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RESUMO

A escassez hidrica e estratégias de uso de agua foram investigadas por meio de modelagem conceitual do
Gerenciamento Preditivo Integrado e Adaptativo (MGPI) na Bacia Hidrografica do Rio Itatinas. Localizada no
Brasil, no norte do Estado de Espirito Santo, a bacia apresenta uma baixa pluviosidade, caracteristica que
reflete diretamente as baixas vazdes que ocorrem no sistema fluvial. Os periodos de maiores volumes de
chuvas foram observados nos meses de novembro a margo, com transigdo da estiagem em outubro. A estiagem
estende-se de maio a setembro, sendo a transicdo no més de abril, toda via, em alguns anos dos registros
hidroldgicos essa transicdo ligeiramente mével mas assegura a sazonalidade das chuvas. O modelo MGPI
construido demonstra a necessidade de integracdo das formas de manejo, de ocupagdo do territério da bacia e
de apropriacéo dos recursos naturais, em particular dos recursos hidricos, em cada compartimento da estrutura
de exploracdo econbmica implantada com vistas a garantia da disponibilidade hidrica quantitativa e qualitativa.
Os resultados obtidos das investigagdes a partir do modelo desenvolvido indicam que o sucesso do
gerenciamento dos recursos hidricos exige, inevitavelmente, a integracéo das ferramentas especificas na gestdo
de cada compartimento do sistema, sem a qual a sustentabilidade ambiental e econémica na bacia hidrografica
fica inatingivel.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade hidrica, recursos hidricos, bacia hidrogréfica, gerenciamento preditivo,
integrado e adaptativo.

INTRODUCAO

A deterioragdo da qualidade das dguas e a reducdo da sua disponibilidade ocorrem em conjunto ao longo das
bacias hidrogréficas, as quais representam as unidades de planejamento, monitoramento, protecdo e de
recuperacdo do sistema hidrico. Além das cargas de polui¢éo industrial e doméstica, os processos hidroldgicos
naturais de drenagem da bacia, e, sobretudo, as atividades relacionadas a agricultura contribuem para a
degradacdo da qualidade hidrica e a reducdo da disponibilidade. Alguns dos fatores indutores desse processo
consistem na producdo de grandes volumes de sedimentos devido a eroséo, na poluicdo difusa proveniente da
percolagdo e carreamento de fertilizantes, herbicidas e pesticidas, em solu¢do ou adsorvidos aos sedimentos,
no manejo inadequado do solo da bacia. A erosdo e o transporte de sedimentos tornam-se, portanto, processos
de grande importancia para o gerenciamento dos recursos hidricos, assim como os tipos de manejo nos
sistemas agro-pastoris, devido ao elevado potencial de degradacdo em funcéo dos aportes difusos tais como
Nitrogénio e Fosfatos, principalmente, e 0 assoreamento de cursos d’agua e reservatorios.

Portanto, a caracterizacdo das fontes de poluicéo, o estudo dos mecanismos e da dindmica da poluigdo difusa,
da erosédo e do transporte de sedimentos nas bacias hidrogréaficas, com vistas a determinacdo do aporte aos
sistemas hidricos e a avaliagdo dos seus impactos, representam um conjunto de tarefas de grande relevancia em
subsidio ao controle, a protecdo e ao aproveitamento dos recursos hidricos superficiais. Para obter éxito
necessario neste processo, € imprescindivel estabelecer um respaldo técnico fundamentado no planejamento
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dos aproveitamentos hidricos considerando as atividades econdmicas e as formas ou tecnologias aplicadas no
uso do solo da bacia hidrogréfica.

Para atender os objetivos do estudo que focou na caracteriza¢ &o da dinamica do processo de poluicdo hidrica e
seus reflexos sobre a qualidade hidro-ambiental de uma bacia hidrogréfica piloto, considerando os diferentes
tipos de ocupacdo existentes, foi proposto um modelo conceitual que englobasse estratégias apropriadas de
gerenciamento preditivo integrado e adaptativo dos recursos hidricos, com vistas a sua preservacdo ou
recuperacdo, e, a busca de garantia de disponibilidade e qualidade compativeis com as atividades econémicas e
o0 desenvolvimento sustentavel.

