vive na zona costeira, o que significa
aproximadamente 45 milhées de pessoas. Grandes centros
industriais, atividade portudria, processamento mineral e de
celulose, estaleiros e fazendas de camario; assim como alguns
setores industriais, como quimico e petroquimico também
se concentram nessa regiao (Jablonski & Filet, 2008).
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| BACIAS HIDROGRAFICAS |

ESTUARIOS

CONTINENTE

ZONA COSTEIRA

Figura 1. A zona costeira: continuo continente — oceano, incluindo as bacias hidrograficas

€ 0s estudrios.

Figure 1. The Coastal Zone: continuum land — ocean, including watersheds and estuaries.

As atividades humanas necessitam de recursos hidricos
para sua efetivacdo. A principal fonte desses recursos é a
bacia hidrografica. Ao utilizar os recursos hidricos da bacia,
a acdo antrdpica diminui o fluxo de dgua doce afluente ao
estudrio. A retirada de dgua 2 montante na bacia condiciona
uma maior intrusio do mar no continente. Quanto mais o
mar adentra no continente, menor ¢ a disponibilidade de
dgua doce na zona costeira, que devido a mistura com a dgua
do mar torna-se salgada — salobra. Se esse processo se tornar
continuo, danos permanentes podem ser causados para a
irrigagio e para os ecossistemas especializados. Também o
abastecimento de dgua das populacoes costeiras pode ficar
comprometido. Desta forma, a salinidade, como uma
caracteristica essencial dos ambientes estuarinos, pode ser
compreendida como um indicador numa rela¢io de causa
e efeito, que conecta as atividades a montante da bacia aos
efeitos ecoldgicos ao longo da costa (Habib ez 4/, 2007).

Justifica-se, portanto, entre os vdrios elementos que
podem ser utilizados como indicadores do funcionamento
dos ambientes costeiros e estuarinos, utilizar a salinidade.
Esta cumpre uma fun¢io importante na distribuicao das
comunidades de flora e fauna e ¢ determinante para o
estabelecimento de atividades econdmicas dependentes de
recursos hidricos, onde os usos podem ser limitados devido
a salinidade.

2. ’GESTAO INTEGRADA DOS RECURSOS
HIDRICOS NA ZONA COSTEIRA BRASILEIRA

Observando a influéncia marinha nos sistemas hidricos
continentais, a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH)
— Lei N° 9.344/1997, no artigo terceiro prevé que a gestao dos
recursos hidricos deve ser integrada com a das zonas costeiras e
dos sistemas estuarinos. Entretanto, apesar das relagoes fisicas
funcionarem de forma continua e integrada na regido costeira
— estuarina, expressa principalmente através da dinimica da
salinidade, observa-se que os instrumentos de politicas publicas
como ade Recursos Hidricos e a de Gerenciamento Costeiro ainda

estdo fragmentadas e com baixa efetividade em seus resultados.

O aumento da intrusio salina nos estudrios e bacias
hidrogréficas costeiras ji estd sendo detectado em diversas
partes do Brasil. Na foz do Rio Sao Francisco (nordeste), a
diminui¢io da vazdo afluente tem aumentado a salinizagao
costeira, causando problemas para o abastecimento,
agricultura e pesca (Brandini, 2008).

Na bacia do Rio Tramandai (RS), durante o verio de
2003/2004, o efeito decorrente das atividades antrépicas
associadas a uma seca pluviométrica, limitou a captagao de
dgua bruta para abastecimento e irrigagio, quando houve
um rebaixamento anormal dos niveis das lagoas costeira,
proporcionando maior entrada do mar (Loitzenbauer,
2010).

No processo brasileiro de gestdo integrada de recursos
hidricos na zona costeira, surgem dificuldades, como por
exemplo, as diferentes unidades geogréficas de gestao. Na
zona costeira, o gerenciamento nao respeita o funcionamento
dos sistemas fisicos, utilizando os limites municipais como
unidade de gestdo. A gestdo de recursos hidricos utiliza como
unidade territorial as bacias hidrograficas, mas nao considera
a influéncia marinha na zona costeira, no estudrio. Tem-
se af o foco principal do problema aqui estudado, ou seja,
instncias administrativas separadas, porém sob a dtica fisica
do sistema sao elementos indissocidveis (bacia hidrogréfica,
estudrio e zona costeira).

Por isso, ¢ interessante introduzir o conceito de gestao
de estudrios, tratando da 4rea de influéncia salina dentro
do continente, que ¢ afetada tanto pelos usos na bacia
hidrogréfica quando pela agio maritima. Neste contexto, a
salinidade torna-se o principal indicador da dinimica dgua
doce — dgua salgada; devendo ser incorporada ao processo
de gestao.

A gestdo de estudrio também engloba a drea externa ao
continente, onde a a¢do da bacia hidrografica afeta o oceano.
Em rios com grandes vazoes, como o Amazonas, a drea
estuarinaestd totalmentelocalizada na plataformacontinental,
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nio havendo intrusio salina na foz (Nicolodi ez 4/, 2009).
Entretanto, o foco do presente trabalho ¢ a agio ocenica no
continente e como esta pode afetar a disponibilidade hidrica
continental. Portanto, nio é considerada a drea estuarina
externa.

Na gestdao de estudrios salienta-se a figura do comité de
bacia como érgao integrador. No comité hd a participagio do
poder puablico (municipal, estadual e federal), dos usudrios
das dguas e das organizacoes da sociedade com agoes na drea
de recursos hidricos, permitindo a discussao dos conflitos e
arbitragem de solugdes, e integrando as politicas publicas
que tem com a dgua forte interlocugio.

