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A INTEGRACAO ENTRE GESTAO DAS AGUAS E USO DO SOLO:
O ZONEAMENTO AMBIENTAL COMO INSTRUMENTO DE INTERFACE NO
PLANEJAMENTO DE BACIAS HIDROGRAFICAS

RESUMO

Na atualidade, um dos efeitos marcantes do processo de urbanizagdo ¢ o aumento da ocupagao
do solo em areas de potencialidades hidricas. Neste sentido, o trabalho destaca a protecdo das
aguas como elemento essencial ao planejamento territorial, tendo como diretriz de agdo a
necessidade de articulagdo da gestdo de recursos hidricos com a gestdo do uso do solo
prevista na Lei Federal n° 9.433 de 1997. No planejamento urbano, o Plano Diretor ¢ o
principal instrumento de planejamento da politica de desenvolvimento e de expansdo urbana
de um territdrio, conforme orientado pela Lei Federal n® 10.257 de 2001. Desta forma, a
proposta teve como objetivo analisar a integrac¢ao entre a gestao das aguas e de uso do solo no
planejamento territorial, para inser¢do do zoneamento ambiental como instrumento de
planejamento e gerenciamento do territéorio em ambito local e capaz de complementar os
Planos de Recursos Hidricos, em especial o plano de bacias hidrograficas. Neste contexto,
inicialmente, foi realizada uma discussdo evidenciando as politicas sobre planejamento
integrado, apontando o zoneamento ambiental como mecanismo sistémico de interface entre
os instrumentos das politicas das dguas, urbana e ambiental e, indicando o Plano de Recursos
Hidricos de Bacias Hidrograficas como instrumento adequado que promove a gestdo
integrada de recursos hidricos. Em seguida, a analise da paisagem visando a proposi¢ao de um
zoneamento baseado no mapeamento das areas de potencialidades hidricas ou recarga de
aquiferos do municipio de Camagcari. Para tanto, foi utilizada como abordagem metodologica,
a andlise multicritério do Processo Analitico Hierarquico (PAH) e, como ferramentas, o
Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) e as técnicas do Sensoriamento Remoto (SR). No
mapeamento, foi possivel observar que 39,31% do municipio de Camagari apresentam indices
de potencialidade muito alto a alto, 49,16% moderado e baixo a muito baixo de 11,53%,
devido principalmente, as diversas caracteristicas da regido que propiciam a infiltracdo e
recarga de aquiferos. A partir dos resultados observados, o zoneamento ambiental foi proposto
em quatro categorias para o alcance do cenario ambiental ideal na regido: a) prote¢ao integral;
b) uso sustentdvel, c¢) manejos adequados e; d) recomposicdo da vegetacdo em areas
protegidas nos espagos urbanos. Como conclusdo, o zoneamento ambiental definido nas areas
de potencialidades hidricas pode ser considerado um mecanismo satisfatorio para o
ordenamento do territdrio, indicado para ser inserido nos Planos Diretores de Cidades e capaz
de complementar o Plano de Recursos Hidricos em nivel de bacias hidrograficas, assegurando
a protecdo dos recursos hidricos, caracterizando-se por ser uma ferramenta para o
planejamento territorial com enfoque integrado.

Palavras-chave: Recursos Hidricos; Zoneamento Ambiental, Planejamento Integrado.



INTEGRATION BETWEEN WATER MANAGEMENT AND LAND USE:
ENVIRONMENTAL ZONING AS AN INTERFACE INSTRUMENT IN
HYDROGRAPHIC BASIN PLANNING

ABSTRACT

Currently, one of the striking effects of the urbanization process is the increase in land use in
areas of water potential. In this sense, the work highlights the protection of water as an
essential element in territorial planning, having as a guideline for action the need to articulate
the management of water resources with the management of land use provided for in Federal
Law No. 9,433 of 1997. In planning the Master Plan is the main instrument for planning the
policy of urban development and expansion of a territory, as guided by Federal Law No.
10,257 of 2001. Thus, the proposal aimed to analyze the integration between water
management and land use in territorial planning, for the insertion of environmental zoning as
an instrument for planning and managing the territory at the local level and capable of
complementing the Water Resources Plans , in particular the river basin plan. In this context,
initially, a discussion was held evidencing the policies on integrated planning, pointing out the
environmental zoning as a systemic mechanism of interface between the instruments of the
water policies, urban and environmental, and indicating the Water Resources Plan of
Hydrographic Basins as an appropriate instrument that promotes the integrated management
of water resources. Then, the analysis of the landscape aiming at proposing a zoning based on
the mapping of areas of water potential or aquifer recharge in the municipality of Camagari.
For that, it was used as methodological approach, the multicriterial analysis of the
Hierarchical Analytical Process (PAH) and, as tools, the Geographic Information System
(GIS) and the Remote Sensing techniques (SR). In the mapping, it was possible to observe
that 39.31% of the municipality of Camacari have very high to high potential indexes, 49.16%
moderate and low to very low of 11.53%, mainly due to the diverse characteristics of the
region that provide infiltration and recharge of aquifers. Based on the observed results,
environmental zoning was proposed in four categories to achieve the ideal environmental
scenario in the region: a) comprehensive protection; b) sustainable use; c) adequate
management and; d) recomposition of vegetation in protected areas in urban spaces. As a
conclusion, the environmental zoning defined in the areas of water potential can be
considered a satisfactory mechanism for spatial planning, indicated to be inserted in the City
Master Plans and capable of complementing the Water Resources Plan at the level of
hydrographic basins, ensuring the protection of water resources, characterized by being a tool
for territorial planning with an integrated focus.

Keywords: Water Resources; Environmental Zoning; Integrated Planning.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A 4gua é um recurso vital, limitado, sujeito a demandas conflitantes e exposto a
multiplas fontes de poluicdo. A gestdo de recursos hidricos em regides densamente habitadas
tem sido um dos principais campos de desenvolvimento do enfoque integrado do
planejamento territorial. A integragdo entre a gestao das aguas e do uso do solo tem sido vista
como essencial para reduzir os impactos da urbanizagdo sobre os recursos hidricos,
fundamental para garantir a sustentabilidade e a resiliéncia das cidades. Sendo necessario um
planejamento integrado e a aplicagdo dos aspectos legais nos processos urbanos, incluindo a
dimensao ambiental e dos recursos hidricos.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) por meio da Lei Federal n® 9.433
de 1997, também denominada Lei das Aguas, estabelece diretrizes de agdes para sua
implementagdo, dentre elas, promover a articulagdo da gestdo de recursos hidricos com a
gestdo de uso do solo. Esta normativa complementa que as cidades tém a competéncia
precipua de possibilitar a integracdo das politicas locais de uso, ocupagdo e conservagdo do
solo e de meio ambiente com as politicas federal e estaduais de recursos hidricos. Desta
forma, os objetivos propostos na politica hidrica t€ém como finalidade assegurar o uso
racional, integrado e sustentdvel dos recursos hidricos, bem como, a participacdo dos
municipios no sistema de gestao.

A Politica Nacional Urbana, orientada pela Lei Federal n° 10.257 de 2001, também
denominada Estatuto das Cidades, estabelece diretrizes gerais da politica urbana, onde o
Plano Diretor, a disciplina do uso do solo € o zoneamento ambiental, sdo instrumentos
definidos para o planejamento municipal que devem ser utilizados na politica de
desenvolvimento do territério, como elementos importantes no ambito da organizacdo
territorial. Sendo um dos seus principais paradigmas a ado¢do de expansao urbana compativel
com os limites da sustentabilidade ambiental, social e econdmica e a protecdo, preservagao e
recuperacdo do meio ambiente natural e construido.

Na Politica Nacional de Meio Ambiente (PNMA), Lei Federal n° 6938 de 1981, o
zoneamento ambiental e a criagdo de espagos territoriais especialmente protegidos pelo Poder
Publico federal, estadual e municipal, estdo definidos como instrumentos. O zoneamento
ambiental ¢ regulamentado pelo Decreto Federal n® 4297 de 2002, pelo qual o Poder Publico
objetiva propiciar o desenvolvimento sustentdvel, a partir da compatibilizagdo do
desenvolvimento socioecondmico e da prote¢do ambiental. E um instrumento de organizagio

do territorio, que estabelece medidas e padroes de protecdo ambiental destinados a assegurar a
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qualidade ambiental, dos recursos hidricos, garantindo o desenvolvimento sustentavel e a
melhoria das condigdes de vida da populagao.

Conforme estabelecido nos fundamentos da Lei das Aguas, as bacias hidrograficas
sdo reconhecidas como unidades territoriais para a implementagdo da Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH), instituidas como uma unidade geografica para o planejamento
dos recursos hidricos. Dentre seus instrumentos tem os Planos de Recursos Hidricos,
considerados Planos Diretores que visam fundamentar, orientar e constituir um Sistema
Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos (SINGREH), conforme expresso na Lei
Federal n° 9.433 de 1997. Os planos sao elaborados por bacia hidrografica, por Estado e para
o Pais, e estabelecem metas e solugdes negociadas entre os atores, de curto, médio e longo
prazos, para os problemas da bacia relacionados a agua.

No Estatuto das Cidades, os municipios detém o privilégio de legislar sobre assuntos
de interesse local, ou seja, o municipio ¢ a unidade geografica local responsavel por legislar
em matéria de planejamento urbano, tendo o Plano Diretor de Cidades como principal
instrumento de planejamento da politica de desenvolvimento e de expansio urbana. E
obrigatério para cidades com mais de vinte mil habitantes, em regides metropolitanas e
aglomeragdes urbanas, integrantes de areas de especial interesse turistico, inseridas na area de
influéncia de empreendimentos ou atividades com significativo impacto ambiental de ambito
regional ou nacional e, incluidas no cadastro nacional de municipios com areas suscetiveis a
ocorréncia de deslizamentos de grande impacto, inundagdes bruscas ou processos geoldgicos
ou hidroldgicos correlatos (BRASIL, 2001).

Neste contexto, a possibilidade de constru¢do de uma gestdo integrada deve
necessariamente passar por uma articulacdo clara entre os objetivos, diretrizes e instrumentos
da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e da Politica Nacional Urbana (PNU).
Sendo o Plano de Recursos Hidricos um instrumento de planejamento, elaborados por bacia
hidrografica, por Estado e para o Pais, que pode promover a articulacio com as demais
politicas publicas que interagem na busca da gestdo integrada dos recursos hidricos. O
zoneamento ambiental uma ferramenta adequada de ordenamento territorial, onde viabiliza
que o planejamento seja um processo que proporciona impactos positivos no meio ambiente,
pelo qual o Poder Publico objetiva propiciar o desenvolvimento sustentavel. E o Plano
Diretor de Cidades uma normatizacao de uso do solo com vistas a conservagao ambiental,
com a inser¢do dos recursos hidricos, capaz de complementar o Plano de Recursos Hidricos.

(SANTOS et al., 2019).
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As cidades tém o potencial de experimentar novos projetos para a sustentabilidade,
pois a cidade inteligente tem sido uma abordagem eficaz para alcangar uma melhor gestao do
planejamento territorial. Neste aspecto, a integragdo dos servigos municipais € outros
subsistemas devem ser realizados por meio de a¢des-chave, incluindo o planejamento racional
das infraestruturas municipais ¢ o estabelecimento e a melhoria do mecanismo de acdo
prolongada, mediante o desempenho efetivo da funcdo gerencial da cidade. O proprio
planejamento urbano deve se tornar um novo aparato para a governanc¢a ambiental, devendo
as cidades atuar como unidades empreendedoras quase autonomas, em que os governos locais
e os principais interessados com incentivos robustos podem acoplar as agdes ambientais
aliadas a competitividade economica (BROMBAL; MORIGGI, 2017; WU et al., 2018).

O objetivo primordial dentro do conceito de cidades sustentaveis € tornar as cidades
lugares mais verdes e saudadveis para seus habitantes, com sustentabilidade e viabilidade
econdmica, estabilidade social e o uso inteligente dos recursos, protegendo o meio ambiente
natural. As cidades evoluem de maneiras complexas, exibindo diversos padrdes, aglomeracao
e intensa competi¢do por espago. Mais da metade da populacdo mundial vive em dareas
urbanas, e essa fracdo urbana tende a aumentar para quase 60% até 2030 e 70% até 2050.
Devido a répida urbanizagdo e ao aumento dos padroes de vida, a sustentabilidade ambiental
das cidades torna-se cada vez mais relevante, exigindo que a integracao do gerenciamento de
recursos hidricos no planejamento urbano seja o fator chave para o desenvolvimento urbano
em bases sustentaveis (AGUDELO-VERA et al., 2011; ULIAN et al., 2017).

Como consequéncia, os planejadores precisam de ferramentas para entender cidades
e regides como sistemas ambientais que sdao parte de redes locais e regionais. Tais
ferramentas devem ser usadas por partes interessadas durante processos de planejamento
territorial e traduzidas em tomadas de decisdo efetivas. E importante avaliar tendéncias de
desenvolvimento para prever cenarios futuros, por meio de indicadores, ou seja, de
metodologia de avaliagdo do gerenciamento hidrico no planejamento urbano como
ferramenta pratica e capaz de transmitir as informagdes necessarias para a tomada de decisdo
(SERRAO-NEUMANN et al., 2017).

A identifica¢do de mecanismos de planejamento e gerenciamento mais satisfatorios e
mudancgas necessarias na governanga € nos arranjos institucionais conducentes a integragao ¢
a base para o alcance de melhores resultados que visem a redug@o dos problemas relacionados
aos impactos do desenvolvimento urbano sobre os recursos hidricos. Modelos que
consideraram as cidades e sua infraestrutura hidrica como sistemas interligados, constituem

\

ferramentas integradas de planejamento de apoio a decisdo que permitem as partes
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interessadas testar possiveis estratégias e medidas para planejar contra incertezas do futuro.
Tais ferramentas devem ser usadas por partes interessadas durante processos de planejamento
urbano e traduzidas em tomadas de decisao efetivas (VISESCU et al., 2017; RAUCH et al.,
2017).

Desta forma, tornam-se necessarios estudos € metodologias que possam acrescentar e
atualizar o conhecimento sobre planejamento integrado de politicas publicas, em especial,
quanto a implementagdo de um instrumento/ferramenta que subsidie o planejamento e
gerenciamento do territério em escala local. Dentre as varias metodologias existentes, a
analise multicritério por meio do Processo Analitico Hierarquico (PAH), aliado aos Sistemas
de Informagdes Geograficas (SIG), tém sido identificados como ferramentas uteis de
avaliacdo das potencialidades hidricas de um territorio, servindo de auxilio na projecdo de
cenarios ambientais para a proposi¢ao de zoneamentos.

Neste panorama, no ambito da tematica que engloba a gestdo de recursos hidricos e
de uso do solo, foi definido o seguinte: os Planos Diretores de Politica Urbana
vinculados/articulados diretamente com a gestdo de recursos hidricos constituem referenciais
para a aplicacdo dos objetivos, diretrizes e instrumentos da politica de recursos hidricos, em
especial os Planos de Recursos Hidricos. Desta forma, no geral, buscou-se responder a
seguinte pergunta: De que forma a diretriz de acao da politica de recursos hidricos referente a
articulagdo da gestao de recursos hidricos com a gestdo do uso do solo pode ser implementada
no planejamento urbano através dos Planos Diretores de Cidades?

Desta forma, pretende-se defender a seguinte hipdtese: O zoneamento ambiental
como um instrumento sistémico de gestdo integrada, que mantém interfaces de planejamento
e gerenciamento do territorio na escala cidade/regido hidrografica, capaz de complementar os
Planos de Recursos Hidricos e assegurar a protecao dos recursos hidricos, constituindo-se em
uma ferramenta de planejamento territorial com enfoque integrado.

Neste aspecto, o presente trabalho teve como objetivo analisar a integragdo entre a
gestdo das dguas e de uso do solo no planejamento territorial para inser¢do do zoneamento
ambiental como instrumento de planejamento e gerenciamento do territério em ambito local e
capaz de complementar os Planos de Recursos Hidricos, destinado a protecao dos sistemas
hidricos e ao aumento da sustentabilidade dos sistemas urbanos.

Os objetivos especificos propostos para o estudo envolvem: Evidenciar a relagao
entre a gestdo de recursos hidricos e a gestdo de uso do solo para o planejamento territorial;
Apontar o zoneamento ambiental como instrumento de interface entre o planejamento das

aguas e uso do solo identificando-o como capaz de complementar o Plano de Recursos
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Hidricos; Identificar as variaveis fisico-geograficas necessarias para o mapeamento das areas
de potencialidades hidricas de uma regido; Identificar as areas com potencial recarga de
aquiferos por meio de andlise multicritério como proposta para o zoneamento ambiental;
Apresentar os resultados do mapeamento das éareas de recarga de aquiferos mediante a
classificacdo do territério por unidade hidrografica existente em um territorio.

Resumidamente, a pesquisa foi desenvolvida em quatro etapas: 1) fase planejamento,
com levantamentos bibliograficos e cartograficos, pesquisa de campo e consultas de
ferramentas e metodologias de andlises; 2) fase investigag¢do, pautada no embasamento tedrico
dos planos juridicos sobre o enfoque integrado do planejamento das aguas e uso do solo e,
referente a tematica areas de recarga de aquiferos e métodos de identificacdo; 3) fase
valida¢do, por meio de um estudo de caso visando a elaboragdo e integragdo de mapas
tematicos das varidveis fisico-geograficas por meio do Processo Analitico Hierarquico (PAH)
e de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG); 4) fase implementagdo, propostas para o
planejamento do zoneamento ambiental das areas de potencialidades hidricas.