MATERIAIS E METODOS
AREA DE ESTUDO

A bacia do rio Itainas, localiza-se ao norte do Espirito Santo e sul da Bahia, tem area de drenagem de
4.480Km? e média pluviométrica de 1.100mm. Mas no estado do Espirito Santo sua area de drenagem
corresponde a 4.360Km?, pertencendo parcialmente ou totalmente 8 municipios: Ecoporanga, Sd0 Mateus,
Conceicdo da Barra, Pedro Canério, Boa Esperanca, Ponto Belo, Montanha e Pinheiros (UFES et al, 2003).

METODOLOGIA

A metodologia aplicada no desenvolvimento da pesquisa abrangeu um conjunto de atividades, cujo
sequenciamento e integragdo permitiu alcancar os resultados:

e Obtencdo de registros hidroldgicos de precipitacdo na bacia hidrogréfica do Rio Italnas, a partir dos
bancos de dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

e Obtencdo de dados socioecondmicos para a caracterizacdo da bacia e dados para a elaboragdo dos
mapas, junto ao Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA), Instituto Jones
dos Santos Neves (1JSN) e Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

e Tratamento e analise dos dados hidrologicos.

e Cruzamento de mapas das tematicas: hidrografia, tipo de solo, declividade, uso e ocupagéo do solo.

O conjunto dessas atividades possibilitou:

e Desenvolver a caracterizacdo fisica e hidrologica da bacia hidrografica de estudo (bacia piloto);

e Elaborar o diagndstico do manejo atual aplicado no sistema produtivo da bacia hidrogréafica;

e Construir Modelos de Gerenciamento Preditivo-Integrado dos recursos hidricos (MGPI), em funcéo
das atividades econdmicas e uso do solo, e da dinamica da poluicdo em curso, objetivando garantir
disponibilidade e a qualidade dos recursos hidricos para subsidiar o desenvolvimento econémico
sustentavel.

DADOS DE PLUVIOSIDADE LEVANTADOS

A bacia do rio Itainas, localiza-se ao norte do Espirito Santo e sul da Bahia, tem éarea de drenagem de
4.480Km2 e meédia pluviométrica de 1.100mm. A érea de drenagem espirito-santense corresponde a
4.360Km2, pertencendo parcialmente ou totalmente 8 municipios: Ecoporanga, S80 Mateus, Conceicdo da
Barra, Pedro Canéario, Boa Esperanca, Ponto Belo, Montanha e Pinheiros (UFES et al, 2003).

Objetivando-se conhecer um pouco sobre a hidrografia da regido implantaram-se varias estagOes
pluviométricas, cujos seus dados estdo disponiveis no site da ANA (Agéncia Nacional de Agua).

Analisando informagdes disponiveis para download no site da ANA foi possivel conhecer um pouco mais
sobre a hidrografia da regido, a qual possui vérias estagdes pluviométricas. Escolheu-se quatro estacdes cujos
rios principais pertenciam a bacia e tinha uma série de pluviosidade ininterrupta por um maior periodo de
tempo, destacando-se relevantes para o objetivo das analises dos dados (plotar graficos de maximas e minimas
precipitagdes mensais e anos ou por ano).
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A tabela 1 apresenta as estagBes de registro de dados hidrolégicos existentes nos municipios que pertencem a
bacia hidrografica no Estado do Espirito Santo. Analisando as informagdes do site, constatou-se que alguns
municipios (Ecoporanga, Sdo Mateus e Conceicdo da Barra) possuem estagOes cujos afluentes que ndo
pertencem a Bacia do Rio Italnas e alguns municipios ndo possuem estagdes pluviométricas.