As questoes referentes a interface entre os recursos hidricos
e o gerenciamento costeiro devem ser discutidas no comité,
que posteriormente encaminha recomendacoes especificas
as prefeituras envolvidas, para colocar em prdticas diretrizes
de competéncia municipal, como o plano de gerenciamento
costeiro. A importancia da articulagio entre a prefeitura e o
comité se reflete também no ordenamento territorial, onde
a prefeitura é responsdvel pelas licencas ambientais locais e
pode limitar a instalacdo de empreendimentos em fungio da
disponibilidade hidrica na bacia. A intera¢io do comité com
os outros entes administrativos (estados e governo federal)
também ¢ essencial, pois a dominialidade sobre os recursos
hidricos no Brasil ¢ estadual ou federal (no caso de rios
trans-fronteirigos ou que banhem mais de um estado). Desta
forma, a outorga de uso da dgua e o licenciamento ambiental
de projetos com influéncia sobre a qualidade e quantidade
dos recursos hidricos ¢ responsabilidade estadual ou federal.
Em cada caso, a esfera responsdvel deve estar presente no
comité.

Se tratando da gestdao de estudrios, as normas legais a
serem aplicadas sdo a Politica Nacional de Meio Ambiente
(PNMA), a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH)
e o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro (PNGC).
Os dois tltimos se destacam na problemdtica da diminuicio
da disponibilidade de dgua doce na zona costeira devido a
agio marinha.

2.1 Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH)

A principal diretriz legal para a gestao de dgua no Brasil é a
PNRH, estabelecida pela Lei Federal N°© 9.433 de 1997. Esta
apresenta vérios instrumentos de gestao (Tabela 1), visando a
manuten¢io da qualidade, quantidade e temporalidade dos
fluxos de dgua doce.

Um importante instrumento ¢ o Plano Nacional de
Recursos Hidricos, que jd foi aprovado e vem sendo aplicado,
num processo flexivel, dinAmico e continuo, contemplando
as necessidades das macrobacias nacionais. O plano de
recursos hidricos é a maior ferramenta de gestdo, onde sio
propostas medidas especificas e diretas, objetivos a serem
alcancados e metas a serem atingidas.

Considerando as particularidades de uma bacia
hidrogrifica costeira, no ambito do Plano Nacional hd o
Programa de Gestao de Recursos Hidricos Integrados ao
Gerenciamento Costeiro, incluindo 4reas tmidas, ainda
em fase de elaboragio. Este programa deve apresentar
diretivas especificas e consideragdes sobre como os outros
instrumentos da PNRH devem ser aplicados na regiao
costeira considerando suas particularidades fisicas.

Nos planos estaduais de recursos hidricos detalhamentos
devem ser feitos incorporando a perspectiva da gestdo
integrada nas unidades hidrograficas costeiras presentes no
territorio estadual.

Os planos de bacias hidrogréficas, que contemplam as
particularidades de cada bacia, também devem ser elaborados
a partir de diretrizes especificas para a zona costeira. Esses
planos devem ser integrados com os planos de gerenciamento
costeiro dos municipios, visando corrigir as limitacoes
oriundas das diferentes esferas administrativas.

A outorga de uso de recursos hidricos ¢ um instrumento
ttil para definir os limites que cada usudrio tem para utilizar o
recurso dentro de cada bacia. Aplicando a outorga em bacias
costeiras, pode-se utilizar como critério para estabelecimento
dos limites a vazao minima que deve ser mantida no exutério
para limitar a intruso salina, para que esta nio comprometa
a disponibilidade hidrica.

Outro instrumento com aplicagdo prdtica nazona costeira
¢ 0 enquadramento dos corpos de dgua de acordo com seu uso
preponderante. Atualmente os critérios do enquadramento
compreendem as diretivas da Resolugao N° 357 de 2005
do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA).
O objetivo deste instrumento ¢ estabelecer critérios de
qualidade de 4gua considerando os usos que a comunidade
quer ou vem dando para o corpo de dgua. Assim, usos mais
nobres, como recreagio de contato primdrio e abastecimento
publico, possuem uma classe cujos limites dos parimetros
s30 mais restritivos.

Na referida resolugio de enquadramento dos corpos de
dgua, o ambiente ¢ dividido em: dgua doce, salobra e salgada;
e dentro dessas classes ¢é feita a subdivisao das classes de uso.

Tabela 1. Instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos.
Table 1. Instruments of the National Water Resources Policy.

Instrumentos da PNRH

I — Planos de Recursos Hidricos;

II — Enquadramento dos corpos de dgua em classe, segundo os usos preponderantes da dgua;

I — Outorga dos direitos de uso de recursos hidricos;

IV — Cobranga pelo uso de recursos hidricos;

VI - Sistema de Informagoes sobre Recursos Hidricos.
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Porém, nio hd distingdo entre os parimetros analisados
para dgua doce, salobra ou salgada, sendo utilizados os
mesmos— oxigénio dissolvido, DBO,, etc. — para todas as
divisées. Numa 4rea costeira, a salinidade reflete a dinAmica
ambiental e limita alguns usos da dgua, devendo ser, portanto,
monitorada para as classes de dguas salobras. A introdugao da
salinidade como um parimetro visa manter um padrio, ou
seja, um determinado intervalo de salinidade que represente
a dindmica natural, e que ndo comprometa os usos da dgua e
os ecossistemas especializados.

2.2 Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro

O Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro
(PNGC) prevé instrumentos de gestdao no Decreto Federal
Ne 5.300 de 2004 (Tabela 2). Através desses instrumentos,
a gestdo costeira ¢ desenvolvida de forma integrada,
descentralizada e participativa, sendo a responsabilidade de
formulagio e implementacio dos planos regionais e locais de
gerenciamento costeiro atribuida aos estados e municipios,
respectivamente.