A area objeto do estudo de caso compreende o municipio de Camagari, estado da
Bahia. Para a formulacdo da proposta de estudo, levou-se em consideracdo que ja se observa
na realidade do contexto de estudo a inexisténcia de uma gestao integrada de planejamento do
territorio considerando uma abrangéncia local (municipio) e regional (bacias hidrograficas)
referente ao gerenciamento dos recursos hidricos. A desarticulagdo entre a gestdo de recursos
hidricos e a gestdo urbana, reflete uma deslegitimacdo do planejamento e da legislacdo
urbanistica, marcados pela ilegalidade e informalidade da ocupagdo do solo e em impactos da
urbanizag¢ao nos sistemas hidricos.

A andlise proposta, adicionalmente, visa uma harmonizag¢do/compatibilizagdo do
escopo dos instrumentos legais no contexto do planejamento territorial, mantendo a esséncia
da legislacao federal e estaduais pertinentes a prote¢do do meio ambiente e recursos hidricos.
Desse modo, a compatibilizagdo se fara em ambito da legislagdo local. E observado que o
Poder Publico desenvolve as suas agdes visando ao cumprimento das legislagdes vigentes,
desta forma faz-se necessdrio um instrumento ao planejamento e gerenciamento do territorio
dentro de uma perspectiva integrada com a gestdo de recursos hidricos para a melhoria da
qualidade ambiental.

A pesquisa ¢ apresentada em trés capitulos que exploram as frentes de trabalho
relacionadas: O Capitulo 2 apresenta uma revisao da literatura referente as bases teoricas e
planos juridicos sobre enfoque integrado do planejamento territorial evidenciando a

importancia da articulacdo entre a gestdo das dguas e de uso do solo. Desta forma foram
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abordados temas relativos a gestdo das aguas e gestdo urbana no Brasil, um descritivo sobre o
histérico do inicio da gestdo, a politica de recursos hidricos, a politica de planejamento
urbano, as categorias geograficas de planejamento local e regional e os instrumentos técnicos
de planejamento e de comando e controle, planos de recursos hidricos e areas de restricdo de
usos.

O Capitulo 3 apresenta uma revisao tedrico-conceitual referente as tematicas areas de
recarga de aquiferos e mapeamento das potencialidades hidricas, abordando como
metodologia a andlise multicritério do Processo Analitico Hierdrquico (PAH) aliado aos
Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG). Em seguida, o Capitulo 3 apresenta um estudo
de caso, neste sentido, esta etapa do trabalho englobou: a projecdo de cendrios representativos
dos elementos que compde a paisagem, visando a delimitagdo de unidades da paisagem com
identificacdo de areas de recarga de aquiferos com a finalidade de subsidiar a proposicao de
um zoneamento ambiental. E, por fim, sdo apresentadas as propostas para o zoneamento
ambiental em ambito local definido com base na elaboracao de cenarios ambientais de cada
unidade hidrografica.

O Capitulo 4 traz as consideracdes finais e conclusdes. Contudo, espera-se que os
resultados obtidos subsidiem o planejamento territorial do municipio de Camagari pelos
orgaos gestores e contribuam com o desenvolvimento de propostas de melhoria da qualidade

ambiental e dos recursos hidricos da regido estudada.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivos Geral

Analisar a integracdo entre a gestdo de recursos hidricos e a gestdo de uso do solo no
planejamento territorial, para inser¢do do zoneamento ambiental como instrumento de
planejamento e gerenciamento do territério em ambito local e capaz de complementar o Plano
de Recursos Hidricos, destinado a protegdo dos sistemas hidricos € ao aumento da

sustentabilidade dos sistemas urbanos.

1.1.2 Objetivos Especificos

a. Evidenciar a relacdo entre a gestdo das aguas e a gestdo de uso do solo para o
planejamento territorial, destacando a importancia da articulagdo entre a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH) e a Politica Nacional Urbana (PNU);

b. Apontar o zoneamento ambiental como instrumento sistémico de gestdao integrada que
mantém interface entre o planejamento das aguas e uso do solo, identificando-o como capaz
de complementar o Plano de Recursos Hidrico, em especial para Bacias Hidrograficas;

c. Identificar as varidveis fisico-geograficas necessarias para elaboracdo de um
zoneamento com foco na delimitagdo das areas de potencialidades hidricas de um territorio;

d. Aplicar, como metodologia, a andlise multicritério do Processo Analitico Hierarquico
(PAH) para a identificacdo das zonas de potencialidades hidricas ou areas com potencial
recarga de aquiferos a partir das varidveis selecionadas para a regido de estudo;

e. Apresentar os resultados do mapeamento das areas de recarga de aquiferos mediante a
classificacdo do territério por unidade hidrografica existente no territorio;

f. Propor um zoneamento ambiental em ambito local por meio da elaboracdo de cendrios
ambientais em cada unidade hidrografica: o que temos, o que teremos € o que queremos para

o municipio de Camagari.
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CAPITULO 2. BASES TEORICAS E PLANOS JURIDICOS

2.1 A Gestao de Recursos Hidricos e a Gestdo Urbana no Planejamento Territorial

2.1.1 Gestao de Recursos Hidricos no Brasil

O Codigo das Aguas, promulgado em 1934 por meio do Decreto 24.643, foi o
primeiro marco normativo relativo aos recursos hidricos no Brasil. O regulamento tinha como
objetivo dotar o pais de uma legislacdo adequada considerando as necessidades e interesse da
coletividade nacional, onde ao poder publico fosse permitido controlar e incentivar o
aproveitamento industrial das aguas. Em decorréncia da industrializagdo e do crescimento
populacional apdés a década de 1960, essas competéncias sdo direcionadas para o setor
elétrico, o Ministério de Minas e Energia, por meio do Departamento Nacional de Aguas e
Energia Elétrica (DNAEE). E a partir da década de 80, com os conflitos entre os multiplos
usudrios, o Poder Executivo elaborou uma proposta para constituir um Sistema Nacional de
Gerenciamento dos Recursos Hidricos (SINGREH), por meio da Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH), promulgada em 1997 com a Lei Federal n°® 9.433 (AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS, 2017).

Em 1988, a Constituicdo da Republica Federativa do Brasil definiu que todas as
aguas localizadas em territorio nacional sdo consideradas de dominio publico. E estabeleceu
que a competéncia de legislar sobre os recursos hidricos passa a ser privativa da Unido e
suplementar do Estado e a competéncia em acompanhar e fiscalizar sua exploracdo passa a ser
comum entre Unido, Estados e Municipios. Ademais, a Constituicdo do Brasil incumbiu ao
Poder Publico, de um modo geral, o dever de defender e preservar o meio ambiente e para
assegurar a efetividade do direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, no Capitulo
VI, artigo 225 da Constituicao Federal (1988), aos trés entes da federacdo (Unido, Estados e
Municipios) foi atribuido uma série de obrigagdes que estdo diretamente relacionadas a gestao
das aguas. Sendo assim, seguindo uma tendéncia descentralizadora, os trés entes possuem
atribuicdes legais e de fiscalizagdo em cardter complementar ou suplementar, sendo
competéncia comum proteger o0 meio ambiente e combater a poluigdo em qualquer de suas
formas (PIZELLA, 2015; CARNEIRO et al., 2010).

Anteriormente a Constituigdo Federal de 1988, uma exigéncia por politicas
ambientais preventivas ja havia sido estabelecida por meio da Lei Federal 6.938 de 1981, que
dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), estabelecendo diretrizes e

definindo instrumentos inovadores para a gestdo ambiental. Desta forma, fundamentado no
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paradigma da sustentabilidade, os Principios de Dublin, acordados na reunido preparatoria
para a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente ¢ o Desenvolvimento,
conhecida como Eco-92, explicitou em seus principios orientadores que a gestdo eficaz dos
recursos hidricos requer um enfoque integrado, pois a gestdo integrada oferece oportunidades
de preservacdo ao meio ambiente e a disponibilizacdo de seus beneficios de forma
sustentavel, ressaltando que a gestdo publica deve avaliar suas capacidades de forma a
implementar a gestdo integrada de recursos hidricos (ORGANIZACAO DAS NACOES
UNIDAS, 1992).

Neste contexto, a atual gestdo de recursos hidricos no Brasil, definida na Lei Federal
n° 9.433 de 1997, também chamada Lei das Aguas, surgiu com o principio da integragio —
além da descentralizagdo e participacdo, estruturando, orientando e modernizando a gestdo
dos recursos hidricos. Historicamente, pode ser destacada que a gestdo das dguas no Brasil
ocorria de forma fragmentada e centralizada, pois cada setor (agricultura, energia elétrica,
meio ambiente) realizava seu proprio planejamento e propunha medidas correlatas e o
governo federal e estaduais definiam suas politicas das d4guas sem que houvesse a participagao
dos governos municipais, dos usuarios da agua e da sociedade civil. Neste sentido, a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) representa uma tentativa de integrar as agdes
relacionadas a gestdo das aguas, que conta com ampla participagao das diferentes partes
interessadas com objetivo de gerir os conflitos de usos da d4gua (CAMPOS; FRACALANZA,
2010; JOURAVLEY, 2003).

2.1.1.1 Politica Nacional de Recursos Hidricos

A Lei Federal n° 9.433 de 1997, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH), foi elaborada com o objetivo de regulamentar o artigo 21, inciso XIX, da
Constituicdo Federal. A PNRH ¢ implementada pela atuagdo do Sistema Nacional de
Gerenciamento dos Recursos Hidricos (SINGREH) através dos seus instrumentos de gestao.
As instituicdes do SINGREH possuem diferentes naturezas juridicas e tém fungdes distintas,
podendo ser deliberativas (Conselhos de Recursos Hidricos e Comités de Bacias) ou
operacionais (Orgios Gestores e Agéncias de Agua). O Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH) ¢ um colegiado consultivo, normativo e deliberativo que ocupa a instancia
mais alta na hierarquia. A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA) é uma
autarquia a fim de promover o desenvolvimento da gestdo de recursos hidricos e fortalecer a
integracdo do sistema. Em alguns estados e no Distrito Federal, existem 6rgdos e entidades

que desempenham competéncias especificas para a gestdo dos recursos hidricos, similares as
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da ANA. Em outros, a responsabilidade pela implementagdo das politicas estaduais de
recursos hidricos estd vinculada ao 6rgio de meio ambiente (BRASIL, 1997; AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS, 2019).

Os instrumentos de gestdo foram estabelecidos para a implementacdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), visando organizd-la por meio de agdes de
planejamento, regulacdo, fiscalizacdo e divulgacdo de informagdes. Desta forma, sao
instrumentos da PNRH, conforme estabelecido no artigo 5° da Lei: os Planos de Recursos
Hidricos (inciso I); o enquadramento dos corpos de 4agua em classes, segundo os usos
preponderantes da agua (inciso II); a outorga dos direitos de uso de recursos hidricos (inciso
IIT); a cobranca pelo uso de recursos hidricos (inciso IV); o Sistema de Informacgdes sobre
Recursos Hidricos (inciso VI). Os instrumentos da politica de d4guas também visam promover
a gestdo integrada, participativa e descentralizada das aguas (BRASIL, 1997).

Deste modo, os principais paradigmas da Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH), conforme expresso na Lei Federal n° 9.433 de 1997, destinados ao alcance da
sustentabilidade e da gestdo integrada sdo: a conceituagdo da agua como bem de dominio
publico, o uso multiplo das 4aguas, a bacia hidrografica como unidade territorial de
planejamento, a utilizacdo racional e integrada dos recursos hidricos, a integragdo com a
gestdo ambiental, a articulagdo com a gestdo de uso do solo e a combinagdo/integracao de
instrumentos técnicos (planos diretores), juridicos (outorga), politico-institucionais (comités)
e econdmico-financeiros (cobranca). Além disso, nos seus fundamentos preconiza que a
gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a participacdo do Poder
Publico, dos usudrios e das comunidades (BRASIL, 1997, AGENCIA NACIONAL DE
AGUAS, 2019).

Neste sentido, a Lei das Aguas pode ser considerada referéncia legal que trata da
organizagdo politico-institucional dos setores de recursos hidricos, considerando o enfoque
integrado que esta delineou para o gerenciamento hidrico. Como gestdo integrada' dos
recursos hidricos se entende as politicas, planos, programas e atividades que levem em conta
as inter-relacdes entre o crescente desenvolvimento economico e a disponibilidade das aguas.
Cada vez mais € preciso aumentar a capacidade governativa, criando estimulos ou incentivos
para que os governos locais assumam maiores responsabilidades no processo de

implementagdo da politica de gestdo das dguas (ULIAN et al., 2017; RUFINO, 2009).

1 . . J— .. .
O gerenciamento integrado como reconhecer “processos ndo-lineares e conectividade entre problemas” em um contexto gerencial.

Desta forma, a gestdo integrada de recursos hidricos pode ser definida como abrangendo a “dire¢do efetiva de cada aspecto de uma agdo, de
modo que as necessidades e expectativas de todas as partes interessadas sejam equitativamente satisfeitas pelo melhor uso de todos os
recursos” (DICKIE et al., 2010, p. 23).
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2.1.1.2 Bacia Hidrografica como Unidade de Planejamento Regional

Conforme estabelecido nos fundamentos da Lei Federal n® 9.433 de 1997, as bacias
hidrograficas sdo reconhecidas como unidades territoriais para a implementagdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e atuagdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos, foram instituidas como uma unidade geografica para o planejamento dos recursos
hidricos, e servem de elementos motivadores e indutores da gestdo descentralizada.
Internacionalmente, uma das principais referéncias que tem como caracteristica central o uso
de bacias hidrograficas ¢ a normativa do Parlamento Europeu, por meio da Diretiva Quadro
da Agua (DQA) de 2000, que estabelece um quadro de agdo comunitaria na politica da agua
visando a melhoria da qualidade ecoldgica dos recursos hidricos (BRASIL, 1997; UNIAO
EUROPEIA, 2000).

A normativa do Parlamento Europeu e do Conselho da Unido Europeia por meio da

Diretiva Quadro da Agua (DQA) de 2000, tem a seguinte defini¢io para bacias hidrograficas:

A érea terrestre a partir da qual todas as aguas fluem, através de uma
sequéncia de ribeiros, rios e eventualmente lagos para o mar, desembocando
numa unica foz, estuario ou delta. Sendo a sub-bacia hidrografica, a area
terrestre a partir da qual todas as aguas fluem, através de uma sequéncia de
ribeiros, rios ¢ eventualmente lagos para um determinado ponto de um curso
de agua (geralmente um lago ou uma confluéncia de rios) (UNIAO

EUROPEIA, 2000, art. 2).

A Instru¢ao Normativa n° 4 de 2000, do Ministério do Meio Ambiente (MMA),
em seu artigo 2°, inciso 1V, define bacia hidrografica sucintamente como a “4rea de drenagem
de um curso d’4agua ou lago”. A Resolucao n°® 32 de 2003, do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH), que institui a divisdo hidrografica nacional, conformada por 12 regides
hidrograficas, as define como: “o espaco territorial brasileiro compreendido por uma bacia,
grupo de bacias ou sub-bacias hidrograficas contiguas com caracteristicas naturais, sociais e
economicas homogéneas ou similares, com vistas a orientar o planejamento e gerenciamento
dos recursos hidricos” (art. 1°, paradgrafo unico). Neste aspecto, a bacia hidrografica
corresponde a uma unidade fisica que pode se estender por varias escalas espaciais, local,
regional, nacional ou transfronteirica (TUNDISI, 2008).

Em relacdo ao recorte geografico das bacias hidrogréficas, a planificacdo dos
recursos hidricos ¢é realizada pelo Ministério do Meio Ambiente em ambito federal, pelas

secretarias estaduais de recursos hidricos em ambito estadual e pelos Comités de Bacia.
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Como orgdos colegiados com estrutura tripartite (poder publico, usuarios dos recursos
hidricos e da sociedade civil organizada) tomam decisdes a respeito de atividades e politicas
publicas e possuem como atribui¢des: promover e coordenar as entidades que atuam na
gestdo da agua; arbitrar os conflitos sobre os recursos hidricos; aprovar e acompanhar a
execucao dos planos por bacia hidrografica e; estabelecer mecanismos de cobranga pelo uso
agua, assim como a aplicagio dos recursos arrecadados (AGENCIA NACIONAL DE
AGUAS, 2017).

Considerando o enfoque integrado da Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH), a escolha da bacia hidrografica como unidade territorial® para nortear as politicas de
recursos hidricos pode ser considerada, em primeira anélise, a mais apropriada para a gestao
das aguas. A bacia hidrografica constitui uma unidade espacial de claro reconhecimento e
caracteriza¢do, no qual qualquer elemento do ambiente consegue interagir com a bacia, por
ser um sistema natural de delimitacdo geografica em que os fendmenos e interagdes podem
ser integrados de forma facilitada. Pode ser entdo considerada um ente sistémico, cuja
interconexao se da pelos sistemas hidricos, e o seu exutorio ¢ onde estdo representados os
processos que fazem parte do seu sistema, pois o resultado das suas caracteristicas ¢
consequéncia das formas de ocupacdo do territério e da utilizacdo das aguas que para ali
convergem (LIMA et al., 2016; PORTO; PORTO, 2008).

Entretanto, apesar da divisdo territorial por bacia hidrografica dar direcionamento a
gestdo da dgua como também na gestdo urbana e regional, a possibilidade de organizar a
sociedade por divisdo hidrograficas ainda constitui um grande desafio a ser enfrentado para a
implantacdo do sistema de gestdo. A adocao da bacia hidrografica como recorte fisico-
territorial para o gerenciamento das dguas apresenta limitacdes por outros recortes espaciais,
tais como: aquiferos, unidades de preservagao, regides administrativas, municipios etc. Desta
forma, a bacia hidrografica ndo constitui o unico recorte fisico-territorial, uma vez que os
aspectos fisicos podem divergir, ¢ normalmente os limites municipais, regionais e estaduais
ndo sdo correspondentes aos divisores topograficos da bacia, consequentemente, a divisdo
espacial de algumas relagdes causa-efeito ndo tem seus impactos causados no local de origem
(PERES; SILVA, 2013).

