3 Marcos conceituais para gestao de recursos hidricos

Maria Inés Paes Ferreira*®
José Augusto Ferreira da Silva**
Brunna Rocha Werneck***

3.1 Aspectos gerais

A 4gua é considerada um recurso ou bem econdmico, porque € finita,
vulnerdvel e essencial para a conservagdo da vida e do meio ambiente. Além
disso, sua escassez impede o desenvolvimento de diversas regides. Por outro
lado, é também tida como um recurso ambiental, pois a alteracdo adversa desse
recurso pode contribuir para a degradacdo da qualidade do meio ambiente. J&
a degradacdo ambiental afeta, direta ou indiretamente, a saide, a seguranga e o
bem-estar da populacgdo; as atividades sociais e econdmicas; a fauna e a flora;
as condicdes estéticas e sanitarias do meio; e a qualidade dos recursos naturais
(BORSOI; TORRES, 2008).

O controle da poluicdo da dgua é necessdrio para assegurar € manter
niveis de qualidade compativeis com sua utiliza¢do. A vida no meio aquoso
depende da quantidade de oxigénio dissolvido, de modo que o excesso de
dejetos organicos e téxicos na dgua reduz o nivel de oxigénio e impossibilita
o ciclo biolégico normal.

A legislacdo ambiental brasileira - constituida pela Lei 6.938, de
31.08.81, e Resolucdo Conama 001, de 23.01.86 - conceituou as 4guas
interiores, as superficiais e as subterrineas como um recurso ambiental, e a
degradacido da qualidade ambiental, por sua vez, como qualquer alteracdo
adversa desse recurso.

Segundo Borsoi e Torres (2008), a gestdo de recursos hidricos, através
de bacia hidrografica, tem papel fundamental na gestdo ambiental porque a
4dgua é um indicador que se presta a modelagens de simulagdo. E possivel
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reproduzir o funcionamento hidrdulico e ambiental a partir de uma base
técnica: informagao sobre apropriacao (uso e poluicao) da d4gua e caracteristicas
fisiograficas da bacia e do corpo d'dgua em si.

A demanda das populagdes por dgua depende dos padrdes e costumes
de uso, da renda, de sua localizacio urbana ou rural, da disponibilidade de
agua e outros fatores. Segundo a Organizagdo Mundial de Saide - OMS, as
populagdes rurais de paises em desenvolvimento consomem entre 35 e 90
litros de dgua por habitante/dia. Entretanto, em alguns desses paises verifica-
se um consumo de até cinco litros por habitante/dia, 0 minimo necessario para
manter a vida (BORSOI; TORRES, 2008).

3.2 Bacia hidrogrdfica

Considera-se no ambito dos recursos hidricos, as bacias hidrograficas
em suas diversas escalas, como unidades fisico-territoriais para o planejamento
e gestdo das dguas. A Bacia hidrogréfica é, segundo Tucci (2002), uma area
de captagdo natural da dgua da precipitacido que faz convergir os escoamentos
para um tnico ponto de saida, seu exutdrio; compde-se basicamente de um
conjunto de superficies vertentes e de uma rede de drenagem formada por
cursos d’agua que confluem até resultar um leito Gnico no exutdrio.

Para Magalhaes Jr. (2008), a bacia hidrografica como unidade de gestio
e planejamento, decorre da complexa interacdo entre as partes e o todo. A
adocdo da bacia hidrografica como delimitacdo do sistema a ser gerenciado
apresenta vantagens e desvantagens. A vantagem estd na rede de drenagem de
uma bacia consistir em um caminho preferencial na maior parte das relacdes
causa-efeito, em especial se tratando do meio hidrico. As desvantagens sao
que nem sempre os limites municipais e estaduais respeitam os divisores da
bacia e, consequentemente, a dimenso espacial de algumas relacdes de causa-
efeito de cariter econdmico e politico.

3.2.1 A bacia hidrografica como unidade fisico-territorial para gestao
dos recursos hidricos
Para Magalhdes (1989) apud UFBA (2008), a bacia hidrografica pode

ser entendida como uma drea onde a precipitacao € coletada e conduzida para
seu sistema de drenagem natural, isto é, uma 4rea composta de um sistema de
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drenagem natural onde o movimento de dgua superficial inclui todos os usos
da dgua e do solo existentes na localidade. Os limites da drea que compreende
a bacia hidrografica sdo definidos topograficamente como os pontos que
limitam as vertentes que convergem para uma mesma bacia ou exutorio.

Para Lima (2008), remonta aos primérdios dos estudos hidrolégicos
e geomorfoldgicos, a identificagdo da bacia hidrografica como unidade
fundamental de processos de escoamento hidrico e sedimentar. Horton
(1945) apud Lima (2008), por exemplo, contribuiu significativamente para
a definicdo da bacia como um sistema individualizado, porém hierarquizado,
quando identificou parametros de organizac¢do dos canais de drenagem. Essa
contribuicao ocorreu ja numa fase em que a Geografia comecava a desintegrar-
se em subdisciplinas, principalmente na area fisica. Desde entdo, a bacia
hidrogréfica passou a ser recorte de estudos principalmente da Geomorfologia,
praticada pelos chamados gedgrafos fisicos.