O principal instrumento de gerenciamento costeiro,
considerando a interface com os recursos hidricos, ¢ o
zoneamento ecoldgico econdmico costeiro (ZEEC). O uso
do solo traduz como o homem ordena o territério, que
atividades serdo desenvolvidas e implantadas. Numa bacia
costeira, o ZEEC define em que locais da bacia podem ser
exercidas e instaladas diversas atividades econdmicas em
funcio do potencial poluidor, dos residuos gerados, do
consumo de recursos naturais, entre outros. Considerado o
problema do aumento da salinidade dentro do continente
devido a maior retirada de 4gua doce 2 montante, o uso do
solo deve ser feito de maneira a limitar os usos que demandem
grande quantidade de dgua, e que, se implantados na bacia
possam comprometer a disponibilidade de dgua doce.

O ZEEC também pode ser aplicado em conjunto com
o enquadramento dos corpos de dgua. No enquadramento,
podem-se definir os valores mdximos de salinidade no
estuario. Através do zoneamento, determinam-se as
atividades que podem ser instaladas nas diferentes zonas,

em fun¢io da demanda de dgua. A dinimica da salinidade
¢ a ferramenta necessdria para estabelecer a conexao entre o
volume de 4gua demandado para uma determinada atividade
e a disponibilidade hidrica — que pode ser comprometida
pela intrusio salina, respeitando as salinidades mdximas
permitidas no enquadramento.

2.3 Camara Técnica de Integragido da Gestao das Bacias
Hidrogrificas e dos Sistemas Estuarinos e da Zona
Costeira (CTCOST)

Apesar da mengio da necessidade de integragio da gestao
na PNRH de 1997, as discussoes sobre efetivagio da gestao
integrada dos recursos hidricos e da zona costeira comegaram em
2001, com a criagio da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Entre os anos de 2001 a 2005, a questao da integragio esteve
em pauta nos principais féruns de discussio do Brasil. Um
desses foi o Férum Nacional de Comités de Bacia Hidrogréfica,
realizado em Gramado (RS) em 2004. Na plendria do evento
foi aprovada a solicitagio da criagio de uma cAmara técnica no
ambito do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH),
para contemplar a temdtica da integracio entre os recursos
hidricos e a zona costeira.

Em 2005, o Ministério do Meio Ambiente realizou o 1°
Encontro Nacional Temdtico de Gestdo Integrada de Bacias
Hidrograficas e da Zona Costeira, com o objetivo de subsidiar
uma metodologia de gestdo integrada. Foram discutidas
questdes referentes aos instrumentos da PNRH e do PNGC,
além de instrumentos da Politica Nacional de Meio Ambiente
(Lei Federal N° 6.938 de 1981), como o Licenciamento
Ambiental (Nicoldi ez 2/, 2009).

O resultado final deste evento foi criacio da Camara Técnica
de Integracio das Bacias Hidrograficas e dos Sistemas Estuarinos
e Zona Costeira — CTCOST, a qual foi instituida em junho
de 2005, pela Resolu¢iao N° 51 do CNRH, com os seguintes

objetivos:

v Integrar os instrumentos da PNRH e do PNGC;

v" Analisar e propor agbes para minimizar ou solucionar
conflitos de uso de recursos hidricos na zona costeira e
estudrios;

Tabela 2. Instrumentos do Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro.
Table 2. Instruments of the National Coastal Zone Management Plan.

Instrumentos da PNGC

I — Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro — PNGC;

IT — Plano de Acio Federal da Zona Costeira — PAF;

III — Plano Estadual de Gerenciamento Costeiro — PEGC;

IV — Plano Municipal de Gerenciamento Costeiro — PMGC;

V — Sistema de Informacio do Gerenciamento Costeiro — SIGERCO;

VI — Sistema de Monitoramento Ambiental da Zona Costeira — SMA;

VII — Relatério de Qualidade Ambiental da Zona Costeira — RQA-ZC;

VIII — Zoneamento Ecolégico Econémico Costeiro — ZEEC;

IX — Macrodiagndstico da Zona Costeira.
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v Propor intercimbio técnico e interinstitucional entre os
diferentes gestores.

Mesmo com pouco tempo de existéncia, a CTCOST
tem discutido e trabalhado muito a questdao da integracio
da gestdo. O primeiro instrumento abordado foi o plano
de recursos hidricos, através de uma proposta de resolucio
que inclufa aspectos relevantes para a gestio de bacias
hidrogréficas costeiras, baseada na Resolugao N° 17 do
CNRH, que define as normas gerais para a elaboracio dos
planos de bacia. A versdo final dessa proposta foi aprovada
pela CTCOST em outubro de 2007, faltando ser aprovada
pelo CNRH.

Para que a proposta de resolugio possa resultar em
consequéncias préticas, foi também incluido um artigo
que determina que, para a formulacio de diretrizes para o
enquadramento dos corpos de dgua, para outorga e para
cobranga pelo uso de recursos hidricos, devem ser observadas
as especificidades e limitacoes impostas por diferentes zonas
de gestao. Foram criadas trés zonas potenciais de interagio,
que foram baseadas em UNEP/MAP/PAP (1999), para
servir como base para as medidas de gestdo de uma bacia
hidrogréfica costeira (Tabela 3).

A principal zona para a gestao integrada ¢ a Zona Critica
- ZCR, onde ocorre a interagio entre o mar, a bacia e as
atividades humanas. Nesta zona, ¢ que serd implementado
o 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 adjacente. A ZCR ¢ envolta pela Zona Dindmica -
ZD, que compbem a transigio entre os sistemas terrestres e
marinhos que possam influenciar a integridade e os usos dos
recursos na ZCR. A Zona de Influéncia - ZI abrange toda a
drea de potencial interagdo, ou seja, a totalidade da bacia de
drenagem e o mar territorial.

A idéia de zonas para a gestao integrada ¢ muito boa, vindo
a suprir a lacuna criada pelas diferentes unidades territoriais.
Entretanto, ao utilizar as referidas zonas na gestao integrada
de recursos hidricos e da zona costeira, surgem dilemas.