Desta forma, faz-se necessario a compatibilizagdo das informagdes sobre os diversos

recortes espaciais existentes, pois a adogdo da bacia hidrografica como a unidade geografica é

A escolha da bacia hidrografica como unidade territorial ¢ uma metodologia que mostra-se bastante promissora, pois propicia por
vezes, a recuperacdo de microbacias, a protecdo das matas ciliares e da biodiversidade. Jouravlev (2003) corrobora ao dizer que a bacia
hidrografica foi considerada a melhor unidade territorial para o planejamento e a gestdo ambiental por ser um sistema onde todas as a¢des
antropicas e naturais que ocorrem em seu espago se refletem na qualidade e quantidade da malha hidrica que nela se faz presente
(AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2013).
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pertinente para atender aos objetivos da gestdo integrada, ndo apenas no reconhecimento da
dimensao ecologica, mas também das dimensdes sociais, culturais e politicas na compreensao
da complexidade dos processos ambientais. Como um dos fundamentos proposto do sistema
de gestdo ¢ executavel a delimitagdo e reconhecimento do ambiente fisico natural, a
aplicabilidade do conjunto de leis especificas compativel a realidade local, e a analise

integrada entre os aspectos naturais e antrépicos (CARVALHO, 2014; LIMA et al., 2016).

2.1.1.3 Municipios e a Gestio das Aguas

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) dispde nas diretrizes gerais de
acao que sua implementacao ¢ constituida, dentre outros, por meio da integracao da gestdo de
recursos hidricos com a gestdo ambiental, bem como, da articulacdo da gestdo de recursos
hidricos com a do uso do solo. No capitulo VI estabelece que compete aos Poderes
Executivos Federal, Estaduais e do Distrito Federal, na sua esfera de competéncia, promover a
integracdo com a gestdo ambiental. Complementando que cabe aos municipios a competéncia
de possibilitar a integragdo das politicas locais de saneamento basico, de uso, ocupagdo e
conservagdo do solo e de meio ambiente com as politicas federal e estaduais de recursos
hidricos (BRASIL, 1997).

A Constitui¢ao Federal (1988), em seu artigo 30, incisos I a IX, define a competéncia
exclusiva dos municipios. No caso especifico das aguas, se destaca o inciso VIII, que atribui
esse ente da federacdo a responsabilidade de promover o adequado ordenamento territorial, e
diante do planejamento e controle do uso, do parcelamento e da ocupagao do solo urbano. O
planejamento municipal ao disciplinar ou determinar a configuragdo do uso e ocupacdo do
solo impacta diretamente na vulnerabilidade dos recursos hidricos. Por exemplo, a falta de
controle do ordenamento territorial permite a ocupag¢do de areas protegidas legalmente,
gerando sua degradacdo.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) através do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH) instituiu os Conselhos de Recursos
Hidricos, o Comité de Bacias, os Orgios Gestores e as Agéncias de Agua. O Comité de Bacia
Hidrografica (CBH), instancia privilegiada de decisdo colegiada, retine as entidades
organizadas da sociedade, os usudrios e o poder publico para tomadas de decisdes
relacionadas ao territério da bacia hidrografica. Neste espago participativo estdo incorporados
atores no modelo de gestdo de d4guas: usuarios, organizagdes civis € municipios

(VASCONCELOS; SILVA, 2013; AGENCIA NACIONAL DAS AGUAS, 2019).
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Neste sentido, em texto regulamentares da Lei das Aguas, ¢ assegurada a participagio
dos municipios no sistema de gestao dos recursos hidricos. O apoio municipal ¢ fundamental
para integrar a gestdo territorial e hidrica em nivel de bacia hidrografica, tém grande
responsabilidade no uso e prote¢do dos recursos hidricos e sdo responsaveis por disciplinar o
uso e ocupagdo do solo. Em organismos de bacia tem sido a principal forma de interagdo com
outros atores publicos e privados relacionados com a agua. Esta tem sido uma das alternativas
onde as conexdes e ampliagdes da articulagdo urbano local regional ¢ bastante evidente
(VASCONCELOS; SILVA, 2013; CARNEIRO et al., 2010).

Uma gestdo integrada das aguas consiste em um novo paradigma para a gestdo
hidrica, na medida em que considera a inter-relagdo entre os recursos hidricos e os usos
multiplos que os humanos fazem deles. Os municipios possuem uma grande responsabilidade
na prote¢ao dos recursos hidricos, e somente por meio de sistemas de planejamento integrado
¢ possivel se fazer uma gestao sustentavel das aguas que possibilite sua utilizagdo em longo
prazo. A identificacdo dos mecanismos de planejamento mais adequados e mudangas
necessarias na governanga € nos arranjos institucionais conducentes a integracao ¢ a base para
o alcance de melhores resultados que visem a reducdo dos impactos da urbanizagdo nos
sistemas hidrolégicos (VASCONCELOS; SILVA, 2013; SERRAO-NEUMANN et al., 2017).

Conforme Lei Federal n°® 11.445 de 2007, que dispde sobre a Politica Nacional de
Saneamento Bdasico, muitas das competéncias municipais tém uma forte ligagdo sobre as
aguas. Os servicos de saneamento que compreende abastecimento de agua, esgotamento
sanitario, limpeza urbana e manejo de residuos solidos e drenagem e manejo das aguas
pluviais, podem ser prestados pelos estados ou municipios. Desta forma, os municipios
desempenham um papel duplo, ou seja, por um lado sdo grandes usudrios institucionais das
aguas, e por outro, sdo promotores, orientadores e administradores do desenvolvimento
socioecondmico em nivel local, cujas decisdes afetam significativamente os sistemas naturais
e sociais e, por consequéncias, sobre os usos das dguas. Do ponto de vista da gestdo da agua,
as mais importantes das competéncias municipais sdo aquelas relacionadas a prestagdo de

servigos publicos baseados no planejamento do uso da terra e da agua’ (JOURAVLEV, 2003).

3 . ~ e, . . . X
Em alguns locais, a gestdo de recursos hidricos ¢ realizada sem considerar a perspectiva integrada, por exemplo, ¢ comum encontrar

agéncias governamentais trabalhando separadamente e independentemente para gerenciar os recursos, além disso, as decisdes e planejamento
do uso da terra com implicagdes para a qualidade da 4dgua e disponibilidade ndo sdo frequentemente realizadas em associagdo com o
planejamento e manejo de recursos hidricos (JOURAVLEYV, 2003).
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2.1.2 Gestao Urbana no Brasil

O paradigma da gestdo e do planejamento urbano teve impeto em decorréncia do
rapido processo de urbanizacdo que passou o Brasil entre as décadas de 60 e 80, exigindo que
as cidades comecassem a demandar ac¢des governamentais, visando solucdes técnicas e
politicas para os problemas sociais e econdmicos. Neste periodo, o planejamento urbano
comegou a ser compreendido como o objeto de uma proposta social, visando transformar a
sociedade, garantir o bem-estar dos cidaddos e o uso e o direito a cidade, entendidos como
acesso aos servigos publicos e equipamentos sociais. Desta forma, através do denominado
Movimento Nacional pela Reforma Urbana, uma mobilizagdo social para promog¢ao de maior
democratizacdo do planejamento e gestdo das cidades, culmina na conquista da insercao do
capitulo da Politica Urbana com seus artigos 182 e 183 na Constituicdo Federal do Brasil de
1988 (PERES; SILVA, 2013; AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2019).

Neste sentido, a Constituicdo Federal de 1988 estabeleceu a politica de
desenvolvimento urbano tendo por objetivo ordenar o pleno desenvolvimento das fungdes
sociais da cidade e garantir o bem-estar de seus habitantes, a ser executada pelo Poder Publico
municipal. Destacou o Plano Diretor Municipal, de carater participativo, obrigatdrio para as
cidades com mais de vinte mil habitantes, definindo-o como o instrumento basico da politica
de desenvolvimento e de expansao urbana. Estabeleceu diretrizes gerais, como a fun¢ao social
da propriedade urbana cumprida quando atende as exigéncias fundamentais de ordenagdo da
cidade expressas no plano diretor, a participagdo popular e a prote¢do ao meio ambiente,
historico e cultural. Desta forma, as Constituicdes Estaduais e Municipais passam a surgir
como consequéncia deste regulamento (BRASIL, 1988; CARNEIRO et al., 2010).

Deste modo, dada a necessidade de regulamentar os objetivos e incluir a tematica
ambiental na politica urbana estabelecidos na Constituicdo Federal de 1988, ¢ aprovada a
Politica Nacional Urbana (PNU), denominada Estatuto da Cidade, orientada pela Lei Federal
n° 10.257 de 2001. E em 2003 ¢é criado o Ministério das Cidades, com a finalidade de tratar da
politica de desenvolvimento urbano, contemplando a auséncia de marcos institucionais para
as politicas setoriais urbanas como habitacdo, saneamento e transporte. Este objetivando
contemplar uma antiga reivindicagdo dos movimentos sociais de luta pela reforma urbana
(BRASIL, 2001; PERES; SILVA, 2013).

A Lei Federal n® 10.257 de 2001, no seu artigo segundo, em consonancia com o

artigo 182 da Constituicdo Federal d4 a seguinte definicdo para a politica urbana:
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A politica urbana tem por objetivo ordenar o pleno desenvolvimento das
fungdes sociais da cidade e¢ da propriedade urbana, mediante as suas
diretrizes gerais, dispostas nos incisos numerados de I a XIX (BRASIL,

2001, art. 2°).

2.1.2.1 Politica Nacional Urbana

A Politica Nacional Urbana (PNU), orientada pela Lei Federal n° 10.257 de 2001,
regulamenta os artigos 182 e 183 da Constituicdo Federal, e estabelece diretrizes gerais da
politica urbana. E o regulamento legal que estabelece normas de ordem publica e interesse
social que regulam o uso da propriedade urbana em prol do bem coletivo, da seguranga e do
bem-estar dos cidaddos, bem como do equilibrio ambiental. Neste sentido, os principais

paradigmas da politica urbana que estio relacionadas também a gestdo das aguas sao:

Garantia do direito a cidades sustentaveis; planejamento do desenvolvimento
das cidades, de modo a evitar e corrigir as distor¢des do crescimento urbano e
seus efeitos negativos sobre o meio ambiente; ordenacdo e controle do uso do
solo, de forma a evitar a polui¢@o ¢ a degradagdo ambiental e a exposigdo da
populagdo a riscos de desastres; ado¢do de expansdo urbana compativel com
os limites da sustentabilidade ambiental, social e econdmica sob a area de
influéncia do municipio; proteg¢do, preservagdo e recuperagdo do meio

ambiente natural e construido (BRASIL, 2001, art. 2°).

A Lei da Politica Urbana apresenta no seu Capitulo II diversos instrumentos, dentre
os quais o planejamento municipal que se encontram em especial o plano diretor, a disciplina
do parcelamento, do uso e da ocupagdo do solo e 0 zoneamento ambiental. S3o instrumentos
que devem ser utilizados na politica de desenvolvimento urbano do territorio, organizando-os
em elementos importantes na competéncia especifica do municipio no ambito do
planejamento territorial e da prote¢cdo do meio ambiente. E apresenta o Capitulo III, com seus
artigos numerados de 39 a 42, dedicado ao Plano Diretor, em atendimento ao especificado nas
diretrizes gerais para a implementacao da politica urbana. O plano diretor ¢ aprovado por lei
municipal, e deve ser o instrumento bésico da politica de desenvolvimento e expansdo urbana
do territorio como um todo (BRASIL, 2001).

Na Politica Nacional Urbana (PNU), o plano diretor e o zoneamento ambiental sdo
um dos principais instrumentos para o ordenamento territorial caracterizando-se por ser cerne
para o planejamento integrado. Onde uma das finalidades precipuas deve ser a elaboragdo de

uma normatizagdo de uso do solo com vistas a conservagao ambiental, com a inser¢do dos
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recursos hidricos, o que pode e deve ser implementado por meio de um zoneamento. Neste
sentido, a politica urbana oportuniza que o planejamento municipal seja um processo que
proporciona impactos positivos na qualidade de vida, pois busca assegurar o pleno
desenvolvimento das fungdes sociais da cidade, bem como, a garantia do direito ao meio
ambiente ecologicamente equilibrado (PIZELLA et al., 2015; CARVALHO, 2014).

Apesar da politica de desenvolvimento urbano ser executada pelo Poder Publico
municipal, cabe ressaltar que a Lei Federal n® 10.257 de 2001 incluiu o artigo 3° no qual
especifica as atribui¢des que continua sendo de competéncia da Unido: legislar sobre normas
gerais de direito urbanistico (inciso I); legislar sobre normas para a cooperacdo entre a Unido,
os Estados, o Distrito Federal e os Municipios em relagdo a politica urbana (inciso I); instituir
diretrizes para desenvolvimento urbano, inclusive habitagdo, saneamento bésico, transporte e
mobilidade urbana (inciso IV); elaborar e executar planos nacionais e regionais de ordenacao

do territdrio e de desenvolvimento economico e social (inciso V) (BRASIL, 2001).

2.1.2.2 Municipio como Unidade de Planejamento Local

Tanto na Constituicdo Federal, quanto no Estatuto da Cidade, no ambito das
competéncias, delega aos municipios um papel importante na gestdo publica, que inclui,
dentre outros, o privilégio de legislar sobre assuntos de interesse local, bem como, promover o
adequado ordenamento territorial, ou seja, o municipio como unidade territorial local
responsavel por legislar em matéria de politica urbana. Desta forma, a Constituicdo do Brasil
de 1988 deu forca ao surgimento da autonomia municipal e essa nova forma de governanga
apresenta algumas virtudes, pois a inducao da descentralizacao das politicas publicas, introduz
uma inovag¢do importante, incluindo na organizacdo federativa brasileira o municipio
autonomo, como um dos principios e fundamentos da organizacdo politica do Brasil
(BRASIL, 1988, 2001; CAMPOS; FRACALANZA, 2010).

Na Constitui¢ao do Brasil os trés entes da Federacao (Unido, Estados € Municipios)
possuem atribui¢des legais e de fiscalizagdo em carater complementar ou suplementar, e
considerando que o municipio € responsavel pela politica urbana de ordenamento territorial
que regulamenta os usos e ocupagdes do solo, possui um importante papel na gestdo
sustentavel de suas aguas, conferindo-lhe autonomia para o estabelecimento das diretrizes
ambientais em sua esfera de competéncia. Neste sentido, a Constituicdo do Brasil eleva o
municipio & condi¢do de ente federativo, a exemplo da Unido, dos Estados e do Distrito
Federal, constituindo esfera privilegiada para o entendimento das demandas dos cidadaos

(BRASIL, 1988; PERES; SILVA, 2013).
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No ambito de um municipio, a lei organica ¢ a normativa maior daquele territorio,
sendo a Constitui¢ao do Brasil de 1988 a diretriz que fixa algumas exigéncias que devem ser
seguidas na elaboragdo desta lei para os municipios. Em sintese, uma lei organica estabelece
normas para regular a politica da cidade, um importante instrumento ao poder publico para
garantia das obrigacdes de interesse local. Em seguida na hierarquia vem o plano diretor da
politica de desenvolvimento e de expansao urbana, que trata especificamente da fungdo social
da propriedade urbana. Ambos os instrumentos compdem uma constituicdo municipal, sendo
consideradas as leis mais importantes que regem os municipios (BRASIL, 1988S;
VASCONCELOS; SILVA, 2013).

De acordo com a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), ao municipio ¢
estabelecida a competéncia precipua de possibilitar a articulagdo das suas politicas locais de
uso, ocupagdo e conservacao do solo e de meio ambiente com as politicas federal e estaduais
de recursos hidricos. Neste aspecto, no instrumento legal que trata das questdes relacionadas
ao planejamento e gestdo urbana e territorial em nivel municipal e que contribui essa

articulacdo, o Estatuto da Cidade, ¢ definido que:

A ordenagdo e controle do uso do solo deve garantir ndo sé os interesses
econdmicos, mas também as necessidades coletivas, a instalacdo de
infraestrutura urbana, o controle da poluicdo, da degradacdo ambiental e da
deterioracdo das areas urbanas, conservagao do meio ambiente natural e do
patriménio historico, artistico, cultural, paisagistico e arqueoldgico e garantir

o desenvolvimento sustentavel da cidade (BRASIL, 2001, art. 2°, inciso VI).

Desta forma, considerando que o municipio ¢ responsavel por regulamentar os usos e
ocupagoes do solo, detém o privilégio de legislar sobre assuntos de interesse local, possui um
importante papel na gestdo sustentavel do meio ambiente e de suas aguas, conferindo-lhe

autonomia para o estabelecimento das diretrizes ambientais em sua esfera de competéncia.

2.1.2.3 Recursos Hidricos no Planejamento Urbano

Na Constitui¢ao Federal (1988), no seu artigo 23, a competéncia material comum
permite aos trés entes da federacdo (Unido, Estados e Municipios), estabelecer programas
para a prote¢do e conservagdo ambiental, bem como permite que os Orgdos ambientais
fiscalizem o cumprimento da legislagdo ambiental e de recursos hidricos. A seguir se

apresenta os principais incisos relacionados:
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Proteger o meio ambiente e combater a poluigdo em qualquer de suas
formas; preservar as florestas, a fauna e a flora; promover programas de
construcdo de moradias ¢ a melhoria das condi¢cdes habitacionais ¢ de
saneamento basico; registrar, acompanhar e fiscalizar as concessdes de
direitos de pesquisa e exploracdo de recursos hidricos e minerais em seus

territorios (BRASIL, 1988, art. 23).