Ainda de acordo com Lima (2008), independentemente dessa discussao,
a bacia hidrogrifica continua sendo um recorte adequado para a andlise do
comportamento de um sistema natural antropizado ou n@o. A tendéncia
de otimizacdo morfolégica das redes de drenagem, tanto vertical quanto
horizontalmente (KAPOOR, 1990; IJJASZ-VASQUEZ et al., 1993), tem sido
vista ndo apenas como um processo isolado, mas possuidor de estreita relagdo
condicionadora com outros elementos da paisagem, como a vegetacio e os
solos (CAYLOR et al., 2005). Isso realca a nog¢do de que a bacia € um sistema
complexo no qual fluxos de dgua e de sedimento constituem os seus processos
fundamentais e que interagem com outros elementos do sistema, buscando
uma configuracdo otimizada. Reforca-se a idéia de que a bacia € uma unidade
fundamental de estudo quanto aos processos naturais.

A adocdo da bacia hidrografica constitui um principio bdsico para a
implementacdo da gestdo de recursos hidricos e é empregado em vdrias
experiéncias estrangeiras. No caso brasileiro, constitui a unidade fisico-
territorial para o planejamento e o gerenciamento dos recursos hidricos, como
estabelecido nas Leis 9.433/97 e 7.663/91.

A unicidade verifica-se, na abordagem sistémica, pela interagdo entre
os elementos naturais e sociais constituintes da bacia hidrogréfica e pela
indivisibilidade da 4gua, em suas fases metedrica, superficial ou subterranea.
Nesta abordagem, a bacia hidrografica pode ser definida como a "[...] drea
drenada por um determinado rio ou por um sistema fluvial, funcionando como
um sistema aberto" (CHRISTOFOLETTI, 1980, p. 2), em que cada um dos
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elementos, matérias e energias presentes no sistema, apresentam uma funcao
prépria e estdo estruturados e intrinsecamente relacionados entre si. O que
ocorrer a qualquer um deles tera reflexos sobre os demais. Desta forma, tudo
0 que ocorre na bacia hidrografica repercute direta ou indiretamente nos rios e
na qualidade e quantidade das dguas (LEAL, 1995).

As bacias hidrograficas, segundo Cunha e Guerra (1996) recebem
energias do clima e tectonica locais, com constantes ajustes nos elementos das
formas e processos associados, possuindo papel fundamental na evolugdo do
relevo, uma vez que os cursos d'dgua constituem importantes modeladores da
paisagem, e permitindo uma visdo conjunta do comportamento das condi¢des
naturais e das atividades humanas nelas desenvolvidas.

Considerar uma bacia hidrografica como uma unidade, portanto, impde
abordar todos seus elementos (dgua, solo, flora, fauna, uso e ocupagdo do solo,
etc.) e compreendé-la como uma totalidade composta por elementos naturais e
sociais, interrelacionados e dindmicos.

O gerenciamento de bacia hidrografica implica, necessariamente,
o gerenciamento de recursos hidricos (ASSIS, 1995). A adog¢@o da bacia
hidrografica, nesta perspectiva, pode contribuir decididamente para a
integragdo do sistema de gestdo ambiental com o sistema de gestdo dos
recursos hidricos.

No trabalho Politicas Piiblicas para el Desarollo Sustentable: La
Gestion Integrada de Cuencas, CEPAL indica alguns aspectos positivos na
adocio da bacia hidrografica como espago territorial para implementagdo da
gestdo integrada dos recursos hidricos:

1 possibilidade de organizar a populagdo em relagdo a
temdtica ambiental, em func¢do das &4guas, superando, deste
modo, as barreiras impostas por limites e setores politicos
e administrativos, facilitando a comunicagio entre eles;

2 permite uma maior facilidade para sistematizar e executar agdes dentro
de um espaco onde se podem colimar os interesses dos atores ao redor
do uso do territério da bacia, de uso multiplo da d4gua e do controle
de fendmenos naturais adversos (enchente, erosdo e assoreamento);

3 possibilidade de avaliar os resultados alcan¢ados em termos de manejo
dos recursos naturais, visto a sua repercussio na descarga d'dgua; ou seja,
trabalhando com base nas bacias hidrograficas, pode-se medir o que estd
se conseguindo em termos da desejada sustentabilidade ambiental;
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4 o uso de critérios hidricos ambientais estabelece como principio o
respeito ao ambiente e ao seu funcionamento fisico ecoldgico;
5 ao considerar os critérios sociais pode-se obter a equidade,
a minimizacdo de conflitos e a seguranca da populacgdo;
6 favorece o crescimento econdmico, mediante o melhor uso dos
recursos naturais da bacia e dos recursos de infraestrutura existente de
modo harmdnico com as metas de transformacao produtivas e de uso.

A possibilidade de organizar a populacdo por bacias hidrograficas
constitui um dos grandes desafios a serem enfrentados na gestdo das dguas.
E preciso construir na populagio a nogo espacial da bacia hidrografica, com
seus limites e interagdes naturais, alteracdes provocadas pela acio antrdpica,
sua ndo conformacio aos territdrios administrativos e sua rede de drenagem.
Trata-se de um processo lento de mudanga cultural, que envolve o trabalho
educativo desde as séries escolares iniciais, com uma nova alfabetizacio
espacial, de cardter ambiental.