A primeira impressio ¢ de que esta divisaio ¢é mais
pertinente ao gerenciamento costeiro (no sentido de costa,
orla maritima) do que a gestio de recursos hidricos. Ao
aumentar a drea da bacia hidrogrifica até o limite do mar
territorial, a gestdo dos recursos hidricos fica muito mais
complexa. Além disso, questiona-se sobre como regulamentar
a regido marinha considerando que af existem muitos fatores
(marés, ondas, fatores meteoroldgicos, etc.) que estdo fora do
controle humano.

Dificuldades levaram o CNRH a apresentar resisténcia
a aceitagdo dos termos originais da proposta da CTCOST.
Duas foram as razoes principais. A primeira, por parte da
ANA, foi o receio que a resolu¢io de integracdo venha
a acarretar em custos adicionais para a mesma, e talvez,
também para os estados. A alegagdo ¢ que a drea estuarina,
principalmente marinha, estd fora da drea de competéncia
do Sistema Nacional de Recursos Hidricos. Assim, a ANA
entende que nestes ambientes as atividades nao sao passiveis
de outorga, por exemplo, ¢ muito menos cobranga pelo
uso da dgua, nem dilui¢io de efluentes. Em segundo lugar,
o setor elétrico associado ao industrial (Confederagio
Nacional da Industria — CNI), nao deseja que esta integracio
venha a causar problemas para a operagio de reservatérios
(informagao verbal').

Assim, a CTCOST, ao reavaliar a proposta de resolugio,
retira a definicio de zonas de influéncia e reencaminha a
proposta a0 CNRH para aprovagio em dezembro de 2009.
Entretanto, nao houve aceite por parte do CNRH, que retirou
a proposta de pauta alegando a necessidade de verificagio
sobre a ingeréncia do Sistema Nacional de Recursos Hidricos
na drea costeira e as conotacoes correlatas. Esta decisio foi
capitaneada pelo setor industrial e de energia.

Apesar da resolugio que estabelece as diretrizes adicionais
para elaboracio de planos de bacia em zonas costeiras ainda

1 - Conversa informal com o Prof. Dr. Luis Fernando de Abreu Cybis,
Presidente da CTCOST, em Porto Alegre, em junho de 2009.

Tabela 3. Zonas de gestdo para uma bacia hidrogréfica costeira.

Table 3. Management zones for a costal watershed.

Zona Definicio

Delimitagiao

Zona Critica— ZCR

marinhos;

Representa ao proprio estudrio, caracterizada
pela mistura de dgua e sedimentos fluviais e

Gradiente de salinidade e pluma
estuarina;

Zona Dinamica — ZD

Area circunvizinha a ZCR sujeita a influéncia
de processos naturais e atividades humanas
sobre as caracteristicas e recursos estuarinos

e marinhos. Engloba ecossistemas ripérios,
4reas imidas, sistemas lagunares e segmentos
terrestre e marinho da orla costeira;

APPs* fluvio-marinhas e dreas imidas
delimitadas nas 4reas dos municipios
que compéem a ZC. Orla maritima
como definida pelo Decreto Federal

N.°5.300/2004;

Zona de Influéncia — Z1

sobre as ZCR e ZD.

E composta pela bacia hidrogréfica adjacente
e pelo mar territorial, que exercem influencia

Bacia Hidrografica e Mar Territorial.

*APP = Area de Protecio Permanente.
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nao estar aprovada, um segundo instrumento da PNRH
estd em estudo pela CTCOST, a outorga de direito de uso
de recursos hidricos em bacias costeiras. Questionamentos
devem ser levantados sobre como deve ser feita a outorga em
dreas sujeitas a intrusio salina e em estudrios, situagoes ainda
nio regulamentadas.

A CTCOST tem discutido e estudados os instrumentos da
PNRH em face a zona costeira. A problemdtica da limitacio
da disponibilidade hidrica na zona costeira devido a agio
marinha também deve ser levantada, pois esta cAmara visa
propor subsidios para integrar a gestdo. Entretanto, ainda
falta suporte institucional e politico 8 CTCOST, para que as
proposigoes sejam efetivadas e se tornem normas gerais para
a gestdo no Brasil.

3. METODOLOGIA

O presente estudo visa testar a seguinte hipdtese: A
salinidade como indicador da estrutura dos estudrios é uma
ferramenta 1itil para a gestdo de recursos hidricos na zona
costeira?

Para testar este pressuposto, utilizou-se um balanco de
massa, onde a substincia em questio ¢ o sal, aplicado em um
estudrio unidimensional. Os modelos de balan¢o de massa
permitem estabelecer a relagao fisica entre o aporte liquido de
dgua doce e a salinidade, com eficiéncia computacional e fécil
implementagao (Babson, ez /. 2005; Habib ez a/, 2007).

O balango de massa foi aplicado em um estudrio
hipotético. Posteriormente as equacoes apresentadas podem
ser incorporadas a um modelo computacional, agregando as
caracteristicas particulares de um estudrio real.

Com o resultado do balangco de massa subsidios sio

propostos visando a gestdo de recursos hidricos na zona
costeira, em face a realidade brasileira, a PNRH e PNGC.

3.1 Representagio Matemdtica da Dinidmica da

Salinidade

A representagio do processo de mistura estuarina parte
da combinacio da equacio da continuidade (ou conservacio
de massa) (equagdo 1) e da equagdo de conservagio de sal
(equagdo 2), num estudrio unidimensional esquematizado
conforme a Figura 2.
onde # (m/s) ¢ a velocidade média da dgua na se¢ao (Figura

9(ud) 04 _, (1)
ox ot

a(S) oS 9’8

AT ) ikl 2
ot u ot o @)

2); x (m) é a distAncia do longo do eixo do estudrio; A é a drea
da se¢ao transversal; # (s) ¢ o tempo; S (%o) é a salinidade e K
(m?/s) é o coeficiente de dispersao longitudinal.