Além disso, no Capitulo VI da Constitui¢do Federal (1988), aos os trés entes da
federacao ¢ atribuido uma série de obrigagdes que estdo diretamente relacionadas as aguas e

seus usos, dentre elas:

Preservar e restaurar os processos ecoldgicos essenciais € prover 0 manejo
ecologico das espécies ¢ ecossistemas; definir espagos territoriais ¢ seus
componentes a serem especialmente protegidos; controlar a producdo, a
comercializa¢do e o emprego de técnicas, métodos e substincias que
comportem risco para a vida, a qualidade de vida e o meio ambiente; exigir
estudo prévio de impacto ambiental, para a instalacdo de obra ou atividade
potencialmente causadora de significativa degrada¢do do meio ambiente;
controlar a produgdo, a comercializa¢do e o emprego de técnicas, métodos e
substancias que comportem risco para a vida, a qualidade de vida e o meio
ambiente; promover a educagdo ambiental; proteger a fauna e a flora, e
proibir praticas que coloquem em risco sua fungdo ecoldgica, provoquem a
extingdo de espécies ou submetam os animais a crueldade (BRASIL, 1988,

art. 225).

A Lei Complementar n° 140 de 2011 também trouxe diversas contribui¢cdes para
harmonizar a atuacdo cooperativa dos entes federativos podendo-se destacar: critérios
especificos para determinar o ente competente para o licenciamento ambiental e para
determinar o responsavel direto pela fiscalizagdo. A definicdo de um responsavel direto pela
tutela fiscalizatoria ndo impede a agdo dos outros entes, apenas resolve o conflito caso uma
conduta gere a mesma autuagao por mais de um 6rgao ambiental. Assim, a defini¢do do orgao
ambiental competente para o licenciamento ambiental, consequentemente, indica o ente
responsavel pela fiscalizagdo e gestdo sustentavel dos recursos hidricos em termos de uso e
ocupagao do solo.

Na Politica Nacional Urbana (PNU), por meio de suas diretrizes gerais de acdo, ¢
estabelecida a responsabilidade municipal pelo equilibrio ambiental relacionadas a gestao das

aguas, quando destaca a garantia do direito a cidades sustentdveis, a ordenagdo e controle do
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uso do solo de forma a evitar a degradacdo ambiental, a ado¢do de padrdes de produgdo
compativeis com os limites da sustentabilidade ambiental, e quando institui como
instrumento ao planejamento municipal o plano diretor, o zoneamento ambiental e o estudo
prévio de impacto ambiental e estudo prévio de impacto de vizinhanga como parte integrante
deste. O Estatuto da Cidade abrange de forma conducente a responsabilidade municipal pela
protecao ambiental e dos recursos hidricos, pois cria estimulos a utilizacdo de sistemas
operacionais, padrdes construtivos e aportes tecnologicos que objetivem a reducdo de
impactos ambientais e a economia de recursos naturais (BRASIL, 2001).

O plano diretor no planejamento municipal, conforme definido no Estatuto da
Cidade, dentre seus conteudos minimos, existe a previsao do estabelecimento de diretrizes e
instrumentos especificos para prote¢cdo de recursos hidricos, em especial no caso de
municipios suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos de grande impacto, inundagdes bruscas
ou a processos geoldgicos ou hidrologicos adversos (os pormenores serdo discutidos no
proximo item). Neste aspecto, € destacada a importancia dos governos locais no ordenamento
do territorio e as consequéncias desta gestdo na conservagdo dos recursos hidricos. A
possibilidade de constru¢do de uma gestdo integrada no planejamento das 4guas deve
necessariamente passar por uma articulagdo clara entre as diretrizes e metas dos planos de
recursos hidricos e dos planos reguladores do uso dos solos, conforme estabelece as
legislacdes sobre a gestdo dos sistemas hidricos (BRASIL, 2001; CAMPOS;
FRACALANZA, 2010).

A necessidade de articulagdo entre os niveis de dominialidade estabelecidos na
Constituigao Federal, sdao elementos complexos, entretanto, os instrumentos de gestdo de
recursos hidricos e de planejamento urbano podem auxiliar na construgdo dos mecanismos de
gestdo integrada. A divisdo geografica por bacia hidrografica, ndo ¢ o planejamento adequado
para todos os agentes que participam do processo, em contrapartida, existe a vantagem da
utilizacao do recorte por bacia hidrografica, pois esta guarda relagdo fisica direta com a agua,
objeto do gerenciamento integrado. A gestdo territorial ¢ o principal problema de articulagao,
e constitui um entrave para a gestdo de bacias hidrograficas, porém se apoiado nos
instrumentos de gestdo previstos na Lei de Gestio das Aguas e de Gestdo Urbana, encontra

bastante espago para sua viabilizagdo (BRITO, 2010; PORTO; PORTO, 2008).
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2.1.3 Instrumentos da Gestao de Recursos Hidricos e da Gestao Urbana

2.1.3.1 Instrumentos de Planejamento

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) tem como instrumento os Planos
de Recursos Hidricos, considerados planos diretores que visam fundamentar e orientar a
implementacdo da politica de gestdo das dguas, orientando a atuagdo dos gestores e a
sociedade quanto ao uso, recuperagdo e prote¢ao dos recursos hidricos. Conforme expresso na
Lei Federal n°® 9.433 de 1997, sdo elaborados por bacia hidrogréfica, por Estado e para o Pais,
sdo formulados com uma visdo de longo prazo, com horizonte de planejamento entre dez e
vinte anos, acompanhados de revisdes periddicas, e estabelecem metas e solugdes negociadas
entre os atores, de curto, médio e longo prazos, para os problemas da bacia relacionados a
agua.

Conforme expresso na Lei Federal n® 10.257 de 2001, da Politica Nacional Urbana
(PNU), o Plano Diretor Municipal ¢ o principal instrumento de planejamento da politica de
desenvolvimento e de expansdo urbana, e parte integrante do processo de planejamento
municipal. Esta Lei estabelece que a propriedade urbana cumpre sua fung¢do social quando
atende as exigéncias fundamentais de ordenagao da cidade expressas nesta politica. O Plano ¢
obrigatorio para cidades com mais de vinte mil habitantes, em regides metropolitanas e
aglomeragdes urbanas, integrantes de areas de especial interesse turistico, inseridas na area de
influéncia de empreendimentos ou atividades com significativo impacto ambiental de ambito
regional ou nacional e, incluidas no cadastro nacional de municipios com 4reas suscetiveis a
ocorréncia de deslizamentos de grande impacto, inundacdes bruscas ou processos geologicos

ou hidrologicos correlatos.

2.1.3.1.2 Plano de Recursos Hidricos

Na escala de competéncia, os Planos de Recursos Hidricos sdao elaborados em trés
niveis: no ambito federal, 0 Plano Nacional de Recursos Hidricos, que abrange o territorio
nacional e contem metas, diretrizes e programas gerais; de abrangéncia estadual, ou do
Distrito Federal, o Plano Estadual (Distrital) de Recursos Hidricos, com énfase nos sistemas
estaduais de gerenciamento de recursos hidricos e; por bacia, o Plano de Bacia Hidrografica, a
denominada agenda de recursos hidricos aprovada pelos Comités de Bacia, documento

programatico, contendo as diretrizes de usos dos recursos hidricos e as medidas correlatas

(BRASIL, 1997; AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2013).



36

De modo geral, os Planos de Recursos Hidricos devem ser elaborados
fundamentados nos seguintes objetivos: definicdo de uma agenda de recursos hidricos,
identificando ag¢des de gestdo, programas, projetos, obras e investimentos prioritarios;
compatibilizagdo do uso, controle e protecdo dos recursos hidricos as aspiragdes sociais;
atendimento das demandas de agua com foco no desenvolvimento sustentavel; equilibrio
entre oferta e demanda de agua, de modo a assegurar a quantidade, qualidade; orientagao do
uso dos recursos hidricos, considerando variagdes do ciclo hidrologico e dos cenarios de
desenvolvimento (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2019).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), em seu artigo 7°, descreve o

conteudo basico de um Plano de Recursos Hidricos, que deve conter, dentre outras tematicas:

Diagnostico da situacdo atual dos recursos hidricos; evolugdo de atividades
produtivas e de modificagdes dos padroes de ocupagdo do solo; balango
entre disponibilidades e demandas futuras dos recursos hidricos, com
identificagdo de conflitos potenciais; metas de racionalizagdo de uso,
aumento da quantidade e melhoria da qualidade dos recursos hidricos
disponiveis; medidas a serem tomadas, programas a serem desenvolvidos e
projetos a serem implantados; propostas para a criagdo de areas sujeitas a
restrigdo de uso, com vistas a prote¢do dos recursos hidricos (BRASIL,

1997, art. 7°).

Na elaborag@o dos Planos de Recursos Hidricos, o diagndstico constitui a base do
planejamento, que abrange a identificagdo da situacdo atual dos recursos hidricos e posterior
estudo de cenarios e estabelecimento do prognoéstico. Os estudos realizados na etapa de

diagndstico consistem, pelo menos, em (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2013):

Caracterizagdo geral da bacia, abordando aspectos fisicos, bioticos
(relacionadas a agua), sociais ¢ econdmicos; diagndstico das condigdes
ambientais, caracterizando quais os principais problemas ambientais, a forma
de ocupacdo e desenvolvimento da bacia; avaliacdo das disponibilidades
hidricas superficiais e subterraneas em termos de quantidade e qualidade das
demandas de agua e balanco hidrico; identificagdo de pontos de conflitos
instalados ou potenciais; avaliagdo do panorama politico-institucional e de
gestdo dos recursos hidricos, considerando o nivel de implantacéo da politica
de recursos hidricos na regido, como ocorre o funcionamento das
instituigdes; avaliacdo das legislagdes e das politicas publicas correlatas (tais

como o Zoneamento Ecoldgico-Econdémico, quando definido; a gestdo
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costeira, quando for o caso, os Planos Municipais, dentre outras) (BRASIL,

2012, art. 11).

Neste sentido, os Planos de Recursos Hidricos sdo instrumentos de planejamento,
elaborados por bacia hidrografica, por Estado e para o Pais, que podem promover a
articulagdo com as demais politicas publicas que interagem na busca da gestao integrada dos
recursos hidricos. Tendo em vista que no seu contetido basico, considera a existéncia de um
conjunto de agdes ndo diretamente de responsabilidade do sistema de recursos hidricos, mas
que tem implicagdes sobre quantidade e qualidade das aguas.

Conforme destacado, os Planos de Recursos Hidricos sdo elaborados
fundamentalmente para construir uma agenda de recursos hidricos destinada a orientagdo do
uso, controle e prote¢ao dos recursos hidricos, considerando, em especial, as variagdes do
ciclo hidrolégico e dos cenarios de desenvolvimento. Para isso, ¢ realizada a caracterizacao
geral da bacia, abordando aspectos fisicos, bidticos, sociais e econdmicos, com vistas ao
diagnostico das condigdes e principais problemas ambientais, bem como, a caracterizagao da
forma de ocupagdo e desenvolvimento dentro da bacia hidrografica. E também na fase do
diagnostico que sdo realizadas analises mais especificas das legislagdes e das politicas
publicas correlacionadas a tematica, por exemplo, se existem definigdes quanto a Planos
Diretores Municipais (plano de desenvolvimento urbano), zoneamento ecoldgico-econdomico
(zoneamento ambiental), e quando da existéncia de planos de gerenciamento costeiro, dentre
outras (BRASIL, 2012).

Neste aspecto, no esfor¢o de um planejamento integrado, a Politica Nacional de
Recursos Hidrico (PNRH) estabeleceu uma interdependéncia dos planos de recursos hidricos
com as demais politicas setoriais, tais como: a gestdo ambiental, a gestdo de uso e ocupacdo
do solo, os sistemas estuarinos e zonas costeiras, as politicas ligadas aos setores usuarios
(energia, transporte, saneamento, agricultura, industria, desenvolvimento, etc.) € com os
planejamentos regional, estadual e nacional. O planejamento na gestdo das aguas ¢ um
processo que procura definir as melhores alternativas de utilizagao dos recursos hidricos e
orientar a tomada de decisdo, consiste na busca de solugdes de compromisso, principalmente
com objetivo de minimizar conflitos pelo uso da agua, sejam existentes ou potenciais,
importantes na busca de solucdo dos problemas ja existentes em uma bacia hidrografica

(CARVALHO, 2014; CAMPOS; FRACALANZA, 2010).
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2.1.3.1.2 Plano Diretor Municipal

Na Politica Nacional Urbana (PNU), em seu Capitulo III, adicionalmente a
delimitagdo das é4reas urbanas intrinseca a atuagdo dos municipios, ¢ descrito o contetido
minimo do plano diretor para municipios incluidos no cadastro nacional com dreas suscetiveis
a ocorréncia de deslizamentos de grande impacto, inundacdes bruscas ou processos

geoldgicos ou hidrologicos correlatos, que deve conter, dentre outras prerrogativas:

Mapeamento contendo as areas suscetiveis a ocorréncia de processos
geologicos ou hidrologicos adversos; plancjamento de agdes de intervengdo
preventiva e realocagdo de populagdo de areas de risco de desastre; medidas
de drenagem urbana para prevengdo e mitigagdo de impactos; diretrizes para
a regularizagdo fundiaria de assentamentos urbanos irregulares e previsdo de
areas para habitacdo de interesse social; identificacdo e diretrizes para a
preservagdo e ocupagao das areas verdes municipais, com vistas a redugdo da

impermeabilizagdo das cidades* (BRASIL, 2012, art. 26).

Conforme definido na Lei Federal n° 12.608 de 2012 que altera a Lei Federal n°
10.257 de 2001, o conteido do plano diretor deve ser compativel com as disposi¢des dos
planos diretores de recursos hidricos, e a identificagdo e o mapeamento de areas de risco
devem ser baseados em estudos pormenorizados dos processos hidrogeologicos, com vistas a
reducdo da impermeabilizacdo. Neste sentido, a Politica Nacional Urbana (PNU) reforga a
possibilidade de construg¢do de uma gestdo integrada e sustentavel dos recursos hidricos e que
deve necessariamente passar por uma articulagdo entre as diretrizes, objetivos e instrumentos
dos planos de recursos hidricos e dos planos reguladores do uso do solo.

Conforme objetivos destacados na Politica Nacional Urbana (PNU), o Plano Diretor
Municipal na gestdo urbana deve ser um instrumento destinado a compatibilizagdo do
crescimento econdmico com a garantia da equidade social e a conservacdo ambiental,
incluindo a protecao dos recursos hidricos. Os municipios possuem uma grande papel, neste
sentido, pois s@o os responsaveis direto por assuntos de interesse local, conforme estabelecido
pela Constituicdo Federal, e somente por meio de sistemas de planejamento integrado ¢
possivel se fazer uma gestdo sustentavel das dguas que possibilite sua utilizacdo em longo
prazo. Neste aspecto, destaca-se a importancia dos governos locais no ordenamento do

territorio e as consequéncias desta gestdo na conservagao dos recursos hidricos:

4 Alteragdes da Lei n°® 10.257, de 10 de julho de 2001, que passa a vigorar acrescida dos arts. 42-A e 42-B, contetido estabelecido com o

objetivo da ordenagdo e controle do uso do solo de forma a evitar a exposi¢ao da populagio a riscos de desastres (BRASIL, 2001).
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Um planejamento territorial deve agir de maneira corretiva no processo de
transformagdo territorial, conciliando as expectativas ¢ interesses do meio
social com a capacidade de apoiar o sistema natural e, assim, estabelecer o
regime de uso e ocupacdo do espaco baseado na capacidade de carga do
territorio orientando-o para um desenvolvimento sustentavel. O uso ideal que
¢ atribuido as unidades territoriais ¢ o resultado de um processo de analise
dos componentes da infraestrutura fisica, bioldgica, socioecondmica e

cultural do territorio (Jouravlev, 2003).

Neste sentido, o Plano Diretor Municipal se elaborado considerando a variavel
hidroldgica no processo de controle do uso e ocupagdo do solo se constitui em uma
importante ferramenta para o planejamento urbano em bases sustentaveis, e torna possivel
restringir a expansdo urbana e ocupacdo em dareas improprias decorrentes de fragilidades
ambientais. Os Planos Diretores Municipais para atenderem seus objetivos necessitam de
maior articulagdo com os Planos de Recursos Hidricos, pois, desta forma, ¢ possivel definir
as aptidoes de uma bacia hidrografica, e consequentemente, suceder um direcionamento da
gestdo territorial (CARNEIRO et al., 2010; PERES; SILVA, 2013).

Os instrumentos da politica de 4guas como o enquadramento dos corpos de dgua em
classes e a outorga dos direitos de uso dos recursos hidricos, também visam promover essa
gestdo integrada, participativa e descentralizada das dguas com as demais politicas publicas

que interagem na busca da gestdo integrada dos recursos hidricos.

2.1.3.2 Instrumentos Regulatorios

Na Lei Federal n° 9.433 de 1997, o enquadramento dos corpos de dgua ¢ previsto
como um instrumento regulatério que tem como objetivos principais: assegurar as aguas
qualidade compativel com os usos mais exigentes a que forem destinadas e diminuir os custos
de combate & polui¢io das dguas, mediante a¢des preventivas permanentes. E um instrumento
de planejamento importante na prevengao e na solu¢do dos problemas relacionados a gestdo
das aguas e deve ser elaborado levando em conta os interesses sociais, economicos, politicos
e ambientais. O enquadramento atende ao principio da Lei, onde a gestdo e o planejamento
dos recursos hidricos devem sempre proporcionar/preservar o uso multiplo das aguas
(AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2013).