Ao considerar o elemento dgua, a adog@o da bacia hidrografica fica
facilitada, pelo grau de interesse e mobilizacdo que as dguas permitem junto
a populacio, setores usudrios e responsdveis pela sua administragdo publica.
O territdrio da bacia facilita a relacio entre seus habitantes pela dependéncia
que eles tém do sistema hidrico e dos problemas comuns que enfrentam,
independentemente do modo como se agrupam neste territério e dos limites
politicos e administrativos (PIRES NETO, 1998).

Constitui uma avaliacdo eficiente analisar as potencialidades e
fragilidades da bacia hidrogréfica identificando a qualidade e volume das
dguas que estdo nos cursos d'dgua. Estando a dgua com qualidade boa e
vazdo compativel com as caracteristicas fisicas da bacia, tem-se um indicador
adequado da sua qualidade ambiental e de como sdo gerenciados seus recursos
naturais (LEAL).

3.2.2 Delimitagdo da bacia
A delimitac@o de cada bacia hidrogréfica € feita numa carta topogréfica,
seguindo as linhas das cristas das elevagdes circundantes da secio do curso

d’4guaem estudo. Cadabacia é assim, sob o ponto de vistatopografico, separada
das restantes bacias vizinhas. Esta delimitacdo que atende apenas a fatores
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de ordem topografica ““[...] define uma linha de cumeada a que poderiamos
chamar linha de divis@o das dguas”, pois ela € que divide as precipitagdes que
caem e, que, por escoamento superficial, seguindo as linhas de maior declive,
contribuem para a vazio que passa na se¢do em estudo (Figura 1).

Figura 1: Area de contribuiciio de uma bacia
Fonte: UFBA, 2008.

No entanto, as dguas que atingem a se¢do do curso d’dgua em estudo
poderao provir nao s6 do escoamento superficial como também do escoamento
subterraneo, que poderd ter origem em bacias vizinhas. E, inversamente,
parte do escoamento superficial poderd concentrar-se em lagos ou lengdis
subterraneos que ndo t€ém comunicagdo com o curso de dgua em estudo, nio
contribuindo para a sua vazio.

Concluiu-se que, além da delimitacio topogréfica, deve-se observar
a delimitagdo da bacia sob o ponto de vista geoldgico e em formagdes
caracteristicas, calcarias ou de geologia especial. Raramente as duas
delimitacdes coincidem (Figura 2).
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Figura 2: Linhas divisérias freatica e topografica
Fonte: UFBA, 2008.

3.2.3 Caracteristicas fisiograficas (forma, relevo, padrdes de drenagem,
cobertura vegetal)

As caracteristicas fisiograficas de uma bacia sido obtidas dos dados que
podem ser extraidos de mapas, fotografias aéreas e imagens de satélite. Sdo:
drea, comprimento, declividade e cobertura do solo, que podem ser expressos
diretamente ou, por indices que relacionam os dados obtidos.

3.2.3.1 Forma da bacia

A forma da bacia ndo €, normalmente, usada de forma direta em
hidrologia. No entanto, pardmetros que refletem a forma da bacia sdo usados
ocasionalmente e tém base conceitual. As bacias hidrogrificas t€ém uma
variedade infinita de formas, que supostamente refletem o comportamento
hidrolégico da bacia. Em uma bacia circular, toda a dgua escoada tende a
alcancar a saida da bacia ao mesmo tempo (Figura 3).
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Figura 3: Bacia arredondada e as caracteristicas do escoamento nela originado por
uma precipitacio uniforme
Fonte: UFBA, 2008.

Numa bacia eliptica, tendo a saida da bacia na ponta do maior eixo e,

sendo a area igual a da bacia circular, o escoamento serd mais distribuido no

tempo, produzindo, portanto, uma enchente menor (Figura 4).

-
R

Tempo (horas)
Figura 4: Bacia eliptica e as caracteristicas do escoamento nela originado por uma
precipitacdo uniforme

Fonte: UFBA, 2008.

As bacias do tipo radial ou ramificada sdo formadas por conjuntos de
sub-bacias alongadas que convergem para um mesmo curso principal. Neste
caso, uma chuva uniforme, em toda a bacia, origina cheias nas sub-bacias, que
vao se somar, mas nao simultaneamente, no curso principal. Portanto, a cheia

crescerd, estacionard, ou diminuird na medida em que forem se fazendo sentir
as contribui¢des das diferentes sub-bacias (Figura 5).
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Tempo (horas)
Figura 5: Bacia ramificada e as caracteristicas do escoamento nela originado por uma
precipitacdo uniforme

Fonte: UFBA, 2008.