Na aplicagio das equagoes 1 e 2, consideram-se algumas
simplificagbes, que visam minimizar variagbes pontuais
ocorrentes devido as marés, gradientes de densidade
associados, etc. (Miranda et a/l., 2002):

e O estudrio ¢ tipo bem misturado, ou seja, nio hd
gradientes verticais de salinidade;

vista superior
estuario
bacia hidrografica q_ayxy —f— 1) Nod K, oggag:)
S=0 mistura

vista lateral

Figura 2. Exemplificagio do ambiente utilizado no balango de massa para a salinidade, visao

superior e lateral.

Figure 2. Example of the environment used to the salinity mass balance, front and transversal views.
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e A qualidade de dgua é descrita como uma condigao
média de vérios ciclos de maré, ou seja, nio se considera
as variagoes relativas a cada ciclo de maré;

e O estudrio estd numa condi¢do estaciondria, ou seja, a

drea e os fluxos analisados nao variam no tempo, sio
constantes.

Entretanto, o estudrio ideal, com secio transversal,
vazdo e profundidade constante, raramente ¢ encontrado na
natureza. Num contexto de compreensio da dindmica de um
ambiente natural, estas simplificacdes nao sio apropriadas.
Um procedimento simples aproxima esse estudrio ideal em
um estudrio real: dividir o estudrio numa série de segmentos,
em cada qual ¢ aplicado o balango de massa, assumindo que
nao hd gradiente de salinidade significativo dentro de cada
segmento.

Neste trabalho, ¢ utilizado um estudrio hipotético
composto por apenas um segmento, visto que o objetivo ¢é
validar a metodologia. Na aplicagio em uma situacio real,
o mesmo procedimento pode ser aplicado, repetidamente
no nimero de segmentos em que o estudrio ¢ dividido.
Thomman & Muller (1987) sugerem principios a serem
observados na segmentagio de um estudrio ou bafa.

04

Assim, em condigbes em que a—=0, a equagio da
t

continuidade (equagio 1), simplifica-se em:

ouA
=0 (3)
ox
O que representa que #.A = constante = Q. Logo, # = Q/A.
A equagao da conservagio dessal (equagio 2), considerando

A . .. , A .
— =0, pois a salinidade é um parAmetro conservativo, e a

ot
equagao 3 (u = Q/A), passa a ser:

9’S Q0 aS 0 @

A equagio 4 considera, a montante o fluxo de dgua doce

0 9

A ox
Através da vazao (Q) sao inseridas no sistema as componentes
do balanco hidrico:

que entra no estudrio, diluindo a salinidade,

QO=q+P-ETP-d (5)

onde Q (m%/s) ¢ a vazao afluente ao estudrio, ¢ (m?/s) é a
vazdo inicial, P ¢ a precipitagio (tradicionalmente medida
em mm, transformada para m*/s), E7P ¢ a evapotranspiragao
(medida em mm, transformada para m’/s) e d (m?/s) é a
demanda de dgua.

A jusante é computada a entrada de dgua salgada que
aumenta a concentra¢io da salinidade:

2
(28
ox

O coeficiente K_incorpora as varia¢oes do fluxo de maré,
os efeitos do gradiente de densidade gerado pela salinidade,
e outros gradientes de velocidade na dire¢io x (a0 longo do
eixo do estudrio) — longitudinal.

Existem vérios métodos de estimar este coeficiente,
um deles é o uso da salinidade do estudrio como tracador
(Thomman & Mueller, 1987):

K. =u.(x,—x)+n(S,-5) (6)

X

onde # (m/s) ¢ a velocidade do advectiva liquida; x (m) é a
distdncia do oceano e S (%o) ¢é a salinidade. Com dados de
salinidade em vdrios pontos do estudrio, plota-se salinidade
vs. distAncia numa escala semi-logaritima. Alternadamente,
seleciona-se dois pontos (S, x,) e (S, x,) na exata linha que
melhor representa os dados de salinidade na escala semi-
log. Com estes pontos aplica-se a equagao 6 para obter o K
(Thomman & Mueller, 1987).

A equacio 4 deve ser integrada em relagio a um sistema
de coordenadas Ox orientado positivamente estudrio abaixo,
onde x = -L e x = 0 correspondem ao limite interior da zona
de mistura de dgua doce e dgua salina e a boca do estudrio,
respectivamente. Com esta orientagio a componente de
velocidade gerada pela descarga fluvial é positiva.

as
Em x = -Z, a salinidade e o produto Kx.a— sdo iguais a
X

zero e a constante de integragio também ¢ nula. A solugao da
equacio diferencial 4 é:

O.x
S=S . = 7)
0- 4P AK

X

Este resultado é a previsao da varia¢ao longitudinal
discreta e estaciondria da salinidade em estudrios bem
misturados. Com a equagio 7 pode-se calcular a salinidade
em algum ponto do estudrio (S) (determinando a distdncia
x do oceano) ou o contrdrio, a qual distincia do oceano
(x) obtém-se um determinado valor de salinidade (Figura
2). Variagbes da demanda de dgua ou de condicionantes
meteoroldgicas (precipitagio e evapotranspiragao) podem ser
simuladas através do Q (na equacio 5 — do balanco hidrico.

3.2 Aplicagio do Balango de Salinidade

Para exemplificar a metodologia proposta, que descreve a
dinadmica da salinidade, cria-se um estudrio hipotético.

Para que os parimetros do estudrio sejam coerentes,
esses foram determinados com base nas caracteristicas da
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regido estuarina da bacia hidrogrifica do Rio Tramandai, RS
(SEMA, 2008). Salienta-se que a utilizac¢io desses dados nao
tem como intuito a representagio do referido estudrio, apenas
fornecer valores aceitdveis e condizentes para os parimetros

utilizados (Tabela 4).

Tabela 4. Pardmetros do estudrio hipotético.
Table 4. Parameters of the hypothetical estuary.