A outorga de direito de uso dos recursos hidricos, na Lei das Aguas, é prevista como
um instrumento de comando e controle, € tem como objetivo principal assegurar o controle

quantitativo e qualitativo dos usos da agua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso a agua.
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A outorga constitui o ato administrativo que expressa os termos e as condi¢des mediante os
quais o Poder Publico permite, por prazo determinado, o uso de recursos hidricos. A outorga
¢ condicionada as prioridades de uso estabelecidas nos Planos de Recursos Hidricos, deve
respeitar a classe em que o corpo de agua estiver enquadrado, bem com, preservar o uso
multiplo destes (BRASIL, 1997; AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2013).

O zoneamento ambiental esta previsto para a implementagdo da Politica Nacional
Urbana (PNU), Lei Federal n° 10.257 de 2001, que em conjunto com a disciplina do uso e da
ocupacao do solo e o plano diretor municipal, sdo definidos como instrumentos para o
planejamento municipal que devem ser utilizados na politica de desenvolvimento urbano do
territorio, como elementos importantes no ambito da organizacgao territorial e da protecdao do
meio ambiente. Por meio da Lei Federal n° 6.938 de 1981, da Politica Nacional de Meio
Ambiente (PNMA), referéncia legal que definem diretrizes e instrumentos inovadores para a
gestdo ambiental, o zoneamento ambiental foi estabelecido como instrumento que tem como
objetivo a preservagdo e recuperacdo da qualidade ambiental, sendo também de comando e

controle ou regulatério (NUSDEOQO, 2006).

2.1.3.2.1 Enquadramento e Outorga

O enquadramento dos corpos de dgua em classes ¢ estabelecido segundo os usos
preponderantes da dgua e tem como objetivo representar a meta de qualidade da agua a ser
alcancada, ou mantida, em um segmento de corpo de adgua. As classes de corpos de agua sao
estabelecidas por legislagdo ambiental, Resolugdo do CONAMA n° 357 de 2005, normativa
que essencialmente dispde sobre a classificacdo e diretrizes ambientais para o enquadramento
dos corpos de agua superficiais, bem como estabelece as condigdes e padroes de lancamento
de efluentes (BRASIL, 1997).

A Resolugdo CONAMA n° 357 de 2005, alterada pela n° 410 de 2009 e pela n° 430
de 2011, do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), normativa legal que
estabelece critérios e padrdes relativos ao controle e a manutengdo da qualidade dos recursos
hidricos, considera, dentre outros, os seguintes principios norteadores: a agua integra as
preocupagdes do desenvolvimento sustentavel; a classificacdo das aguas doces, salobras e
salinas como essencial a defesa de seus niveis de qualidade; o enquadramento dos corpos de
agua deve estar baseado nos niveis de qualidade para atender as necessidades da comunidade;
o controle da polui¢do estd diretamente relacionado com a protecdo da saude, garantia do

meio ambiente ecologicamente equilibrado e a melhoria da qualidade de vida.
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A Resolugdo CONAMA n° 396 de 2008 ¢ a normativa que dispde sobre a
classificagdo e diretrizes ambientais para o enquadramento das dguas subterraneas. Tem os
seguintes pressupostos: a racionaliza¢gdo do uso dos meios, controle e zoneamento das
atividades potencialmente poluidoras; a caracterizagdo das aguas subterraneas essencial para
estabelecer a referéncia de sua qualidade; a prevencao e controle da poluicdo; a necessidade
de se promover a protecdo da qualidade das aguas subterraneas, uma vez que poluidas ou
contaminadas, sua remediagdo ¢ lenta e onerosa; a integracdo das Politicas Nacionais de
Gestao Ambiental e de Gestdo de Recursos Hidricos e de uso e ocupagdo do solo, a fim de
garantir as fungdes social, econdmica e ambiental das dguas subterraneas.

Na Resolugao do CNRH n° 91 de 2008 estdao dispostos procedimentos gerais para o
enquadramento dos corpos de dgua superficiais e subterraneos, tratando, dentre outras coisas,
das etapas do enquadramento. Nela ¢ estabelecido que o enquadramento deve ser
desenvolvido em conformidade com os Planos de Recursos Hidricos Estadual ou Distrital,
Regional e Nacional e da bacia, bem como, com base em estudos especificos propostos e
aprovados pelas respectivas instituicdes competentes do sistema de gerenciamento dos
recursos hidricos. As etapas do processo de formulaciao e implementagdo do enquadramento,

a saber sdo:

Diagnéstico da bacia; prognoéstico (cenarios futuros); elaboragdo das
alternativas de enquadramento e programa de efetivacdo; andlise e
deliberagdo do Comité e do Conselho de Recursos Hidricos e;

implementagdo do programa de efetivacdo (BRASIL, 2008, art. 3°).

Conforme Resolugdo CONAMA n° 357 de 2005, o programa para efetivacdo do
enquadramento ¢ o conjunto de medidas ou agdes progressivas € obrigatdrias, necessarias ao
atendimento das metas intermediarias e final de qualidade de 4gua estabelecidas para o
enquadramento do corpo hidrico. Entre as agdes previstas no programa para efetivagdo do
enquadramento estdo: mecanismos de comando e controle através de fiscalizacdo das fontes
poluidoras, aplicagao de multas, outorga e termos de ajustamento de conduta; mecanismo de
disciplinamento por meio de zoneamento do uso do solo e criagdo de unidades de
conservagdo, entre outros; € mecanismos econdomicos através de cobranga pelo langamento de

efluente e pagamento por servicos ambientais (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2013).
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Introduzida no Cédigo de Aguas pelo Decreto n® 24.643 de 1934, artigo 43, a
outorga do direito de uso de recursos hidricos deve ser exigida para os usos que alterem a
qualidade, a quantidade ou o regime das dguas. Nos termos do artigo 43, o direito de uso de
aguas estava descrito como “as dguas publicas ndo podem ser derivadas para as aplicagdes da
agricultura, da industria e da higiene, sem a existéncia de concessdo administrativa, no caso
de utilidade publica e, ndo se verificando esta, de autorizacdo administrativa, que sera
dispensada, todavia, na hipotese de derivagdes insignificantes” (Artigo 43).

Nos termos da Lei das Aguas, os direitos dos seguintes usos de recursos hidricos

estdo sujeitos a outorga pelo Poder Publico:

Derivacao ou captacdo de parcela da dgua existente em um corpo de agua
para consumo final; extracdo de agua de aquifero subterrdneo para consumo
final ou insumo de processo produtivo; langamento em corpo de agua de
esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos, tratados ou ndo, com o fim de
sua diluigdo, transporte ou disposi¢do final; aproveitamento dos potenciais
hidrelétricos; outros usos que alterem o regime, a quantidade ou a qualidade

da 4gua existente em um corpo de agua (BRASIL, 1997, art. 12).

A outorga de direito de uso de recursos hidricos € solicitada para captagao de aguas,
superficiais ou subterraneas e lancamento de efluentes, ou qualquer agdo que interfira no
regime hidrico existente, além do uso de potenciais hidrelétricos. No caso das aguas
subterraneas, a outorga ¢ emitida pelo poder publico estadual ou do Distrito Federal. As
formas de uso da agua que sdo consideradas de pouca expressao, no tocante a quantidade de
aguas demandadas frente a disponibilidade existente no local, sdo dispensadas de outorga.
Nestes casos devem ser computados os usos, apesar da ndo obrigatoriedade da outorga e,
portanto, informar ao poder publico federal ou estadual os valores utilizados (BRASIL, 1997).

A efetiva implementacdo da outorga permite evitar conflitos entre usuarios de
recursos hidricos e assegurar o efetivo direito de acesso a agua, sendo um valioso instrumento
de gestdo de recursos hidricos. Portanto, deve levar em conta as opgdes e as metas de
desenvolvimento social e econdmico que se pretende atingir, considerando o principio dos
multiplos usos, a capacidade de suporte do ambiente ¢ a busca do desenvolvimento

sustentavel (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2017; NUSDEO, 2006).
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2.1.3.2.2 Zoneamento Ambiental

O zoneamento ambiental ou Zoneamento Ecolégico-Econdmico (ZEE), como
instrumento da Politica Nacional Urbana (PNU) e da Politica Nacional de Meio Ambiente
(PNMA), ¢ regulamentado pelo Decreto Federal n® 4.297 de 2002, pelo qual o poder publico
objetiva propiciar o desenvolvimento sustentavel, a partir da compatibilizacdo do
desenvolvimento socioecondmico e da prote¢io ambiental. E um instrumento de organizagdo
do territorio, que estabelece medidas e padrdes de protecdo ambiental destinados a assegurar
a qualidade ambiental, dos recursos hidricos e do solo e a conservacdo da biodiversidade,
garantindo o desenvolvimento sustentavel e a melhoria das condi¢des de vida da populagao.

De acordo com os critérios estabelecidos no Decreto Federal 4.297 de 2002, o
Zoneamento Ecoldgico-Econdmico (ZEE) pode gerar produtos e informagdes nas seguintes
escalas: nacional de 1:5.000.000 e 1:1.000.000; macrorregionais de 1:1.000.000 ou maiores;
estaduais ou de Regides de 1:1.000.000 a 1:100.000; e local de 1:100.000 e maiores. Nas
escalas locais, desempenha funcdes de indicativos operacionais de gestdo e ordenamento
territorial, tais como, planos diretores municipais, planos de gestdo ambiental e territorial
locais, usos de areas de preservagdo permanente, Quadro 1. Dessa forma, o instrumento

possui a prerrogativa legal de aplicagdo em espagos urbanos (RUFFATO-FERREIRA, 2018).

Quadro 1: Funcdes do Zoneamento Ecoldgico-Economico (ZEE) conforme a escala de

representacao.

Abrangéncia Escala Objetivo/Fungao

Indicativos estratégicos de uso do territério, defini¢ao de areas
Nacional ¢|1:5.000.000
para detalhamento do ZEE, utilizagdo como referéncia para
Macrorregion |e

defini¢do de prioridades em planejamento territorial e gestdo
ais 1:1.000.000

de ecossistemas.

Indicativos de gestdo e ordenamento territorial estadual ou
Estaduais/ 1:1.000.000

regional, tais como, definicdo dos percentuais para fins de
Regiodes a 1:100.000

recomposi¢ao ou aumento de reserva legal

Indicativos operacionais de gestdo e ordenamento territorial,

1:100.000 e|tais como, planos diretores municipais, planos de gestao
Locais ) ) o ) .
maiores ambiental e territorial locais, usos da areas de preservagdo

permanente.
Fonte: Autor (2020).
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Nos planos diretores municipais, o zoneamento ambiental poder ser utilizado como
uma ferramenta que regulamenta e disciplina o uso e ocupacdo do solo, estabelecendo
medidas e padrdes de ordenamento territorial, buscando a compatibilizagdo de um
planejamento urbano eficiente da gestdo do territério com a efetiva prote¢do ambiental e dos
recursos hidricos. Desta forma, os 6rgdos municipais podem inserir o Zoneamento Ecolédgico-
Econdomico (ZEE) nos seus sistemas de planejamento e organizam, de forma vinculada, as
suas decisdes quanto a planos, programas, projetos e atividades que, direta ou indiretamente,
utilizem recursos naturais, assegurando a plena manuten¢do do capital e dos servigos

ambientais dos ecossistemas (PERES; SILVA, 2010; CARNEIRO et al, 2010).

2.1.3.3 Zoneamento Ambiental como Mecanismo de Interface

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), Lei Federal n® 9.433 de 1997, ao
estabelecer como diretriz de acdo para sua implementacdo a promocdo da integracdo da
gestao de recursos hidricos com a gestdo ambiental, bem como, a articulagao da gestdo de
recursos hidricos com a do uso do solo, ja expressava a necessidade de veemente de conexao
clara do planejamento de recursos hidricos com a politica de meio ambiente e a politica
urbana.

Desta forma, o enquadramento dos corpos de agua pode ser visto como instrumento
da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) que promove a integragcao da gestdo de
recursos hidricos com a gestdo ambiental, pois a propria legislagdo de recursos hidricos
determina que as classes de corpos de agua devem ser estabelecidas por legislagdo ambiental
especifica. Na Lei Federal n° 6.938 de 1981, o estabelecimento de padrdes de qualidade
ambiental ¢ um instrumento para a implementagdo da Politica Nacional de Meio Ambiente
(PNMA). Assim, o enquadramento ao delinear como objetivo a qualidade das aguas para
prevenc¢ao e o controle da poluicdo, estabelece também medidas de racionalizagdo do uso dos
meios como forma de assegurar a qualidade ambiental destinadas ao desenvolvimento
sustentavel.

Entre as agdes previstas no programa para efetivacdo do enquadramento, o
disciplinamento por meio de zoneamento do uso do solo e criacdo de unidades de
conservagao ¢ o mecanismo que contribui para a articulagdo da gestdo das aguas com a
gestdo de uso do solo. Conforme mencionado, na Lei Federal n° 10.257 de 2001, a disciplina
do uso e da ocupagdo do solo e o zoneamento ambiental sdo instrumentos para a
implementagdo da Politica Nacional Urbana (PNU). Assim, o enquadramento também ¢ um

instrumento que tem forte relacdo com as politicas de uso e ocupagdo do solo, pois limita a
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forma de ocupacgdo de determinado territério, na medida em que se estabelece um padrao de
qualidade de agua, segundo seus usos preponderantes. Por outro lado, o planejamento da
ocupacao do solo, por meio de planos diretores e zoneamento ambiental, certamente interfere
na qualidade da 4gua de uma bacia hidrografica.

Assim também, a outorga ¢ um instrumento de planejamento de recursos hidricos
que contribui para a integragdo com a gestao ambiental, bem como, com a gestdo de uso do
solo preconizadas na Lei das Aguas. Pois, a outorga ¢ considerada um instrumento de
controle quantitativo e qualitativo dos usos da agua. Quantitativo porque controla os volumes
retirados e langados no corpo de agua. Qualitativo pelo fato de as autoridades concederem a
outorga de langcamento somente quando a qualidade dos efluentes a serem lancados for
compativel com o enquadramento do corpo receptor no trecho determinado. Essa regra se
coaduna com as diretrizes gerais de agdo para a implementagdo da Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH), destacando a integracdo da gestdo de recursos hidricos com a
gestao ambiental (BRASIL, 1997; NUSDEO, 2006).

Na Lei Federal n° 6.938 de 1981, o licenciamento ambiental é também um
instrumento para a implementacdo da Politica Nacional de Meio Ambiente (PNMA). No
licenciamento ambiental a outorga de direito de uso de recursos hidricos € uma exigéncia
inerente para avaliagdo quanto aos aspectos ambientais e a disponibilidade hidrica da regido
nas diversas fases do projeto (planejamento, implantagdo e operacdo). Assim, os instrumentos
outorga e licenciamento ambiental, quando avaliados de forma articulada, contribuem para a
integracao destas politicas. O licenciamento ambiental previsto no artigo 10 da Lei n°® 6.938

de 1981, tem redagdo dada pela Lei Complementar n° 140 de 2011:

A construgdo, instalagdo, ampliacdo e funcionamento de estabelecimentos e
atividades utilizadores de recursos ambientais, efetiva ou potencialmente
poluidores ou capazes, sob qualquer forma, de causar degradagdo ambiental

dependerdo de prévio licenciamento ambiental (BRASIL, 2011, art. 20).

Na Lei Federal n® 9.433 de 1997, a outorga tem como referéncia o enquadramento de
corpos aguas em classe e, assim, considera as interfaces do enquadramento com outros
instrumentos e politicas publicas, como a disciplina do uso e da ocupagd@o do solo e o
zoneamento ambiental, preconizados na Lei Federal n® 10.257 de 2001 da Politica Nacional
Urbana (PNU). Assim, também por meio do procedimento de licenciamento ambiental sdo

avaliados critérios referentes aos parametros urbanisticos da disciplina do uso e da ocupacao
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do solo e o zoneamento ambiental constantes no plano diretor de desenvolvimento urbano. A
outorga inserida no procedimento de licenciamento ambiental como uma exigéncia € o
zoneamento ambiental como um regulamento destinado ao disciplinamento de uso e ocupacao
de areas.

E, finalmente, os Planos de Recursos Hidricos da Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH), considerados planos diretores de uma bacia hidrografica, ¢ também um
instrumento que deve promover a integracdo da gestdo de recursos hidricos com a gestdo de
uso do solo e com a gestdo ambiental, pois no seu o conteudo minimo pressupde, entre outras
questdes, o estabelecimento de metas de racionalizagdo de uso visando a melhoria da
qualidade das aguas, assim como o estabelecimento de propostas para a criacdo de areas
sujeitas a restrigdes de uso, com vistas a protecao dos recursos hidricos.

Neste aspecto, tem-se algumas particularidades incidindo sobre a gestdo das aguas: a
primeira com foco na quantidade por meio da Lei das Aguas, a segunda com foco na
qualidade através da classificacdo e diretrizes ambientais e a terceira com foco na
racionalizacdo de uso por meio do zoneamento e criagdo de dreas sujeitas a restricdo de uso.
Embora a outorga de direito de uso de recursos hidricos seja um instrumento de controle
quantitativo e qualitativo da agua, essa segunda funcdo refere-se a legislagdo ambiental, qual
seja a Resolugdo CONAMA n° 357 de 2005 (aguas superficiais) e Resolugdo CONAMA n°
396 de 2008 (aguas subterraneas). O zoneamento ambiental se insere como um mecanismo de
disciplinamento destinado a proibi¢do de ocupagdo de areas com vulnerabilidade ambiental.