a) Fator de forma: fator de forma - Kf - € a relacdo entre a largura
média e o comprimento axial da bacia. Mede-se o comprimento
da bacia quando se segue o curso d’dgua mais longo desde a
desembocadura até a cabeceira mais distante da bacia. A largura
média é obtida quando se divide a drea pelo comprimento da bacia.
O fator de forma é um indice indicativo da tendéncia para enchentes
de uma bacia, que com um fator de forma baixo € menos sujeita
a enchente que outra de mesmo tamanho, porém, com maior fator
de forma. Isso se deve ao fato de que numa bacia estreita e longa,
com fator de forma baixo, hd menos possibilidade de ocorréncia
de chuvas intensas cobrindo simultaneamente toda sua extensdo; e
também numa tal bacia, a contribui¢@o dos tributarios atinge o curso
d’agua principal em varios pontos ao longo do mesmo, afastando-
se, portanto, da condicdo ideal da bacia circular discutida no item
seguinte, na qual a concentracio de todo o seu defliivio se d4 num
s6 ponto.

b) Coeficiente de Compacidade: coeficiente de compacidade ou indice

de Gravelius - Kc - é arelag@o entre o perimetro da bacia e o perimetro
de um circulo de drea igual a da bacia.
Este coeficiente ¢ um nimero adimensional que varia com a forma da
bacia, independentemente do seu tamanho; quanto mais irregular ela
for, tanto maior serd o coeficiente de compacidade. Um coeficiente
minimo igual a unidade, corresponderia a uma bacia circular. Se os
outros fatores forem iguais, a tendéncia para maiores enchentes €
tanto mais acentuada quanto mais préximo da unidade for o valor
desse coeficiente.
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3.2.3.2 Relevo

Diversos pardmetros foram desenvolvidos para refletir as variagdes do
relevo em uma bacia. Os mais comuns sao:

a) Declividade da bacia. Apesar de haver diversos métodos para
estimar a sua declividade, o mais comum € que a diferenca de cota
(H) deve se referir a toda bacia e ndo apenas ao canal. Ha ainda o
método das quadriculas associadas a um vetor. Esse método é mais
completo que o anterior e consiste em determinar a distribui¢do
percentual das declividades do terreno por meio de uma amostragem
estatistica das declividades normais as curvas de nivel em um grande
nimero de pontos na bacia. Esses pontos devem ser locados no seu
mapa topografico por meio de um quadriculado que se traca sobre o
mesmo.

b) Curva hipsométrica. E a representacio gréfica do relevo médio de
uma bacia (Figura 6). Representa o estudo da variagdo da elevagao
dos seus varios terrenos com referéncia ao nivel médio do mar. Essa
variagdo pode ser indicada por meio de um grafico que mostra a
porcentagem da area de drenagem que existe acima ou abaixo das
varias elevacdes. A curva hipsométrica pode ser determinada pelo
método das quadriculas descrito no item anterior ou planimetrando -
se as dreas entre as curvas de nivel.

920 ALTITUDE MAXIMA 940 (m)
900 ALTITUDE MINIMA 680 (m)
380 ALTITUDE MEDIA 770 {m)
8601 ALTITUDE MEDIANA 764 [m)

TALTITUDE MEDIANA

wnwmwenw

-J
N
e il

hbevenace

o 20 o 6 80 100(%)
Percentagem da arca de drenagem

Figura 6: Curva Hipsométrica
Fonte: UFBA, 2008.
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¢) Elevacao média da bacia. A variagio da altitude e a elevacao média
de uma bacia sdo, também, importantes pela influéncia que exercem
sobre a precipitacdo, sobre as perdas de dgua por evaporacdo e
transpiracio e, consequentemente, sobre o deflivio médio. Grandes
varia¢des da altitude numa bacia acarretam diferencas significativas
na temperatura média a qual, por sua vez, causa variacdes na
evapotranspiracdo. Mais significativas, porém, sdo as possiveis
variagdes de precipitagdo anual com a elevagdo. A elevacdo média é
determinada por meio de um retangulo de drea equivalente a limitada
pela curva hipsométrica e os eixos coordenados; a altura do retangulo
¢ a elevacdo média.
Outro fator importante no estudo das elevagdes da bacia € a Altura
Média da Secdo de Controle (desembocadura), a qual representa
uma carga potencial hipotética a que estdo sujeitos os volumes de
excesso de chuva e constitui um fator que afeta o tempo que levariam
as dguas para atingir a se¢do de controle. Essa altura é determinada
pela diferenca entre a eleva¢do mediana e a elevacido do leito na
desembocadura.

d) Declividade de alveo. A velocidade de escoamento de um rio depende
da declividade dos canais fluviais. Assim, quanto maior a declividade,
maior serd a velocidade de escoamento e bem mais pronunciados e
estreitos serdo os graficos vazdo x tempo das enchentes. Obtém-se
a declividade de um curso d’4gua, entre dois pontos, dividindo-se a
diferenca total de elevagdo do leito pela extensdo horizontal do curso
d’4gua entre esses dois pontos.