Tabela 1: EstacBes Pluviométricas na bacia do Rio Itatnas

o . S Série de Dados Coordenadas Geogréaficas
Municipios EstacOes Pluviométricas L - -
Pluviométricos Latitude Longitude
Ecoporanga Ausente - - -
Ponto Belo Ausente - - -
Montanha Estacdo Fazenda Limoeiro (1840012) 34 anos -18°08'44.16 | -40°08'38.04
Estagdo sdo Jodo do Sobrado 36 anos -18°19'06.96 | -40°24'24.12
. (1840017)
Pinheiros insuficiente (1999-
Estacdo Pinheiros (1840027) 2000) -18°25'00.12 | -40°13'00.12
Boa Esperanca Ausente - - -
. . . 12 série de 28 anos
S8o Mateus Estacédo Itauninhas (1840003) L. -18029'21.84 | -40°05'26.16
e a 22 série de 21 anos
Pedro Canéario Ausente - - -
ggpr;e"?ao da Estacéio Morro D'antas (1839000) 14 anos -18°17'57.84 | -39°57'30.96

RESULTADOS DE PLUVIOSIDADE

Os resultados obtidos das analises das séries hidrolégicas das estacfes pluviométricas escolhidas na bacia
mostram a distribuicdo da pluviosidade na bacia, como bem ilustram as figuras que seguem (figuras 1, 2, 3,4 e
5), apresentando um rearranjo dos dados selecionados na base de dados da ANA (2012) da estacdo

pluviométrica Fazenda Limoeiro.

Novembro - Estacdo Fazenda Limoeiro (1840012)
(1970-2007)
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Figura 1: Médias pluviométricas do més de novembro para o periodo de 1970 a 2007.
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Dezembro - Estacdo Fazenda Limoeiro (1840012)
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Figura 2: Médias pluviométricas do més de dezembro para o periodo de 1970 a 2007.
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Figura 3: Médias pluviométricas do més de janeiro para o periodo de 1970 a 2007.
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Figura 4: Médias pluviométricas do més de fevereiro para o periodo de 1970 a 2007.
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Figura 5: Médias pluviométricas do més de marco para o periodo de 1970 a 2007.

A partir dos resultados e estudos dos dados disponiveis para download no site da ANA, foi observado que o
periodo de maiores volumes de chuvas estendem-se de novembro a margo (apresentados nas sequéncias de
figuras a cima), com transicdo no més de outubro, e que o periodo de estiagem abrange 0os meses maio a
setembro, com a transicdo para estiagem em abril.

CARACTERIZAGCAO DA BACIA

A fim de conhecer melhor a hidrografia, a altimetria e 0 uso e ocupac¢do do solo da bacia hidrografica do Rio
Itatinas, mapas foram elaborados a partir de dados geoespaciais (shapes files) disponibilizados pelo Instituto
Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA) em uma visita realizada em maio de 2012, e também
usou-se dados geoespaciais disponiveis para download na pagina do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2012) na secdo Sistema Geodésico Brasileiro do site, assim como dados disponiveis pelo
Instituto Jones dos Santos Neves (IJSN, 201?).

RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DA BACIA

As figuras 6, 7 e 8, resultados do tratamento desses dados no software Arc Gis, apresentam 0s mapas de
hidrografia, altimetria e uso e ocupacéo do solo da bacia hidrogréfica do Rio Italnas.

N&o foi destacado no mapa de hidrografia (figura 6), mas no Estado 0s seus principais cursos d’agua da bacia
580 0 Rio Angelim e o Rio Itauninhas (ou Rio Preto do Norte), os quais ndo sustentam capacidade hidrica com
alta probabilidade de permanéncia de vazdes suficientes para alto rendimento de producdo dentro do sistema
de manejo e o uso do solo investigado.

Na figura 8 observa-se que os usos predominantes da bacia sdo respectivamente: agricultura e pecuaria, com
algumas &reas de florestas e reflorestamento préximas ao litoral e a foz do Rio Itauninhas. Também observa-se
poucas areas de influéncia urbana.

O mapa de altimetria da bacia do Rio Itainas mostra que a bacia ndo apresenta grandes variagdes altimétricas,
sendo uma regido muito plana principalmente em dire¢cdo ao oceano atlantico (limite a direita do mapa
apresentado na figura 7).

A fim de facilitar as andlises dos dados levantados estudou-se a sub-bacia do Rio Itauninhas, destacada nas
figuras como o poligono menor delimitado, propondo um modelo conceitual de gerenciamento que pode se
estender para a bacia com um todo, por apresentar as mesmas caracteristicas.