Pode ser observado que o zoneamento ambiental ¢ um instrumento da Politica
Nacional de Meio Ambiente (PNMA) e da Politica Nacional Urbana (PNU) que mantém
interfaces com os instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), como os
planos de recursos hidricos, o enquadramento e a outorga. O zoneamento ambiental tem a
possibilidade de complementar os Planos de Recursos Hidricos, pois o ordenamento
territorial pode ser considerado um instrumento de gestdo de bacias hidrograficas® que tem
como finalidade orientar o processo de ocupacdo e transformacdo do territério de acordo com
sua capacidade de carga ou aptidao.

O Plano de Recursos Hidricos, como instrumento centralizado na gestdo da dgua e o
Zoneamento Ecologico-Econdmico, como instrumento sistémico na gestdo territorial,

deveriam manter interfaces e mecanismos institucionais de integragdo visando a eficiéncia na

> Em termos de agua, a organizagdo territorial pode ser traduzida em protecdo de bacias hidrograficas, essa possibilidade ¢

materializada por meio de um zoneamento adequado que incluiria a exclusdo e a regulagdo de certas atividades com o objetivo de
harmonizar o desenvolvimento socioecondmico local com a prote¢ao dos recursos hidricos e a mitiga¢ao do efeito de fendmenos naturais
extremos (JOURAVLEY, 2003).
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gestdo publica, pois na gestdo das bacias hidrograficas, os instrumentos podem se favorecer
um do outro evitando sobreposicoes, ajustando a escala de analise e convergindo para um
melhor e mais completo planejamento integrado do territorio.

Desta forma, como instrumento de gestdo eficiente no planejamento territorial aliado
a preservagdo do meio ambiente e dos recursos hidricos, o zoneamento ambiental se enquadra
como proposta para o planejamento urbano visando a garantia do desenvolvimento
sustentavel. A utilizagcdo desse instrumento nos sistemas de planejamento urbano tem a
finalidade de promover a integracdo de politicas publicas, na tentativa de ordenagdo do
territorio, buscando harmonizar os interesses econdmicos, sociais € ambientais. Neste sentido,
a metodologia tem sido pensada para atender projetos de planejamento territorial nas escalas
nacional e macrorregional, bem como, em outras escalas, estaduais e/ou regionais e locais.

Nesta perspectiva, o zoneamento ambiental caracteriza-se por ser um mecanismo
para o planejamento territorial com enfoque integrado, considerando que uma das finalidades
precipuas deve ser a elaboragdo de uma normatizacao de uso do solo para a protecao dos
recursos hidricos. Desta forma, os 6rgaos municipais podem inserir o Zoneamento Ecologico-
Econdmico (ZEE) nos seus sistemas de planejamentos e organizar, de forma vinculada, as
suas decisdes quanto a planos, programas, projetos e atividades que, direta ou indiretamente,

utilizem recursos naturais.

A seguir ¢ apresentado um Quadro 2 com as principais caracteristicas referentes a

articulagdo/integracao da gestdo de recursos hidricos com a gestdo de uso do solo.

Quadro 2: Principais aspectos abordados na integragdo da gestdo de recursos hidricos com a

gestao de uso do solo.

Aspectos Principais Gestao das Aguas Gestao de Uso do Solo

Esfera Federal: Lei n°® 9.433 de 1997 Federal: Lei n® 10.257 de 2001

i Denominada de Estatuto da
Denominada de Lei das Aguas,| o
o . Cidade, tem por objetivo a
tem por objetivo a utilizacdo )
. ‘ regulacdo do uso da propriedade
racional e integrada dos recursos
Objetivo ' ' urbana em prol do bem coletivo,
hidricos, com vistas ao
da seguranga ¢ do bem-estar dos
desenvolvimento sustentavel. _ o
cidaddos, bem como do equilibrio

ambiental.
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A integracdo da gestdo de

recursos hidricos com a gestdo . o .
. A garantia do direito a cidades
ambiental;
sustentaveis;
A articulagdo do planejamento de
A ordenacao ¢ controle do uso do
recursos  hidricos com  os
Diretrizes de acao ) ) solo;
planejamentos regional, estadual
. A adogdo de expansdo urbana
¢ nacional;
compativeis com os limites da
A articulagdo da gestdo de
sustentabilidade ambiental.
recursos hidricos com a do uso do

solo.

Unidade geografica | As bacias hidrograficas, limites As cidades, limites politicos

de planejamento divisores de dguas administrativos

Instrumento técnico | Plano de Recursos Hidricos de |Plano Diretor Municipal de &mbito

de planejamento ambito regional local

Plano de Recursos Hidricos,
Mecanismos de ) S
enquadramento dos corpos de |Zoneamento ambiental e disciplina
integracio entre as
aguas e outorga de direito de uso do uso e ocupacao do solo
politicas
dos recursos hidricos

Fonte: Autor (2020).

2.1.3.4 Planos de Bacias Hidrograficas e Areas de Restri¢io de Uso

O planejamento de uma determinada bacia hidrografica envolve objetivos
especificos, diretrizes e a aplicagdo do conjunto de instrumentos, para implementar os
objetivos e diretrizes da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), Lei Federal n°

9.433 de 1997, em atendimento aos seus fundamentos e principios.

No contexto do estabelecimento de diretrizes para a elaboracdo de Planos de
Recursos Hidricos de Bacias Hidrograficas, a Resolucdo n° 145 de 2012, do Conselho
Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), dispde que considera como necessaria a articulagao
para harmonizagdao do Plano da Bacia Hidrografica com outros planos e estudos. Nesta
articulacdo, além da harmonizagdo com os Planos Nacional, Estadual e¢ de Bacias
Hidrograficas, devem considerar também os planos, programas, projetos e estudos existentes

relacionados a gestdo ambiental, aos setores usudrios, ao desenvolvimento regional, ao uso do
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solo, a gestdo dos sistemas estuarinos e zonas costeiras, incidentes na area de abrangéncia das

respectivas bacias hidrograficas.

Referente ao contetido dos Planos de Bacias Hidrograficas, a Resolugdo CNRH n°
145 de 2012, considera que, face aos fundamentos legais expressos na mencionada Lei
Federal n° 9.433 de 1997, os Planos de Recursos Hidricos deverdo ter um conteido que
fundamente e oriente a implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e o
Gerenciamento de Recursos Hidricos, tomando-se a bacia hidrografica como unidade de
planejamento e estudo. Nestes casos, os Planos de Recursos Hidricos de Bacias Hidrograficas
devem ser elaborados a partir dos dados secundarios disponiveis, podendo ser utilizados

dados primarios.

Conforme estabelecido em Termo de Referéncia especifico, os Planos de Recursos
Hidricos de Bacias Hidrograficas devem ser constituidos pelas etapas de diagndsticos,
prognosticos e plano de agdes, contemplando os recursos hidricos superficiais e subterrdneos
e estabelecendo metas e acdes para seu alcance, em consondncia com o que estabelece o
artigo 7° da Lei Federal n® 9.433 de 1997. A obrigacdo de considerar os recursos hidricos
superficiais e subterraneos no Plano de Recursos Hidricos ndo esta prevista na Lei das Aguas,
mas consta do seu regulamento, a Resolugdo CNRH n° 145 de 2012, no artigo 10. Essa
compreensdo expande o contetido do Plano, que passa a tratar de forma integrada as adguas

superficiais e subterraneas.

No que concerne aos objetivos especificos para o planejamento de bacias
hidrograficas, ¢ estabelecido que o diagnostico da situagdo atual dos recursos hidricos inclui,
dentre outros aspectos, a caracterizacdo da bacia hidrografica considerando aspectos fisicos e
bioticos; a identificacdo de areas sujeitas a restricdo de uso com vistas a protecao dos recursos
hidricos; identificacdo de politicas, planos, programas e projetos setoriais que interfiram nos
recursos hidricos. A etapa de prognostico se refere a proposi¢do de cendrios futuros,
compativeis com o horizonte de planejamento. O plano de a¢des visa a mitigar, minimizar e
se antecipar aos problemas relacionados aos recursos hidricos superficiais e subterraneos, de
forma a promover os usos multiplos e a gestdo integrada, devendo compreender, dentre
outros, recomendacdes para os setores usudrios, governamental e sociedade civil (BRASIL,

2012).

Neste sentido, a Resolugdo CNRH n° 15 de 2001, estabelece que devem ser
incorporadas medidas que assegurem a promoc¢do da gestdo integrada das dguas superficiais,

subterraneas ¢ metedricas, para a implementacdo dos instrumentos da Politica Nacional de
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Recursos Hidricos (PNRH). E os Planos de Recursos Hidricos sdo responsaveis por incentivar
a adogdo de praticas que resultem no aumento das disponibilidades hidricas das respectivas
bacias hidrograficas, onde essas praticas forem viaveis. No que diz respeito aos instrumentos
da PNRH, devem ser observadas as seguintes diretrizes:
I - Nos Planos de Recursos Hidricos deverdao constar, no minimo, os dados e
informagdes necessarios ao gerenciamento integrado das daguas, em
atendimento ao art. 7° da Lei n°® 9.433 de 1997; II - O enquadramento dos
corpos de agua subterranea em classes dar-se-a segundo as caracteristicas
hidrogeoldgicas dos aquiferos e os seus respectivos usos preponderantes, a
serem especificamente definidos; III - Nas outorgas de direito de uso de
4guas subterraneas deverdo ser considerados critérios que assegurem a gestao
integrada das aguas, visando evitar o comprometimento qualitativo e
quantitativo dos aquiferos e dos corpos de 4gua superficiais a eles
interligados; IV - A cobranga pelo uso dos recursos hidricos subterraneos
deverd obedecer a critérios estabelecidos em legislagdo especifica; V - Os
Sistemas de Informag6es de Recursos Hidricos no ambito federal, estadual e
do Distrito Federal deverdo conter, organizar e disponibilizar os dados e
informagdes necessarios ao gerenciamento integrado das aguas (BRASIL,
2001, art. 3°).
A Resolucdo CNRH n° 202 de 2018, resultado dos avancos na Resolu¢io CNRH n°
15, de 11 de janeiro de 2001, onde estabelece diretrizes para a gestdo integrada de recursos
hidricos superficiais e subterraneos, dispde que essa gestdo integrada de recursos hidricos
deve contemplar também avalia¢des hidrologicas integradas, mediante as seguintes diretrizes:
I - delimitacdo das areas de recarga e de contribuicdo dos aquiferos para os rios diretamente
conectados; II - estimativa da contribui¢do dos aquiferos para a vazdo de base dos rios; III -
estimativa da recarga e as reservas explotdveis e renovaveis, IV - estimativa da
disponibilidade hidrica integrada subterranea e superficial para os diversos usos, considerando
os incisos anteriores; € V - as redes de monitoramento hidrometeoroldgica e hidrogeoldgica
necessarias. Neste aspecto, para a gestdo integrada de recursos hidricos superficiais e
subterraneos, as autoridades outorgantes devem se articular entre si, conforme o caso, para a

elaboracdo de atos administrativos proprios com vistas a defini¢do de diretrizes e critérios

comuns.

A Resolugdo n° 15 de 2001, do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH),
considerando, dentre outros, que os municipios tém competéncia especifica para o

disciplinamento do uso e ocupagdo do solo, considera como necessdria a criacdo de
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mecanismos de estimulos a prote¢ao das areas de recarga dos aquiferos e a adogao de praticas
de reuso e de recarga artificial, com vistas ao aumento das disponibilidades hidricas e da
qualidade da 4gua. Neste sentido, os Sistemas Nacional, Estaduais e do Distrito Federal de
Gerenciamento de Recursos Hidricos devem orientar os municipios no que diz respeito as
diretrizes para promog¢ao da gestdo integrada das dguas em seus territorios, em consonancia
com os planos de recursos hidricos. Pois, a exploragdao das dguas pode implicar reducao da
capacidade de armazenamento dos aquiferos, redugdo dos volumes disponiveis nos corpos de

agua superficiais e modificagdo dos fluxos naturais nos aquiferos.

Neste contexto, pode-se observar que as bases normativas estabelecem como
necessaria a criacao de areas de restrigdo de uso como requisito adequado de prote¢dao dos
recursos hidricos de um territorio, que visa a implementacao dos instrumentos de gestao das
aguas, em consonancia com os Planos de Recursos Hidricos de Bacias Hidrograficas. A
identificacdo e delimitagdo das areas de recarga de aquiferos, desta forma, ¢ mencionada
como uma medida protetiva para o aumento das disponibilidades hidricas e da qualidade das
aguas, e que adicionalmente deve contribuir para a promogao da gestdo integrada das aguas
superficiais e subterraneas. E considerando que os municipios t€ém competéncia especifica
para o disciplinamento do uso e ocupag¢do do solo, como promotores, orientadores e
administradores do desenvolvimento socioecondomico em nivel local (considerando que a
producao do espago urbano modifica sensivelmente as caracteristicas da bacia hidrografica),
significativamente desempenham um papel importante na busca da gestdo integrada dos

recursos hidricos.

Nessa linha, a Resolugdo CNRH n°® 22 de 2002 dispde que os Planos de Recursos
Hidricos devem considerar os usos multiplos das aguas subterraneas, as peculiaridades de
funcdo do aquifero e os aspectos de qualidade e quantidade para a promoc¢do do
desenvolvimento social ¢ ambientalmente sustentavel. Além disso, a citada norma determina
que os Planos de Recursos Hidricos devem promover a caracteriza¢ao dos aquiferos e definir
as inter-relagdes de cada um deles com os demais corpos hidricos superficiais e subterraneos e

com o0 meio ambiente, visando a gestdo sist€mica, integrada e participativa das aguas.

A Resolucado CNRH n° 22 de 2002 impde ainda que as acgdes potencialmente
impactantes nas aguas subterraneas, bem como as acdes de protecdo e mitigacdo a serem
empreendidas devem ser diagnosticadas e previstas nos Planos de Recursos Hidricos,
incluindo-se medidas emergenciais a serem adotadas em casos de contaminagdo e poluicao

acidental. Os Planos de Recursos Hidricos devem também explicitar as medidas de
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prevencgdo, protecdo, conservacdo e recuperacdo dos aquiferos com vistas a garantir os
multiplos usos e a manutengdo de suas fungdes ambientais. Estabelecendo que a criagdo de

areas de uso restritivo pode ser adotada como medida de alcance dos objetivos propostos.

No que se refere ao diagnostico da situagao atual dos recursos hidricos, mencionado
no artigo 7°, inciso I da Lei Federal n® 9.433 de 1997, a Resolu¢do CNRH n° 145 de 2012, no
artigo 11, prevé o desenvolvimento das seguintes tematicas em seus incisos:

I — caracterizagdo da bacia hidrografica considerando aspectos fisicos,
bidticos, socioecondmicos, politicos e culturais. II — caracterizacdo da
infraestrutura hidrica; III — avaliacdio do sancamento ambiental;, IV -
avaliacdo quantitativa e qualitativa das aguas superficiais e subterraneas; V -
avaliacdo do quadro atual dos usos da agua e das demandas hidricas
associadas; VI — balanco entre as disponibilidades ¢ demandas hidricas
avaliadas; VII — caracterizacdo e avaliagdo da rede de monitoramento quali-
quantitativa dos recursos hidricos; VIII - identificacdo de areas sujeitas a
restricdo de uso com vistas a protecdo dos recursos hidricos; IX — avaliagdo
do quadro institucional e legal da gestdo de recursos hidricos, estiagio de
implementagdo da politica de recursos hidricos, especialmente dos
instrumentos de gestdo; X - identificagdo de politicas, planos, programas e
projetos setoriais que interfiram nos recursos hidricos; XI — caracterizacdo de
atores relevantes para a gestdo dos recursos hidricos e dos conflitos
identificados (BRASIL, 2012, art. 11).

Na Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), como ja observado, mencionam-
se “propostas” para a criagao de areas sujeitas a restricdo de uso, com vista a prote¢ao dos
recursos hidricos. Na Resolu¢do CNRH n° 145 de 2012, esse tema passou a constar como
“identificacdo” dessas areas, na etapa do diagnostico. Conforme artigo 13 desta Resolucdo, a
expressao “recomendagdes para os setores usuarios, governamental e sociedade civil” (Inciso

VIII) representa um grande leque de possibilidades, incluido, temas especificos citados nos

artigo 7° da Lei Federal n® 9.433 de 1997, como: cria¢do de areas de uso restritivo.

Com base no interesse local e na competéncia para estabelecer o ordenamento
territorial, o0 municipio ¢ o grande responsavel por editar o plano diretor e as leis de uso e
ocupagdo do solo, que sao fundamentais para a prote¢do das aguas. Os municipios também
possuem competéncia suplementar, isto €, diante da auséncia de normas federais e estaduais,
podem suprir essas lacunas, desde que seja necessario para atender o interesse local. A

qualidade e quantidade das aguas depende da protecdo dos ecossistemas e de politicas
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territoriais que promovam usos conformes com a vulnerabilidade da bacia hidrografica

(MENDES; BRANCO, 2011 apud AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2019).

A implementacdo dos Planos de Recursos Hidricos, em especial para Bacias
Hidrograficas, todavia, ndo se limita a orgdos e entidades do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos, na medida em que as a¢des propostas podem encontrar-
se na esfera das competéncias de outros setores, como, por exemplo, o planejamento de uso
do solo, o meio ambiente, o saneamento basico, e outros. Dessa forma, a implementacao das

acdes propostas exige uma articulacdo intersetorial baseada na governanca.