Parimetro Valor
Area da bacia afluente 1.000km?
Profundidade média Im
Largura do estudrio 200m
Vazio inicial 35m’/s
Coeficiente dispersio de maré 150m?*/s

Como a Resolugio Ne 357 do CONAMA (Conselho
Nacional de Meio Ambiente do Brasil) estabelece que a
dgua doce apresenta salinidade abaixo de 0,5%o, defini-se a
salinidade em x = -L como sendo 0,5%o. Assim, utiliza-se:

abastecimento
publico
A

CONTINENTE

MAR

ESTUARIO

o S= 0,5%0,

e S, (salinidade na foz do estudrio) = 35%o,

® g =35m’s,

e Precipitagio de 1520 mm/ano e Evapotranspiracio de

790 mm/ano,
A =200m,
K = 150m?/s,

para aplicar a equagio 7 numa situacdo em que nio hd
demanda antrépica.

Os valores de precipitagio e evapotranspira¢io
convertidos de mm/ano para m*/s, utilizando a drea da bacia,
e posteriormente aplicados na equacio 5. Considerando a
demanda (4) inexistente, a vazao afluente Q = 58,15m’/s.

Assim:

0,5=35.exp m
200.150

E x = -2192m que representa o —L da Figura 2 e
corresponde 2 influéncia da salinidade ou limite da zona de
mistura estuarina.

Deve-se considerar que os usudrios da bacia hidrografica,
ao retirar dgua dos rios e corregos, estdo modificando a vazio
de dgua doce afluente (Figura 3), alterando a dinimica da
salinidade.

dessedentacdo
animal

AN
/5 E % BACIA
| Ma HIDROGRAFICA

\ E OS USUARIOS

silvicultura

uso
industral

SALINIDADE

Figura 3. A bacia hidrogréfica e os usudrios da 4gua.

Figure 3. The watershed and the water users.

- 241 -



Loitzenbauer & Mendes
Revista de Gestao Costeira Integrada / Journal of Integrated Coastal Zone Management 11(2):233-245 (2011)

Assim, numa situagio onde a vazao afluente Q diminuir
devido ao aumento na demanda de dgua na bacia ou
diminuigido da precipitagio, pode-se simular qual serd o
efeito dessa varia¢io na dinimica da salinidade, ou seja, na
zona de mistura.

Se houver um uma demanda de dgua de 20m®/s na
situacdo acima, a vazdo afluente fica Q = 58,15 — 20 =
15m®/s. A equagio resultante é:

38,15.x

0,5=35exp| ——
200.150

O resultado é x = -3341m. Com o acréscimo de uma
demanda de dgua de 20 m%/s, a influéncia da salinidade
aumenta 52,4%. Neste caso, observa-se que uma demanda
adicional de 4gua altera a configuracio do balanco de
salinidade na drea estuarina, acarretando impactos ambientais
nesta regiao.

Exemplos como esse podem ser feitos, variando ademanda
antrépica — abastecimento publico, irrigacio, uso industrial,
dessedentaciao animal, etc. — ou as condicbes climdticas —
precipitacdo e evapotranspiracio — através da varidvel Q,
utilizando a equag¢ao 5 (do balango hidrico).

3.3 Cendrios Simulados

Utilizando como base as premissas descritas acima, foram
testados alguns cendrios em que as condigoes padrao foram
modificadas, visando representar a dinimica da salinidade
em fungio da variacio das condigbes ambientais e antrépicas.
Os cendrios tracados foram:

v' Marco referencial: precipitagio de 1520 mm/ano,
evapotranspiragio de 790 mm/ano, demanda de dgua
total de 12,4 m®/s (abastecimento 1 m®/s e irrigacio
11,4 m%/s); coeficiente de dispersio de longitudinal de
150 m?/s e salinidade na saida do estudrio 35%o. Esta
¢ a condigio de referéncia, que serve como base para a
criagio dos outros cendrios.

v" Cendrio 1: diminuicio de 25% da precipitagio;
mantidos todos os outros fatores iguais;

v" Cendrio 2: aumento de 25% na evapotranspiragio;
mantidos todos os outros fatores iguais;

Tabela 5. Resultados para os diferentes cendrios.

Table 5. Results for the different scenarios.

v" Cenidrio 3: mudancas no uso do solo, aumentando a
demanda por dgua para irrigacao em 50% (de 11,4 m*/s
para 17,1 m¥/s).

Com base no marco referencial, uma comparagio ¢ feita
com os cendrios futuros. Os resultados sio interpretados e
subsidios sao propostos a luz dos instrumentos de gestao de
recursos hidricos, bem como os de gerenciamento costeiro.
Os instrumentos funcionam como regras administrativas e
de regulacio, que permitem aos gestores de um ambiente
estuarino controlar as interagoes fisicas e antropicas.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Resultados Gerais

No estudrio hipotético em questdo, a situagdo presente
foi considerada como marco referencial onde os usudrios
estao adaptados a utilizagio de dgua a partir deste cendrio.
Também o ecossistema estd bem adaptado a mistura entre a
dgua doce e a salgada.

Utilizando o modelo de balango de massa proposto, no
cendrio do marco referencial a salinidade de 0,5%o ¢ atingida
a 2786m do oceano. Para cada cendrio hd uma variaciao da
influéncia da salinidade para dentro do continente, devido
a diminuicio da vazao afluente de dgua doce no estudrio

(Figura 4 e Tabela 5).

Influéncia da salinidade

2786m

S

3782m

CENARIOS

[\S)

3228m

3182m

OCEANO CONTINENTE

Figura 4. Cendrios versus distdncia da influéncia da salinidade
adentro do continente (em metros).
Figure 4. Scenarios versus landward salinity influences (in meters).