3.2.3.3 Padroes de drenagem

A velocidade do escoamento em canal é usualmente maior que a
velocidade de escoamento superficial. Portanto, o tempo de deslocamento do
escoamento em uma bacia na qual o comprimento de escoamento superficial
é pequeno em relacdo ao comprimento do canal seria menor do que em uma
com trechos longos de escoamento superficial. O tempo de deslocamento do
escoamento em uma bacia € um dado de extrema importancia para diversos
estudos hidrolégicos, como serd mostrado a seguir. O padrido de drenagem &
um indicador das caracteristicas do escoamento de uma precipitacao. Alguns
parametros foram desenvolvidos para representar os padroes de drenagem.
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a) Ordem dos cursos d’agua - Leis de Horton - A ordem do curso
d’4gua é uma medida da ramificacio dentro de uma bacia. Um curso
d’4gua de 1* ordem € um tributdrio sem ramificacdes; um curso
d’agua de 2* ordem € um tributdrio formado por dois ou mais cursos
d’agua de la ordem; um de 3a ordem € formado por dois ou mais
cursos de 2? ordem; e, genericamente, um curso d’agua de ordem n é
um tributario formado por dois ou mais cursos d’dgua de ordem (n -

1) e outros de ordens inferiores.

“EXUTORIO

Figura 7: Urdem dos cursos d'agua segundo Horton

Fonte: UFBA, 2008.
Para uma bacia hidrografica, a ordem principal é definida como a
ordem principal do respectivo canal. A Figura 7 mostra a ordenagio
dos cursos d’4gua de uma bacia hipotética. Neste caso, a ordem
principal da bacia € 4.
Resende (et al., 2007) também fala da importincia desse conceito
de hierarquia (STRAHLER, 1958) ou ordenag@o de drenagem. As
linhas que dissecam a paisagem na dire¢do dos divisores da bacia é
que fornecem dados importantes de fluxos e que, associadas a sua
forma, contribuem pra delinear a dinamica no seu interior.

b) A densidade de drenagem (D) € a razdo entre o comprimento total
dos cursos d’4gua em uma bacia e a sua drea. Um valor alto para
D indicaria uma densidade de drenagem relativamente alta e uma
resposta rapida da bacia a uma precipitagao.

Segundo Swami (1975) apud UFBA (2008), indices em torno de
0,5km/km? indicariam uma drenagem pobre, indices maiores que
3,5km/km? indicariam bacias excepcionalmente bem drenadas.
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3.2.3.4 Cobertura vegetal

A cobertura vegetal, e em particular as florestas e as culturas da bacia
hidrogréfica, vém juntar a sua influéncia a de natureza geoldgica dos terrenos,
condicionando a maior ou menor rapidez do escoamento superficial. Além
disso, a sua influéncia exerce-se, também, na taxa de evaporacdo da bacia,
com uma acio regularizadora de caudais, sobretudo nos climas secos. No caso
de grandes cheias com elevados caudais, a sua a¢do €, no entanto, praticamente
nula. Além da influéncia que exerce na velocidade dos escoamentos e na taxa
de evaporagao, a cobertura vegetal desempenha papel importante e eficaz na
luta contra a erosdo dos solos.

3.2.4 Caracteristicas geoldgicas e transporte de sedimentos

O estudo geoldgico dos solos e subsolos tem por objetivo principal a
sua classificag@o segundo a maior ou menor permeabilidade, dada a influéncia
que tal caracteristica tem na rapidez de crescimento das cheias. A existéncia de
terrenos quase, ou totalmente, impermedveis, impede a infiltracdo facilitando
o escoamento superficial e originando cheias de crescimento repentino. J4 os
permeadveis ocasionam o retardamento do escoamento devido a infiltragao,
amortecendo as cheias (Figura 8).

/ Precipitagao

Vazia Bacia Impermeavel
Q g

Bacia parmedvel

~Tempo

Figura 8: Caracteristicas da vazio de um rio de
acordo com a permeabilidade do solo
Fonte: UFBA, 2008.
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Bacia Impermedvel - ao receber certa precipitacdo, dd origem a um
escoamento superficial com elevada ponta; Bacia Permeavel - d4 origem a
um escoamento superficial de forma achatada e cuja ponta méxima € bastante
retardada em relagdo ao inicio da precipitagdo.

A existéncia de maior ou menor transporte de sedimento, depende da
natureza geoldgica dos terrenos. O seu conhecimento é fundamental, visto
que a erosdo e sedimentagdo das particulas alteram a topografia do leito do
rio, podendo essa transformacao chegar a ponto de aniquilar a obra projetada
pela diminui¢do do potencial hidrico do curso de 4dgua e assoreamento da
barragem, por vezes apenas recuperavel, mediante o dispéndio de somas
incomportdveis.

3.2.5 Caracteristicas térmicas

O estudo hidroldgico de uma bacia deverd, pois, comportar a analise das
suas caracteristicas térmicas, andlise esta em que deverd intervir observagoes
de trocas de calor entre solo e atmosfera, superficie da 4gua e atmosfera, etc.