A Resolugdo CNRH n° 32 de 2003, considerando a importancia de se estabelecer uma
base organizacional que contemple bacias hidrograficas como unidade do gerenciamento de
recursos hidricos, instituiu a Divisdo Hidrografica Nacional, em regides hidrograficas, com
vistas a orientar o planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos.

Neste contexto, o proximo Capitulo, tem como objetivo apresentar um estudo de caso
que representa uma proposta para a criagdo de areas sujeitas a restri¢do de uso, com vistas a
protecdo dos recursos hidricos, conforme preconizado na Politica Nacional de Recursos
Hidricos, por meio dos Planos de Recursos Hidricos de Bacias Hidrograficas. Desta forma, a
proposi¢ao ¢ por meio de um zoneamento ambiental de ambito local, no qual sao abordados
aspectos hidrogeoldgicos, geologicos, geomorfologicos, pedologicos, hidrograficos e
antropicos, visando a identificagdo de areas de uso restritivo, ou areas de recarga de aquiferos
por unidades hidrogréficas existentes no territério municipal. E importante ressaltar que na
proposi¢ao do zoneamento ambiental ou criagao de areas de restrigdo de uso, optou-se por
trabalhar critérios entendidos como bdasicos (minimos) para iniciar a discussdo sobre aspectos
ambientais ligados aos meios fisico e bioldgico (naturais e antropicos), sem avancar na

insercao dos aspectos sociais, econdomicos € culturais do planejamento.
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CAPITULO 3. ESTUDO DE CASO

3.1 Analise da Paisagem e o Uso das Geotecnologias

Um tema importante ao zoneamento ambiental, que complementa e subsidia o
processo de planejamento integrado das dguas e uso do solo, ¢ o estudo da paisagem, pois
auxilia na definicdo da realidade ambiental. A paisagem tem sido objeto de amparo no
planejamento territorial, visando o seu reconhecimento e ordenamento, em prol da valorizagao
e prote¢do dos recursos hidricos. O reconhecimento das conexdes hidrologicas e ambientais,
considerando a organizagdo espacial dos padrdes urbanos e da paisagem, tem sido visto como
essencial para garantir a sustentabilidade ambiental (RUFINO et al.,, 2009; SERRAO-
NEUMANN et al., 2017).

A paisagem ¢ definida como transtemporalidade, ou seja, varios tempos convivendo,
juntos, num mesmo espago, uma vez que ela é “a heranca de um longo periodo de evolugdo
natural e de muitas geragdes de esforco humano”. Neste sentido, o estudo de cenarios da
paisagem envolve o reconhecimento e analise das mudangas, buscando significagcdes e
reflexdes diante de determinadas a¢des humanas perante a natureza, no intuito de detectar as
forcas que podem alterar a trajetoria de evolucdao da paisagem e concentrar os esfor¢os nos
pontos criticos que afetam essa trajetoria numa acao preventiva (BATISTA et al., 2009).

Quanto a fazer uma projecdo, Freitas Filho (2001 apud Oliveira e Souza, 2012)
menciona trés tipos de cenarios futuros: o cendrio tendencial (onde chegaremos?) refere-se ao
que tende a acontecer, apresenta a evolucdo futura com base em proje¢des de tendéncias
historicas, dando no¢do de continuidade; o cendrio exploratorio (onde poderemos chegar?)
refere-se ao que pode acontecer, o futuro tem possibilidades alternativas de evolugdo dada
pela conjugacdo de forgas do presente e do passado; e o cenario normativo (onde queremos
chegar?) diz respeito ao que deve acontecer segundo os valores dos envolvidos com a
constru¢do do cendrio, apresenta aspectos desejaveis. Neste sentido, Oliveira e Souza (2012)

destacam que:
Em se tratando de uma abordagem direcionada a avaliagdo ambiental, os
estudos baseados em cendrios prospectivos devem oferecer um quadro
fundamental da inter-relag@o entre fatores e processos dindmicos atuantes na
paisagem proporcionando, a partir da analise dos componentes estruturais e
fatores condicionantes das mudangas, o estabelecimento de premissas ¢ um
caminho concreto de decisdes voltadas ao melhor planejamento e gestdo dos

ambientes estudados (OLIVEIRA; SOUZA, 2012, p. 176).
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Bertrand (2004), conforme destacado por Rosa e Ferreira (2018), menciona um
esboco metodoldgico de analise da paisagem, onde considera o termo geossistema como uma
categoria espacial, cuja estrutura e dindmica correspondem a integracdo do potencial
ecologico (clima, hidrologia, geoldgico, geomorfologia), exploracdo biologica (vegetagdo,
solo, fauna) e acdo antropica. O auge ¢ alcancado quando ha equilibrio entre o potencial
ecoldgico e a exploracdo biologica. Para andlises integradas, a aplicacdo desta alternativa
metodoldgica tem se mostrado viavel, aliando a isso, os aspectos dindmicos e evolutivos da
paisagem (CAVALCANTI, 2013 apud ROSA; FERREIRA, 2018).

Nesta abordagem, componentes ambientais como as rochas, o relevo, os solos, a
agua, a vegetagao e o clima, sao compreendidos pelo conjunto, mediante o reconhecimento de
suas interfaces e de suas relagdes com o meio. Nesta concepgdo a agua ¢ gerida levando em
consideragdo sua estreita inter-relagdes com outros componentes do meio € com a agdo
antropica que altera as condi¢cdes de funcionamento dos sistemas naturais, desta forma, a
articulacdo ou superposicdo desses entendimentos se constitui em contribuicdo para o
planejamento integrado (CARVALHO, 2014).

Deste modo, para as acdes referentes integracdo da dimensdo dos recursos hidricos
no planejamento urbano serem eficientes e viavel, precisam de ferramentas apropriadas, como
sistemas integrados de informac¢do de ambientes urbanos e processos ambientais para a
criagdo de gestio de cenarios. E possivel o estudo integrado das variaveis ambientais através
da caracterizagdo fisico-ambiental e da dindmica espacial de uso da terra de uma regido, dados
de natureza secundaria georreferenciados, como as imagens de satélite e o uso das técnicas do
sensoriamento remoto € do geoprocessamento, que permitem uma analise integrada do meio
fisico e oferecem subsidios para o diagnostico e o planejamento territorial (RUFINO et al.,
2009; ALMEIDA et al., 2013).

O uso das geotecnologias, como os sistemas de informagdes geograficas (SIG) e o
sensoriamento remoto (SR), tem sido a ferramenta adequada na identificagdo e resolugao de
conflitos em recursos hidricos, pois a sistematizacdo das informacgdes territoriais auxilia no
planejamento aumentando a eficiéncia na gestdo do territério, bem como, no apoio as agdes
relativas aos zoneamentos e planos diretores.

Um Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) ¢ definido como um conjunto de
ferramentas numa estrutura funcional especializada para a entrada de dados, manuseio,
transformagdo, visualizagdo, combinagdo, consultas, andlises, modelagem e saida de
informagdes, Valeriano (2002 apud Oliveira et al., 2016) e, usado em diversas e inumeras

areas como variaveis e fungdes. Neste sentido, Scotton e Oliveira (2007) acrescentam que 0s



56

sistemas de informagdes geograficas sdo ferramentas indispensaveis para os planejadores e
gestores territoriais que podem ser empregados nos mais variados objetivos, a partir da
geracdo de mapas base até a concepcao de cartas tematicas especificas, auxiliando na tomada
de decisoes para o planejamento.

Neste contexto, o Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) destaca-se como uma
das principais ferramentas do geoprocessamento, pois permite a obtencdo qualitativa e
quantitativa de dados computacionais geograficos, utilizando técnicas matematicas e
computacionais para o tratamento de informacdes geograficas, bem como, a realiza¢do de
analises complexas ao integrar dados de diversas fontes, e ao criar bancos de dados
georreferenciados que possibilita a gestdo dos recursos e aplicagao de técnicas otimizadas.
Sendo assim, o SIG constitui-se como ferramenta para analise espacial de fendmenos e banco
de dados geograficos, fornecendo suporte para o zoneamento de areas de forma mais
adequada e eficiente (CAVALLARI et al. 2007).

A defini¢cdo de sensoriamento remoto, por Novo (2010, apud Oliveira et al., 2016), se
refere “a aquisicdo de informacdes sobre objetos a partir de detec¢do e mensuragdo de
mudancas que se impdem ao campo eletromagnético”. Meneses e Almeida (2012), o descreve
como uma ciéncia que visa o desenvolvimento da obten¢do de imagens da superficie terrestre
por meio da deteccdo e medi¢do quantitativa das respostas das interacdes da radiacao
eletromagnética com os materiais terrestres. Desta forma, as técnicas de sensoriamento
remoto sdo capazes de subsidiar agdes voltadas para o planejamento territorial, oferecendo
beneficios no uso e ocupacdo do solo e no mapeamento das mudangas (SCOTTON;
OLIVEIRA, 2007).

As informagdes geradas do meio fisico, levando em consideragdo a declividade, solos
e uso das terras, permitem conhecer as caracteristicas e as condi¢cdes das areas, fornecendo
subsidios para atividades de andlise ambiental e planejamento conservacionista. Através do
mapeamento do uso do solo e cobertura vegetal em uma dada regido, utilizando-se técnicas de
geoprocessamento e sensoriamento remoto, pode-se compreender as transformagdes ocorridas
no ambiente com o aumento das atividades antrdpicas, constituindo-se em importante
instrumento de apoio aos estudos de tomadas de decisdo (ABDALA et al., 2011).

Neste aspecto, Fernandes et al. (2015) salientam que os mapas constituem-se
elementos importantes a serem considerados no planejamento territorial, bem como, na
elaboragdo de um zoneamento ambiental de Planos Diretores de Cidades. E necessério a
padronizagdo com utilizagcdo de técnicas cartograficas no processo de elaboracdo de mapas

tematicos. Estes precisam ser bem elaborados considerando os elementos necessarios para
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facilitar a leitura da realidade, pois ajudam a visualizar as informagdes e a localiza-las no
espaco.

Cruz (2013), complementa que € crescente a preocupacdo em estabelecer um padrdo
para subsidiar os planos diretores referente aos seus mapas temadticos. Existe falta de
padronizagdo para auxiliar na elaboragdo dos planos diretores por parte dos gestores,
especialmente quanto a representacao espacial dos dados que serdo analisados para auxiliar na
tomada de decisdo. Indicar as categorias e feigdes minimas necessarias para compor 0s mapas
tematicos, assim como estabelecer uma proposta visando a padronizag¢do das representagdes
cartograficas dos planos diretores municipais, demonstra que as técnicas de cartografia
tematica quando utilizadas adequadamente sdo de fundamental importancia no auxilio da
andlise, integracdo e interpretacdo dos mapas, pois fornecem elementos que auxiliam em

adequado planejamento e gestdo do territorio.

3.2 Aquifero, Area de Recarga e Analise Multicritério

As aguas que infiltram no solo formam os reservatérios de aguas subterraneas ou
aquiferos. Nos termos do artigo 1° da Resolugdo n° 15 de 2001 do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (CNRH) s3o consideradas aguas subterraneas “as aguas que ocorrem
natural ou artificialmente no subsolo” (Inciso I); aquifero “corpo hidrogeoldgico com
capacidade de acumular e transmitir dgua através dos seus poros, fissuras ou espacos
resultantes da dissolugdo e carreamento de materiais rochosos” (Inciso III): corpo hidrico
subterraneo “volume de agua armazenado no subsolo” (Inciso IV).

A 4gua € um recurso renovavel, devido ao ciclo hidroldgico interminavel pela qual
passa. Denomina-se ciclo hidrolégico o processo natural de evaporacdo, condensacio,
precipitagdo, deteng¢do e escoamento superficial, infiltracdo, percolacdo da dgua no solo e nos
aquiferos, escoamentos fluviais e interagdes entre esses componentes. Nestes variados
processos, resumidamente, as adguas evaporam-se formando as nuvens, precipitam-se sob a
forma de chuvas, granizo, orvalho ou neve, infiltram-se no solo e abastece os aquiferos,
enquanto outra parte escoa para os rios, lagos e mares, onde recomegca o ciclo (AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS, 2018).

As regides do subsolo, onde se encontra a 4dgua precipitada que infiltra e percola
através do solo, sdo: a zona ndo saturada, de aeracdo ou vadosa, situada entre a superficie
fredtica e a superficie do terreno e caracterizada pela regido do subsolo em que os espagos

vazios ou poros contém ar, vapor d’agua e dgua; a zona saturada, situada abaixo da superficie
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freatica e onde todos os espacos vazios entre as particulas de solo estdo completamente
preenchidos por agua. Desta forma, a agua infiltrada no solo pode continuar a fluir
lateralmente na zona ndo saturada e alcangar os leitos dos cursos d’agua ou pode percolar até
o nivel freatico constituindo a recarga, ou recursos renovaveis dos aquiferos (FEITOSA et al.,
2008).

Na literatura os aquiferos podem ser classificados quanto a formagdo litologica e
quanto ao grau de confinamento. Em rela¢do a formagdo rochosa dos aquiferos, podem ser

classificados da seguinte maneira:
Aquiferos porosos: ocorréncia de porosidade primaria, encontrada nas rochas
sedimentares, os espagos vazios ou poros encontrados neste tipo de rocha sdo
por onde as aguas circulam; aquiferos fissurais: ocorréncia de porosidade
secunddria, encontrada nas rochas cristalinas (igneas e metamorficas), sdo
entre as fraturas e fissuras que ocorrem a circulagdo das aguas; aquiferos
carsticos: resultado da dissolugdo de rochas carbonaticas ou calcarias, onde a
agua ¢ armazenada em grandes cavidades, sendo a porosidade do tipo

secundaria (FEITOSA et al., 2008).

Quanto ao grau de confinamento, os aquiferos sdo classificados de acordo com as

regides em que se encontram:
Aquiferos ndo confinados ou livres: a primeira camada porosa e permeavel
do perfil geologico, onde as 4guas da sua zona saturada estdo sob condi¢des
de pressdo atmosférica normal, isto ¢ livre; aquiferos confinados: a camada
aquifera que esta encerrada entre duas outras relativamente impermeaveis,
sendo a pressdo superior a atmosférica; aquifero semi-confinado: tipos
intermediarios, onde as camadas confinantes e/ou substratos sdo pouco

espessos, descontinuos e/ou permeaveis (REBOUCAS et al., 2006).

Os aquiferos possuem ainda dois tipos de reservagdo de agua: a reserva reguladora ou
ativa e a reserva permanente. A reserva reguladora corresponde ao volume de realimentacao
anual ou estacional, ou seja, ao volume de agua da zona de flutuagdo (anual ou sazonal) no
nivel de saturagdo. A reserva permanente ¢ o volume de dgua da parte do aquifero situada
abaixo da zona de flutuacdo anual ou estacional. Assim, enquanto as reservas reguladoras
indicam suas condi¢des de recarga, as reservas permanentes ddo uma ideia da grandeza do
volume da agua armazenada no aquifero (COLLISCHONN; KIRCHHEIM, 2006).

A zona de recarga ¢ o trecho da bacia hidrografica em que a dgua da chuva que

infiltra no solo, recarrega o aquifero (BRASIL, 2018, art. 2°). Ou seja, o local onde ocorre o
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escoamento de dgua da chuva nos aquiferos. A outra parte do escoamento da dgua é chamado
de zona de descarga. Desta forma, a recarga de um aquifero consiste no processo de
reabastecimento pela infiltragdo da dgua das chuvas no solo ou na rocha, sendo assim

subdivido:

Zona de recarga direta: é quando as aguas da chuva penetram por meio da
infiltracdo pelos poros e fendas; zona de recarga indireta: ¢ quando ocorre o
reabastecimento do aquifero que se da a partir da drenagem (filtragdo
vertical) superficial das dguas e do fluxo subterraneo indireto; zona de
descarga: sdo aguas dos aquiferos que vao se desbocar nos rios ou nos pogos
artesianos (REBOUCAS et al., 2002).

No processo de recarga dos aquiferos, destaca que a intensidade da recarga depende
principalmente de questdes como clima, vegetacdo, relevo, drenagem, solo e geologia da
regido. O conjunto desses aspectos favordveis proporcionam melhores condi¢des de
infiltracdo. Por exemplo, regides com cobertura vegetal, providas de solos porosos e
permeaveis situados em areas de baixa declividade proporcionam maiores indices de
infiltragdo do que em um cendrio oposto. Por fim, ressalta-se que as areas de recarga de
aquiferos sdo essenciais para manutencao dos aspectos quantitativos e qualitativos das aguas
subterraneas, constituindo-se de zonas de extrema importdncia na protecdo deste recurso
hidrico (CAPUCCI et al., 2001; REBOUCAS et al., 2002).

Em termos de protecdo de aquiferos, o Conselho Nacional de Recursos Hidricos, no
ambito da Resolucdao n°15 de 2001, considera como necessaria a criacdo de mecanismos de
estimulos a protecdo das areas de recarga dos aquiferos, com vistas ao aumento das
disponibilidades hidricas e da qualidade da 4gua. Considerando que os aquiferos podem
apresentar zonas de descarga e de recarga pertencentes a uma ou mais bacias hidrograficas
sobrejacentes € que as aguas superficiais, subterraneas e meteoricas sdo partes integrantes e
indissocidveis do ciclo hidrolégico. Neste contexto, também prioriza a importancia de ndo sé
preservar o aquifero, mas preservar os ecossistemas da regido que interagem com as aguas
subterraneas (BRASIL, 2001).