Vazio Distancia da foz em que
Cenirios Situacio afluente | se encontra a salinidade
(m3/s) 0,5%o0 (m)
MR 45,75 2786
1 25% menos precipitagio 33,70 3782
2 25% mais evapotranspiragio 39,49 3228
9
3 Aumento de 5.0./0 na demanda para 40.05 3182
irrigacdo
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Os dois cendrios em que houve maior influéncia salina
foram de mudancas nas condigbes climdticas: diminuicao da
precipita¢do, a até 3782m e aumento da evapotranspiragio, a
até 3228m. O cendrio de aumento da demanda de irrigagio
apresentou intrusio salina a até 3182m.

Os usudrios de recursos hidricos possuem um limiar de
salinidade o qual pode suportar. No caso do abastecimento
publico, se o limiar de 1%o (Organiza¢ao Mundial da Saide)
for superado, um sistema de dessalinizagao serd necessirio
para tornar a 4gua potdvel, o que torna o tratamento de dgua
mais caro e trabalhoso. Para irrigagao, muitas vezes as culturas
possuem certa tolerincia a salinidade, no caso do arroz, por
exemplo, que pode tolerar até 2,5%o, porém o solo nio.
Devido a continua evaporacio da dgua, a concentragio de
sais no solo aumenta gradativamente. A planta desenvolvida
em solo salino sofre com déficit hidrico e com o efeito téxico
do excesso de fons (Marcondes & Garcia, 2009).

Com o aumento da salinizagdo, a terra pode se tornar
improdutiva, com o solo degradado, e ser abandonada. A
dessedentagio animal niao pode ser realizada com dgua
salobra (salinidade acima 0,5%o0) e o uso industrial também
pode ser limitado devido a salinidade.

De forma a explicitar como o modelo proposto se aplica
a gestdo integrada, supdem-se que hd uma captacio de dgua
para abastecimento publico e irrigagao no estudrio, distante
3km do oceano. Em fungio da restricao a salinidade destes
usos, a salinidade neste ponto nao pode ultrapassar 0,5%o.
Todos os cendrios de escassez hidrica apresentam intrusao
salina a mais de 3km da foz. Os instrumentos previstos na
PNRH e PNGC podem ser utilizados para gerir estes casos.

Para a simulagio dos cendrios, em cada situagao apenas
um fator condicionante do fluxo hidrico foi alterado.
Virias combinagoes podem ocorrer, o que pode limitar
a disponibilidade hidrica de modo muito mais extremo
do que o0s cendrios simulados. Entretanto, numa situacio
prética, todas as variagdes que estao afetando o local podem
ser manipuladas para chegar a um cendrio correspondente, e
a partir dai estabelecer os limites de uso e os subsidios para
a gestdo integrada. Por exemplo, possivelmente em situagoes
de seca a demanda de dgua para irrigagio aumente, alterando
de forma significativa a influéncia da salinidade.

4.2 Subsidios para a Gestao Integrada

Nos cendrios testados, o principal conflito a ser gerenciado
¢ a diminuicdo da disponibilidade do recurso hidrico, devido
a intolerdncia do usudrio a concentragoes de salinidade
superiores a um determinado limite.

Desta forma, com os resultados obtidos para os cendrios,
a primeira medida para o planejamento e gestao seria analisar
os instrumentos das PNRH e PNGC e a aplicabilidade destes
na drea estuarina. Algumas medidas complementares muitas
vezes sd0 necessdrias, visto a especificidade do ambiente
costeiro, para a integracdo entre a bacia hidrografica e a zona
costeira.

a) Medidas de controle da demanda

A outorga de uso de recursos hidricos pode ser aplicada
na bacia costeira de maneira a limitar a demanda, mantendo
uma determinada vazao minima a jusante, no exutério, na
entrada do estudrio.

Se houver, no estudrio hipotético analisado, um ponto de
captagio de dgua a 3km do oceano, em que a salinidade nio
pode ultrapassar 0,5%o, a partir das equagoes do balango de
salinidade, a vazao de permanéncia de dgua doce deve ser de
42,48m’/s. Com esta vazao final no exutdrio da bacia, depois
de efetuado o balango hidrico, obtém-se que a médxima
vazdo que pode ser retirada da bacia é de 19,33m’/s, numa
situagio meteorolégica normal (sem grande diminuicio na
precipitagio e/ou aumento da evapotranspira¢io) e sem
variagao no nivel do mar. Essa ¢ a vazao mdxima outorgdvel
nessa bacia costeira — 19,33m?/s, que deve ser distribuida
entre todos os usudrios da bacia.

Como medidade controle, o monitoramento da salinidade
no estudrio pode ser aplicado, a partir do enquadramento
de corpos de dgua, adicionando a salinidade como um
pardmetro a ser observado nas bacias hidrograficas costeiras.
O mapeamento das salinidades mdximas permitidas na
drea estuarina e na bacia hidrogréfica adjacente serve como
ferramenta para fiscalizacio. No caso hipotético, a salinidade
méxima a 3km da foz é 0,5%o. Se a salinidade aumentar
neste ponto, devem ser aplicadas restri¢oes a outorga.

Em cada estudrio/bacia costeira, o principal instrumento
facilitador é o comité de bacia. A importancia dos comités de
bacia ¢ indiscutivel. Nos comités é que o balan¢o de massa
deve ser aplicado para descrever a dinimica da salinidade
local e estabelecidos os limites de outorga para que a intrusio
salina nao limite a disponibilidade hidrica.

Como a necessidade de dgua ¢ funcio do uso do solo
na bacia hidrografica, o ordenamento territorial também
deve considerar a demanda de dgua das atividades a serem
instaladas. Isso pode ser possivel através da integracao entre
o zoneamento ecoldgico-econdmico costeiro (ZEEC), as
licengas ambientais e a outorga em cada bacia. O comité de
bacia deve ser a institui¢ao responsdvel por essa integragao,
propondo limitagoes ao uso do solo em fung¢ao da dindmica
da salinidade, e encaminhando as propostas aos municipios.