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



longresso Brasileiro de _
EBE Engenharia Janitéria e fimbiental
Y 2 B de Dutubro de 2015 | fiio de Janeiro | A ABES

3-“]'!]!]0 360000 380000 400000 420000

Legenda

] 5acia do Rio Htainas
D SubBacia_ltauninhas
— Hidrografia
Municipiositaunasi
NOME

Boa Esperanga

8020000

Conceigéo da Barra
Montanha

Mucurici

8000000

Pedro Canario
Pinheiros
Ponto Belo
S0 Mateus

TH80000

g 1
\Projegac: Universal Transversa de Mercassr
Diatum Horzontal WGS-54.
Fuga: 233

OJILNYILY ONY3D0

2000 4000 0 000 m
Escala Grafiia. m w— S—

Projeto:  Iniciagdo cintifica

Tituio: Hidrografia - Bacia do Rio ltainas

Localizagio: 533 do Rio iadnas

Fonte: IBGE, 2012

julh12

340000 360000 380000 400000 420000 Ezcalzs Numerica: Data:
1:500.000

Figura 6: Hidrografia da Bacia do Rio Itatinas e Municipios abrangidos.
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Figura 7: Mapa de Altimetria da Bacia do Rio Itadunas.
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Figura 8: Ocupacao e Uso do solo da Bacia do Rio Italnas.

MODELO CONCEITUAL DE GERENCIAMENTO PREDITIVO INTEGRADO E ADAPTATIVO
PROPOSTO

A integracdo das informac@es hidroldgicas, do uso e ocupacdo do solo da bacia com as atividades econémicas
e suas peculiaridades de manejo permitiu construir um modelo conceitual de gerenciamento preditivo
integrado e adaptativo (figura 9) que possibilita evidenciar e relacionar as complexas interdependéncias entre
fatores ambientais e variaveis controladas pela hidrologia, para uma intervencdo consciente e sustentavel no
manejo da bacia hidrogréfica.

A figura 9 representa de forma esquematica 0 Modelo de Gerenciamento Preditivo Integrado e Adaptativo
(MGPI) proposto para a area em estudo, podendo ser aplicado em outras bacias fazendo as adaptacdes
necessarias conforme a realidade de cada bacia hidrografica, estudando cada varidvel em destaque no modelo
apresentando um monitoramento adequando e constante.

Contudo, conforme ilustra a figura 9, a caracterizacdo das pressdes sobre os recursos hidricos tais como:
polui¢do pontual (industrial e doméstico), o mecanismos e a dindmica da poluicdo difusa, a erosdo e o
transporte de sedimentos nas bacias hidrograficas e um bom monitoramento continuo de todas estas variaveis,
de preferencia automatizado e disponivel para a sociedade, fazem-se necesséarios para alcancar um bom
gerenciamento de uma bacia hidrogréafica, promovendo a sustentabilidade hidrica e a qualidade hidroambiental
da bacia hidrogréafica, apresentando-se como estratégias a fim de evitar e prever os agravos de escassez hidrica.
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Figura 9: Modelo Conceitual de Gerenciamento Preditivo Integrado e Adaptativo desenvolvido.
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CONCLUGOES

Os resultados obtidos neste trabalho mostram a necessidade e a urgéncia de tomada de decisbes de
planejamento e de manejo integrados das formas de ocupacéo e uso do territério da bacia hidrogréafica do Rio
Italinas, objeto de estudo nesta pesquisa.

O manejo dos recursos hidricos de uma bacia hidrografica deve ser bem planejado considerando todos os
impactos, que qualquer atividade humana possa gerar, com base na Teoria do Minimo Desequilibrio Possivel
ao0s ecossistemas.

O gerenciamento preditivo integrado e adaptativo seria a formula que pode reunir as ferramentas necessarias
dentre uma visdo de acdo integradora das formas de manejo e apropriacdo especifica, funcdo das condicGes e
caracteristicas da bacia hidrografica (uso e ocupacédo do solo, regime hidroldgico, clima, geologia), levando a
garantia da disponibilidade e da qualidade hidrica para os usos desejaveis, ou seja, a sustentabilidade hidrica.
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