A localizacdo geogrifica da bacia hidrografica é determinante das suas
caracteristicas térmicas. Assim, a variacdo da temperatura faz-se sentir com:

1 latitude - a amplitude térmica anual estd também relacionada com a
latitude, - € méxima nos pdlos e minima no equador;

2 proximidade do mar - as maiores amplitudes térmicas verificam-se
nas zonas continentais, dridas, enquanto que em regides submetidas
a influéncia maritima apresentam certa uniformidade;

3 altitude - a temperatura diminui com a altitude. De uma forma
geral, poderemos dizer que as regides mais elevadas apresentam
temperaturas mais baixas;

4 vegetacdo - por acdo da menor fracdo de energia solar que atinge
o solo e do calor absorvido pela evapotranspiracdo das plantas, a
temperatura média anual de uma regido arborizada pode ser inferior
em 10° C ou 20° C em relacdo a uma regido desarborizada;

5 tempo - a temperatura comeca a elevar-se ao nascer do sol e atinge
o maximo 1 a 3 horas depois de o sol ter atingido a altitude
maxima. A variagdo da temperatura faz-se sentir também durante
o ano segundo as estacdes, sendo maior ou menor conforme a
localizacdo geografica, como atras foi comentado.
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3.2.6 Ocupagdo e uso do solo

Quando ocorre uma chuva ripida, as pessoas frequentemente procuram
abrigo sob alguma arvore que esteja proxima. Admite-se que a arvore serd uma
protecdo tempordria, ja que ela intercepta a chuva na fase inicial do evento.
Poder-se-ia concluir que uma bacia coberta por uma floresta produziria menos
escoamento superficial do que uma bacia sem arvores.

O escoamento em telhados € outro exemplo do efeito do tipo de cobertura
da bacia sobre o escoamento. Durante uma precipitagcdo, o escoamento em
calhas de telhados comega logo depois de iniciada a chuva. Telhados sdo
superficies impermeaveis, inclinados e planos, portanto, com pouca resisténcia
ao escoamento.

O escoamento em uma vertente gramada com as mesmas dimensdes do
telhado terd inicio bem depois do escoamento similar no telhado. A vertente
gramada libera d4gua em taxas e volumes menores porque parte da dgua serd
infiltrada no solo e devido a maior rugosidade da superficie gramada, o
escoamento serd mais lento. Conclui-se, entio, que o escoamento em superficies
impermedaveis resulta em maiores volumes e tempos de deslocamento menores
do que o escoamento em superficies permedveis com as mesmas dimensdes e
declividades.

Estes dois exemplos conceituais servem para ilustrar como o tipo de
ocupacdo do solo afeta as caracteristicas do escoamento em uma bacia. Quando
as outras caracteristicas da bacia sao mantidas constantes, as caracteristicas
do escoamento tais como volume, tempo e taxas de vazdes miximas podem
ser bastante alteradas. Portanto, os tipos de ocupag¢do da bacia e uso do solo
devem ser definidos para a anélise e projeto em hidrologia.

O tipo de cobertura e uso do solo é especialmente importante para a
hidrologia. Muitas questdes problematicas em projetos hidrolégicos resultam
da expansdo urbana. A percentagem do solo impermeabilizado é comumente
usada como indicador do grau de desenvolvimento urbano. Areas residenciais
com alta densidade de ocupacdo t€m taxas de impermeabilizacdo variando
entre 40 e 70%. Areas comerciais e industriais sdo caracterizadas por taxas de
impermeabilizacao de 70 a 90%.

A impermeabilizagdo de bacias urbanas nao esta restrita a superficie:
os canais de drenagem sdo normalmente revestidos com concreto, de modo a
aumentar a capacidade de escoamento da secao transversal do canal e remover
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rapidamente as dguas pluviais. O revestimento de canais € muito criticado, ja
que este tipo de obra transfere os problemas de enchentes de areas 2 montante
do canal para areas a jusante.

3.3 Mananciais
3.3.1 Conceituacio

Mananciais sdo as fontes de onde a dgua € retirada para abastecimento e
consumo, podendo ser superficiais ou subterraneas. Os mananciais disponiveis
podem ser divididos nos trés grandes grupos: superficial, subterraneo e por
aguas de chuva, segundo Heiller e Casseo (1995).

1 manancial superficial: € constituido pelos cursos d’agua (cérregos,
ribeirdes, rios, lagos, represas, etc) € como o nome indica, tem o
espelho d’ 4gua na superficie do terreno;

2 manancial subterraneo: é aquele cuja d4gua vem do subsolo, podendo
aflorar a superficie (nascentes, minas etc) ou ser elevado a superficie
através de obras de captacio (pogos rasos, pocos profundos, galerias
de infiltracdo);

3 manancial de d4gua de chuva: a 4gua de chuva pode ser utilizada como
manancial abastecedor, sendo armazenada em cacimbas, os quais sao
reservatorios, que acumulam a agua da chuva captada na superficie
dos telhados dos prédios, ou a que escoa pelo terreno.

3.3.2 Préticas vegetativas

Praticas vegetativas ou praticas de carater vegetativo sdo aquelas que,
segundo Pruski (et al., 2006), utilizam a vegetacao para proteger o solo contra
a acdo direta dos agentes erosivos (precipita¢do, ventos), minimizando a
ocorréncia de erosdo. A intensidade da erosdo sera tanto menor quanto mais
densa for a cobertura vegetal deixada sobre a superficie do solo.