No caso hipotético, os usudrios de recursos hidricos na
bacia devem utilizar o maximo de 19,33m?3/s. O ZEEC deve
prever que as atividades a se instalarem devem dividir esta
vazdo. A drea destinada a agricultura ¢ restringida em fungao
da demanda de dgua. Considerando a necessidade de 21/s/ha
de dgua para irrigacio — média utilizada no cultivo de arroz
por inundagio no sul do Brasil, com a demanda do cendrio
do marco referencial, a drea de cultivo é 5700ha. Sendo uma
bacia rural em que sé hd uso da dgua para agricultura de
arroz, mantendo a demanda de abastecimento de 1m?/s,
sobram 18,33m?/s para irrigagao. Essa vazio permite um
aumento da drea irrigada em 3465ha, para 9165ha. O
ZEEC deve contemplar uma 4rea de 9165ha (ou 91,65km?)
para irrigagdo, sendo as outras dreas da bacia destinadas a
protecio ambiental ou outras atividades que nao retirem
dgua dos cursos d’dgua.

A cobranca pelo uso dos recursos hidricos pode ser um
instrumento aplicdvel na bacia hipotética em questao. A
cobran¢a da vazao retirada de dgua bruta é um meio de induzir
um consumo consciente e observar o valor econdémico da
dgua. A cobranca pode incentivar: o usudrio de irrigacao a
utilizar meios que utilizem menos dgua, como gotejamento e
aspersao em detrimento de irrigagdo por inundagio; o usudrio
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industrial a aplicar processos produtivos que utilizem menos
dgua, etc. Este instrumento pode regular a vazio demanda
na bacia, diminuindo a demanda de m?/ha para irrigacao,
permitindo maior drea de cultivo ou a inclusio de novos
usudrios.

O comité de bacia deverd analisar a necessidade da
aplicagio da cobranca pelo uso da dgua. A dinimica da
salinidade deve ser utilizada para auxiliar o processo, visando
conter a influencia salina no continente.

b) Outras medidas

Os cendrios estudados de variagbes da precipitagio /
evapotranspiragio causaram um aumento significativo na
influéncia da salinidade adentro do continente, sendo assim,
esses fatores nao podem ser desconsiderados. Essas variacoes
podem causar limitagoes hidricas, principalmente quando
ha sobreposicio de varidveis: aumento da evapotranspiracio
e diminui¢do da precipita¢io, e aumento da demanda.

As varidveis meteoroldgicas / climdticas nio podem
ser controladas pelo homem, apenas pode-se adaptar-se as
situagoes criticas. Entretanto, os cendrios de diminui¢io em
25% da precipitagio e de aumento em 25% da evaporacio
geram um aumento da intrusio salina maior do que o
aumento em 50% da demanda para irrigagio. Logo, as
implicacoes das varidveis ambientais devem ser consideradas
no processo de gestio.

O balango de massa deve ser feito utilizando valores
médios anuais de precipitagio e evapotranspiragio, que
incorporam as pequenas variagoes interanuais. Contudo, se,
em decorréncia de mudancas climdticas, o regime de chuvas
for alterado, todo o processo de gestio da demanda de dgua
da bacia costeira deve ser revisto. No estudrio hipotético
analisado, se houver diminui¢do em 25% da precipitacio
média, a retirada de dgua da bacia a 3km do oceano deverd
ser alterada para um ponto mais a montante, como a 4km
do oceano. Cabe, também, ao comité de bacia analisar essa
questao.

CONCLUSOES

A aplicagao proposta demonstrou que a dinimica da
salinidade pode representar o ambiente estuarino ea interacio
entre a os usos da dgua a montante e o oceano, podendo ser
util na gestdo integrada e na avaliagao da disponibilidade
hidrica.

No estudrio hipotético, os cendrios serviram como base
para o desenvolvimento de ferramentas de gestao que podem
ser aplicados em bacias costeiras.

Na aplicagao dos instrumentos da PNRH e do PNGC, a
dinimica da salinidade foi o elo entre os entre os instrumentos
existentes e as caracteristicas peculiares das bacias costeiras.

Os instrumentos que demonstraram sintonia direta com a
dinimica da salinidade foram: o enquadramento dos corpos
de dgua, o zoneamento ecolégico econdmico costeiro e a
outorga de uso dos recursos hidricos. Para estes, a utilizacio
da representacdo matemdtica é complementar e reforca a
gesto integrada.

Em outros instrumentos, como a cobranca e os planos
de recursos hidricos e de gerenciamento costeiro, a dindmica
da salinidade facilita a integracdo da gestdo, ao introduzir o
efeito marinho na bacia hidrogréifica, o que é necessdrio, pois

a bacia forma um continuo com o oceano. Entretanto, essa
nao ¢ aplicada diretamente como os outros instrumentos ji
citados, mas como uma ferramenta auxiliar.

A exemplificacio da dindmica da salinidade possui
limitagdes, como por exemplo, nio considerar: o efeito do
relevo — em que as cotas altimétricas aumentam em direcio
ao continente (dependendo de cada bacia especifica), o tipo
de mistura estuarina — pois considera o estudrio como sendo
bem misturado, morfologia do estudrio — cuja forma pode
ser irregular, ou as contribuigdes laterais. Mas a representacio
da metodologia se mostrou util para a gestio. Modelagens
matemdticas mais complexas, utilizando soffwares especificos,
sao recomendadas na aplica¢io do método em situacoes reais
de bacias costeiras.

E importante o estabelecimento de critérios especificos
para cada regido estuarina. A representagio da dinimica da
salinidade deve ser aplicada em estudrios reais, com suas
particularidades, para que a metodologia proposta seja
realmente validada.

Com a aplicacdo da metodologia, normas gerais para a
integracio da PNRH e do PNGC, podem ser propostas,
assim como subsidios especificos para cada estudrio, a serem
aplicados e geridos a nivel local (nos comités de bacias e nos
municipios).
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