Como principais préticas efetivas, de cardter vegetativo no controle do
processo erosivo, podem-se citar: florestamento e reflorestamento; formagéo
e manejo adequado de pastagens; manuten¢do da superficie do solo coberta;
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cultivo em contorno; cultivo em faixas; corddes de vegetacdo permanente;
alternancia de capinas; ceifa de ervas daninhas; utilizacdo de cobertura morta
e rotagdo de culturas. Os problemas que estdo ocorrendo com 0s recursos
naturais devem ser enfrentados de forma global e integrada visando ao
aumento da produtividade e da producdo, procurando evitar o desgaste e o
empobrecimento do solo em suas diversas varidveis através de praticas que
aumentem a infiltracdo de dgua no solo, intensifiquem a cobertura vegetal e
diminua o escoamento superficial (PRUSKI et al., 2006).

E importante ressaltar que a melhor forma de conservacdo dos solos
agricolas é ocupar a area de acordo com a sua capacidade de uso, o que pode
otimizar seu aproveitamento econdmico, reduzindo as perdas de dgua e os
riscos de erosdo (PRUSKI er al., 20006).

Os beneficios proporcionados pela cobertura vegetal do solo contra a
acdo dos agentes erosivos podem ser assim resumidos, de acordo com Pruski
(et al., 20006):

1 protege o solo contra o impacto direto de gotas de chuva;

2 possibilita a manutencdo do contetido de matéria organica do solo;
3 aumenta a interceptacio da dgua de chuva;

4 aumenta a capacidade de infiltracdo de 4gua e da aerag@o do solo;
5 aumenta a capacidade de retencio de dgua no solo;

6 reduz a velocidade de escoamento superficial;

7 inibe o desenvolvimento de plantas daninhas.

3.4 Estudo de caso regional: a bacia hidrogrdfica da Lagoa Feia /
Macabu / Ururai-Imbé

O Rio de Janeiro € o segundo estado litoraneo brasileiro mais dotado de
lagoas costeiras, sendo o Rio Grande do Sul o primeiro. As lagoas fluminenses
tém grande potencial de recursos naturais, diretamente relacionados a
importancia regional da pesca. Percebe-se também que os impactos sobre
0s recursos pesqueiros em geral se associam a degradacdo ambiental (PMQ,
2005). De forma geral, a falta de planejamento abrangente e de controle e
fiscalizacdo na utilizacdo dos recursos hidricos estaduais (SESARH, 2001),
aliada a polui¢do oriunda do lancamento de esgotos ndo tratados, das atividades
agricolas e das captagdes irregulares; bem como a ocupacido irregular das
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margens dos rios e lagoas, e a0 desmatamento sdo os principais fatores de
degradacdo que vém, em ultima instancia, contribuir para a diminuicdo do
volume de 4dgua da Bacia da Lagoa Feia, comprometendo ndo sé a captacao
de 4gua para o abastecimento, mas também outras as atividades econdmicas
desenvolvidas na bacia.

Situada na regido norte do Estado do Rio de Janeiro, na divisa dos
municipios de Quissamd e Campos dos Goytacazes, a Lagoa Feia representa
hoje a segunda maior lagoa de dgua doce do Brasil, atualmente com uma
extensdo de aproximadamente 170 km?, reduzida a menos da metade da area
ocupada no inicio do século XX, quando era entdo pouco inferior a da Baia
de Guanabara, e superior a da Lagoa de Araruama. Segundo Soffiati Neto
(1988), apesar de sua extrema relevancia do ponto de vista ambiental, a Lagoa
Feia ndo teve sua importancia devidamente reconhecida, em ambito estadual,
seja pelos governos, seja pela populacio, seja pela midia e seja mesmo pela
comunidade cientifica, embora tenha impressionado os primeiros colonos de
origem européia e naturalistas europeus.

Com base em relatdrios, em mapas antigos e atuais, e em levantamento
de campo, acredita-se que havia na bacia hidrografica da Lagoa Feia cerca
de 106 lagoas, sendo 4 no setor norte, 5 no setor oeste, 83 na planicie aluvial
e 14 na restinga, além de um intrincado sistema de canais (Figura 9). “O
Estado do Rio j4 teve seu Pantanal” (COSTA, 2000). Seria dificil calcular o
nimero de lagoas, canais e brejos que desapareceram a exemplo das lagoas
de S. Martinho, da Goiaba, da Sussunga e Olhos D’4gua, em consequéncia de
projetos de macrodrenagem executados pelo extinto Departamento Nacional
de Obras e Saneamento (DNOS). Deve-se ressaltar que as lagoas costeiras
ocupam uma area equivalente a 15% da zona costeira do mundo e estdo entre
os ecossistemas mais produtivos da biosfera; porém, seu equilibrio pode ser
facilmente perturbado ou degradado de forma irreversivel, acarretando graves
problemas ambientais e s6cio-econdmicos.
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Figura 9: Canais de drenagem da Baixada Campista
Fonte: IBGE apud CARNEIRO, 2007.

A bacia hidrografica da lagoa Feia possui como principais tributarios
os rios Macabu e Imbé, sendo o primeiro seu maior contribuinte. A regido do
baixo curso da bacia do Rio Macabu abarca fundamentalmente o municipio
de Quissama, onde o rio foi quase todo retificado — da foz até proximo a
localidade de Macabuzinho - pelo entdo DNOS, com todos os inconvenientes
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decorrentes desta pratica. Desde Quissamd até o municipio de Concei¢do de
Macabu, fica clara a reducao no volume do rio, ao longo do tempo, evidenciado
por marcas de passagem de dgua nas fundagdes de pontes e nas das réguas de
nivel existentes em antigas estacdes de medi¢do. Todas as dez estacdes do
DNOS, cinco das quais situadas na regido do baixo Macabu, encontram-se
atualmente desativadas (ANA, 2005).

No Baixo Macabu, o cultivo da cana-de-agicar foi, hd mais de dois
séculos, a atividade predominante. Atualmente, devido a mudangas nas
politicas publicas, uma extensa 4rea passou a ser ocupada pela pecuaria de
corte e por outros plantios, como coqueirais. A margem retificada do rio é
usada para a agricultura de subsisténcia, e canais sao usados ora para drenar
a baixada e permitir o plantio, ora para irrigar a brotacdo da cana plantada.
Foram observados rebanhos com boas caracteristicas zootécnicas, assim
como gado de pior qualidade. Também vale citar a restricao do acesso a Lagoa
Feia, totalmente cercada por areas privadas. Avangando em direcio ao médio
curso, ainda na grande baixada, a cana perde espaco para a pecudria leiteira
e de corte, provavelmente a primeira com maior intensidade. Neste ponto
do rio Macabu, ainda retificado, ha auséncia quase completa de mata ciliar,
sendo a dessedentacdo de animais o principal uso rio. Na regido do Médio
Macabu, a atividade leiteira € mais significativa e da o tom da exploracio e
uso do solo. As propriedades sdo em grande parte formadas por pastagens de
Brachiaria decumbens, graminea escolhida pela sua grande agressividade e
capacidade de permanéncia, mesmo em solos mais fracos. Pode ser observado
um grande nimero de dreas onde as pastagens avangaram nitidamente sobre
Areas de preservagio permanente (APPs), notadamente alguns altos de morros
(CPPDA/UFFRJ, 2002).

Em toda a extensio da bacia, destacam-se como segmentos
tradicionalmente excluidos dos processos de gestdo ambiental pescadores,
plantadores de cana e pequenos agricultores, que carecem de qualificacio para
participacio cidada. Segundo Gongalves:

[...] as margens da Lagoa Feia encurtam. Os pescadores
minguam. Os canaviais avangam por sobre a lagoa asfixiando-a
e aos pescadores. A Baixada dos Goytacazes, entremeada de
lagoas e canais, € o palco onde se desenvolve essa doce-amarga
vida, onde o analfabetismo se escreve com facdes e redes de
pescar [...]. (GONCALVES, 1984).
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A avaliagdo das sub-bacias principais da Bacia da Lagoa Feia (Imbé e
Macabu) mostra que, no que diz respeito a Bacia do Imbé, que a articulacdo
dos atores sociais, principalmente das representagdes da sociedade civil, em
prol da gestdo integrada dos recursos hidricos, precisa ser reforcada.

No caso da Bacia do Macabu, s@o dignas de nota as iniciativas dos
atores sociais do médio curso, que desde a década de 90 vém questionando o
mau uso e o estado de degradacio dos corpos hidricos da regido, notadamente
no que diz respeito aos efeitos de uma transposi¢do de curso do Macabu
para a Bacia do Macaé (ocorrida na década de 50 para abastecer uma Usina
Hidrelétrica praticamente inoperante em nossos dias). A mobilizacdo dos
usudrios e representacdes comunitarias da Bacia da Lagoa Feia para criacao
de um Comité Gestor, iniciou-se paralelamente ao processo de mobilizagdo
para criacdo do Comité de Bacia do Rio Macaé, articulada pelo Consoércio
Intermunicipal do Macro-Regidao Ambiental N° 5 do Estado do Rio de Janeiro
(MRA-5), em 2002, mas foi descontinuada devido a falta de recursos materiais
e/ou humanos das institui¢des consorciadas na MRA-5 para conduzir as
reunides da Comissdo Pr6-Comité, bem como a desarticulacio politica das
representagdes do Governo do Estado (que possui a atribuicdo legal de criag@do
de Comités de Bacia de dominio estadual, como a da Lagoa Feia).

E interessante ressaltar que a primeira proposta de divisio do Estado
do Rio de Janeiro incluia a bacia do Macabu na Regido Hidrogrifica do Rio
Macaé, e que a mobilizacdo das representagdes sociais locais para revisdo
da proposta culminou com uma reunido itinerante do Conselho Estadual
de Recursos Hidricos (CERHI), realizada em Quissama, no final de 2006,
que resultou no redesenho dessa divisdo, para a proposta atual. Apds essa
mobilizacdo, seguindo as diretrizes da SERLA de instalagdo de um Comité
de Bacia para cada regido hidrogréfica, as representagdes sociais locais vém
se articulando na Comissao Pr6-Comité da RH-IX, a ser estruturado em trés
subcomités.
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