Neste aspecto, a determinagdo das potencialidades hidricas de uma regido pode ser
realizada por meio da andlise integrada do ambiente, na associacdo do conjunto de fatores do
meio fisico e antrépico (clima, vegetacao, relevo, drenagem, geologia e uso do solo),
abordando a regido como um sistema composto por multiplas varidveis que se inter-
relacionam entre si e com outros sistemas. Dentre as varias metodologias existentes, a analise
multicritério por meio do Processo Analitico Hierarquico (PAH), tem sido identificado como

ferramenta util de avaliacdo das potencialidades hidricas de um territorio.
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O Processo Analitico Hierarquico (PAH), do inglés Analytical Hierarchy Process
(AHP), ¢ um método introduzido por SAATY (1980) e consiste em uma estrutura logica de
andlise e integracdo, que permite a utilizacdo de dados qualitativos e/ou quantitativos
mensuraveis, sendo estes tangiveis ou intangiveis, na analise de critérios. Neste procedimento,
os diferentes fatores sdo comparados com critério de importancia e atribuidos pesos ao
relacionamento entre estes fatores, conforme uma escala de pesos pré-definida. Desta forma, ¢
possivel criar uma estruturagdo com multicritérios em niveis hierarquicos, onde expressa a
intensidade com que um fator predomina sobre outro, muito utilizado para auxiliar os
processos de tomada de decisdo considerando os mais diversos fins (SILVA; NUNES, 2009).

Segundo SAATY (1990), este método permite a identificagdo de prioridades e a
melhor alternativa dentre as opgdes possiveis, considerando aspectos qualitativos e
quantitativos, além de reduzir comparagdes complexas a comparagdo par a par, mais simples.
Logo, com o Processo Analitico Hierarquico (PAH) ¢é possivel criar uma estruturagao
multicritério em niveis hierarquicos, onde ¢ avaliada a importancia relativa dos critérios
escolhidos entre eles. Como resultado, o PAH proporciona uma ordem ou pesos, das
alternativas mais influentes no processo (SILVA; NUNES, 2009).

Existem varios trabalhos referentes a determinagdo das potencialidades hidricas de
uma regido que vem se tornando cada vez mais notaveis.

Podemos citar Barreto, Monsores e Pimentel (2001), Ribeiro, Rocha e Garcia (2011),
Bhunia, Chatterjee e Pal (2014), Pereira, Gongalves ¢ Vieira (2018) que em seus trabalhos,
avaliaram o potencial hidrogeoldgico de uma determinada regido para identificar potenciais
zonas de aguas subterraneas utilizando o método do Processo Analitico Hierarquico (PAH) e
os Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) e o Sensoriamento Remoto (SR). O Processo
Analitico Hierarquico (PAH) foi aplicado para atribui¢do de pesos e ponderagdo de varidveis
selecionadas, tais como: elevacdo, declividade, densidade de drenagem, uso e ocupacdo do
solo, litologia, densidade de lineamentos e precipitacdao. Para tanto, foram levantados dados e
informagdes de fatores fisicos naturais que contribuissem para o processo de infiltragdo da
agua no solo. A abordagem integrada do sistema de informacdes geograficas e das técnicas do
sensoriamento remoto por meio da aplicacdo da analise multicritério do Processo Analitico
Hierarquico (PAH) apresentaram resultados satisfatorios na identificacdo de zonas potenciais

de 4guas subterraneas nas areas estudadas.
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3.3 Procedimentos Metodoldgicos

Para a consecu¢do desta pesquisa, na fase planejamento foram realizados
levantamentos bibliograficos e cartograficos, pesquisa de campo direta e indireta, consultas de
ferramentas e metodologias de analises referentes a tematica gestdo integrada dos recursos
hidricos no planejamento urbano para inser¢ao do zoneamento ambiental como mecanismo de
interface. Desta forma, inicialmente, como primeiro objetivo especifico, foi realizada uma
discussdo evidenciando a importancia da relagdo entre a gestdo de recursos hidricos e a gestao
de uso do solo para o planejamento territorial, como medida necessaria para protecdo das
aguas, partindo do principio de que esta (protecao) pode ser intermediada pelos municipios
por meio de um zoneamento ambiental previsto em seus planos diretores. E destacados os
instrumentos de planejamentos e regulatdrios no ambito das politicas das dguas e urbana que
promovem a gestao integrada dos recursos hidricos.

Em seguida, com base em referéncias que descrevem a necessidade de um enfoque
integrado do planejamento, o segundo objetivo especifico foi pautado numa breve discussio
sobre 0 zoneamento ambiental como instrumento sistémico de gestdo integrada que mantém
interface entre o planejamento das aguas e uso do solo. Desta forma este instrumento foi
identificado como capaz de complementar os Planos de Recursos Hidricos, pois se constitui
em uma ferramenta de gestdo de bacias hidrograficas, que orienta o processo de ocupagdo e
transformagdo do territério de acordo com a capacidade de suporte do meio natural,
possibilitando a identificacdo de areas de restricdo de uso para a prote¢do das dguas e aumento
da sustentabilidade dos sistemas urbanos.

Como terceiro objetivo especifico, foram abordadas as tematicas analise da paisagem,
aquiferos e areas de recarga, visando a identificacdo das varidveis fisico-geograficas
necessarias para elaboragdo de um zoneamento com foco na delimitagdo das areas de
potencialidades hidricas. Desta forma, componentes ambientais como rochas, relevo, solos,
agua e vegetacdo sdo compreendidos pelo conjunto e mediante o reconhecimento de suas
interfaces com o meio. De acordo com Rosa e Ferreira (2018), demonstram ser as variaveis
mais representativas nos processos de funcionamento da paisagem. E segundo Pereira,
Gongalves e Vieira (2018), estas variaveis sdo indispensaveis no processo de avaliacdo do
potencial hidrogeoldgico para identificar zonas de ocorréncia de dguas subterraneas.

Num segundo momento deste trabalho, conforme quarto objetivo especifico definido,
¢ voltado para um estudo de caso. Assim sendo, esta etapa do estudo esta sendo abordada nos

itens seguintes e tem por finalidade identificar areas de potencial recarga de aquiferos ou
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zonas de potenciais aguas subterraneas visando subsidiar a proposi¢do do zoneamento
ambiental de um territorio. Desta forma, ¢ utilizada como abordagem metodoldgica a analise
multicritério do Processo Analitico Hierarquico (PAH) para ponderacdo das variaveis fisico-
geograficas, aliado aos Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) e Sensoriamento Remoto
(SR) para elaboragdo e integracdo dos mapas tematicos.

Para atingir o pentltimo objetivo especifico, os resultados do mapeamento das areas
de recarga de aquiferos sdo entdo apresentados mediante a classificacdo do territorio por
unidade hidrografica (bacia e sub-bacia hidrografica) e comparados com os zoneamentos
existentes no territorio, os zoneamentos estadual e municipal. E, por fim, no Gltimo objetivo
especifico sdo elaborados cenarios ambientais para a proposicao de um zoneamento ambiental
das areas de potencialidades hidricas, conforme descricdo da paisagem do mapeamento das
areas de recarga de aquiferos, assim classificadas: muito alto, alto, moderado, baixo e muito
baixo.

Sendo assim, resumidamente, a pesquisa ¢ desenvolvida em quatro etapas: 1) fase
planejamento, com levantamentos bibliograficos e cartograficos, pesquisa de campo e
consultas de ferramentas e metodologias de analises; 2) fase investigacdo, pautada no
embasamento tedrico dos planos juridicos sobre o enfoque integrado do planejamento das
aguas e uso do solo e, referente a tematica areas de recarga de aquiferos e métodos de
identificacdo; 3) fase validagcdo, por meio de um estudo de caso visando a elaboragdo e
integracdo de mapas tematicos das variaveis fisico-geograficas por meio do Processo
Analitico Hierarquico (PAH) e de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG); 4) fase
implementagdo, propostas para o planejamento do zoneamento ambiental das areas de
potencialidades hidricas.

Visando uma compreensdo da abordagem, segue abaixo um fluxograma com as etapas

mencionadas:
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Figura 1: Fluxograma dos procedimentos metodoloégicos da pesquisa.
Fonte: Autor (2020).

3.3.1 Caracterizacio da Area de Estudo

3.3.1.1 Aspectos gerais

O municipio de Camagari estd localizado na regido nordeste brasileira, na por¢ao
leste do estado da Bahia, estando aproximadamente 40 km da capital estadual, e faz parte da
Regido Metropolitana de Salvador (RMS). Dentre os municipios da RMS, Camagari ¢ o maior
em territorio com area total de 784,658 km?, apresenta uma populagdo de 293.723 habitantes,
segundo estimativa do IBGE (2018), portanto, com densidade demografica de 374,33
hab./km?.

Abriga um polo industrial, denominado de Polo Industrial de Camagari (PIC), com
diversas industrias quimicas e petroquimicas, metalmecanica, automotiva, dentre outros
ramos, como: celulose, borracha, metalurgia do cobre, téxtil, fertilizantes, energia eoélica,
bebidas e servigos, sendo conhecida como "Cidade Industrial". Foi o primeiro complexo
petroquimico planejado do Pais e o maior complexo industrial integrado do Hemisfério Sul,
com mais de 90 empresas instaladas (BAHIA, 2013).

A cidade de Camagari limita-se ao norte com Mata de Sao Joao, ao sul com Lauro de

Freitas, ao sudoeste com Simdes Filho, a oeste com Dias d'Avila e leste com o Oceano
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Atlantico. O municipio ¢ ainda dividido em trés distritos: Sede Camagari, Vila de Abrantes e

Monte Gordo (CAMACARI, 2008). A Figura 2 ilustra a localizagdo da area de estudo.
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Figura 2: Localizacao do municipio de Camagari, Bahia, Brasil.

Fonte: Autor (2020).

Do ponto de vista de planejamento urbano, as bases normativas para a agdo do Poder

Publico Municipal no controle e ordenamento do uso e ocupagdo do solo sdo a Lei Municipal

n° 866 de 2008 do Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano (PDDU) e a Lei Complementar

n° 913 de 2008 do Cddigo Urbanistico e Ambiental. Nestas Leis estd fundamentado que, para

o adequado ordenamento territorial, ¢ necessario o manejo dos recursos naturais, visando a

preservacao, conservagao, defesa e recuperacdo do meio ambiente natural e artificial. Para a

protecao e melhoria da qualidade urbanistica e ambiental ¢ necessaria a integragdo e

articulacdo entre os diversos niveis de governo, bem como, adocdo da bacia hidrografica

como unidade fisica de planejamento ambiental.

No zoneamento municipal, as Leis Municipais n° 866 de 2008 e n°® 913 de 2008

estabelecem parametros de uso e ocupagdo do solo, como também dareas de restri¢ao

ambiental, que divide o municipio em macrozoneamento (4reas urbanas e rurais) e

zoneamentos representados por nove zonas: zona central (ZCEN), zona de ocupacdo
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consolidada (ZOCON), zona de expansao prioritaria (ZEP), zona de expansdo de comércio e
servicos (ZECS), zona de transformacao, comércio e servigos (ZTCS), zona de expansao
controlada (ZEC), zona de interesse turistico (ZIT), zona de importincia ambiental e
paisagistica (ZIAP), zona de protegdo e interesse paisagistico (ZPIP).

Na Lei Municipal n® 866 de 2008 ¢ especificado as caracteristicas e diretrizes para
cada zona, que define o tipo de uso e ocupagao como, por exemplo, as zonas que compreende
as areas em processo de consolidagdo, ja urbanizadas e com alguma infraestrutura, as zonas
destinadas prioritariamente a implantacdo de empreendimentos de comércio e servicos, as
zonas que compreende areas ainda n3o ocupadas ou de ocupagdo rarefeita nas quais a
ocupacdo deve se dar de forma controlada, e as zonas que compreende as areas de alta
fragilidade dos ecossistemas, com potencial paisagistico e ambiental a ser preservado ou
recomposto do ponto de vista da fauna e da flora, definidas como zonas de preservacao
integral.

Conforme previsao na Lei Complementar n° 140 de 2011 (Federal), de acordo com a
Resolugdo Cepram n° de 2010, o municipio tem competéncia para o licenciamento ambiental
de forma compartilhada com o 6rgdo estadual, o Instituto do Meio Ambiente e Recursos
Hidricos (INEMA), sendo a Resolu¢ao Cepram n° 4.327 de 2013, o regulamento que dispde
sobre as atividades de impacto local de competéncia dos municipios, definindo tipologia e
porte de empreendimentos e atividades sujeitos ao licenciamento ambiental. Neste sentido, a
andlise de projetos passiveis de licenga ambiental compreende, além de outros requisitos, a
adequagdo quanto ao zoneamento municipal, bem como, ao zoneamento estadual.

Quanto ao uso e ocupagao do solo, sdo identificados como principais problemas no
territorio: ocupacdo de areas de preservacdo (lagoas, rios, matas ciliares, dunas, restingas,
manguezais, preamar); invasdes, ocupagao irregular/clandestina e subnormais; lancamento de
esgotos e residuos solidos nos corpos hidricos, principalmente pela populagdo que reside nas
margens dos cursos d’aguas; exploracao irregular de substancias minerais, incluindo retirada
clandestina de areia nas dunas na faixa litoranea; implantacdo de grandes empreendimentos
(imobiliarios) que tem repercutido em assoreamento de corpos hidricos e; desmatamentos e
queimadas (CAMACARI, 2015).

No ambito do planejamento de recursos hidricos, tem-se a Lei Estadual n® 11.612 de
2009, que dispde sobre a Politica Estadual de Recursos Hidricos e o Sistema Estadual de
Gerenciamento de Recursos Hidricos. Nesta normativa sdo estabelecidos nove instrumentos
de Gestao da Politica Estadual de Recursos Hidricos, dentre os quais, o Plano Estadual de

Recursos Hidricos. Este ¢ definido como um Plano Diretor, de natureza estratégica e
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abrangéncia estadual, que tem como objetivo fundamentar e orientar a implantagdo da Politica
Estadual de Recursos Hidricos e o gerenciamento dos recursos hidricos, promovendo o
desenvolvimento sustentavel. O Plano deve ser elaborado em consonancia com os principios,
os objetivos e as diretrizes da Politica Estadual de Meio Ambiente, com o Plano Estratégico
do Estado, com o Plano Plurianual do Estado da Bahia e com a Divisdo Hidrografica
Estadual, estabelecendo mecanismos de integracao entre as politicas setoriais (SEMA, 2017).

A Divisao Hidrografica Estadual atualmente conta com 25 (vinte e cinco) Regides de
Planejamento e Gestio das Aguas (RPGA), e o municipio de Camagari esta inserido na
Regido de Planejamento e Gestdo das Aguas do Reconcavo Norte e Inhambupe (RPGA XI).
Inicialmente foram instituidas pela Resolugdo CONERH n° 43 de 2009 e alteradas pela
Resolugdo CONERH n° 80 de 2011 e Resolugdo CONERH n° 88 de 2012. Em relagao a
integracdo com a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), conforme a divisdo
hidrografica nacional, as RPGAs do estado se encontram totalmente inseridas em duas
Regides Hidrograficas Nacionais: a do Atlantico Leste e a do Rio Sao Francisco (BRASIL,
2003).

Atualmente, o Plano de Bacia Hidrografica Regido de Planejamento e Gestdo das
Aguas do Reconcavo Norte e Inhambupe (RPGA XI) esta sendo elaborado em conjunto com a
Proposta de Enquadramento dos corpos de agua em classes. A situagdo atual do Plano da
RPGA XI ¢ descrito como: Contrato encerrado, sem finaliza¢do; Plano Ambiental Estratégico

(PAE) em elaboragdo para gerar subsidios a gestdo (SEMA, 2017).

3.3.1.2 Clima

O clima do municipio de Camagari ¢ definido pela classe climatica Af, de acordo
com a classificagdo de Koppen, um tipo de clima tropical, tipicamente quente e umido.
Apresentando um clima megatérmico, caracterizado pela elevada temperatura média do ar,
entre 24 °C e 27 °C, e pela alta pluviosidade, superior a 2000 mm de precipitagao total anual e
precipitagdo média mensal superior a 60 mm em todos os meses do ano (CHEN, 2013;
BAHIA, 2013).

O més mais quente do ano ¢ fevereiro com uma temperatura média de 26.6 °C, e com
uma temperatura média de 22.9 °C, julho ¢ o més com a mais baixa temperatura ao longo do
ano. Acrescenta-se também que no periodo de 1982 a 2012, a diferenca entre a precipitacao
do més mais seco e do més mais chuvoso foi de aproximadamente 200 mm. As temperaturas

médias obtiveram uma variagdo de 3.7 °C durante o ano (CLIMATE-DATA, 2020).
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Em estudos dos ventos ¢ relevante a predominancia de ventos oriundos do quadrante
leste, com ocorréncia mais substancial da dire¢do sudeste (média de 32%). Ainda sdo
significativos ventos de origem leste (23,9%), e outros de menor for¢a que sopram do
Nordeste (10,8%) e do Sul (9,4%). Registram-se ainda ventos a noroeste, que sopram

ocasionalmente durante a ocorréncia de temporais (BAHIA, 2013).

3.3.1.3 Geologia

A érea de estudo encontra-se no contexto bacinal conhecido como Bacia do
Recodncavo. Esta bacia encontra-se inserida no Craton do Sao Francisco, ocupando uma area
de aproximadamente 11.500 km?>. E limitada a norte e a noroeste, pelo alto de Apora; a sul,
pelo sistema de falhas da Barra; a oeste, pela falha de Maragogipe; e, a leste, pelo sistema de
falhas de Salvador (SILVA, et al., 2007 apud CAMACARI, 2015).

A configuragdo da Bacia do Reconcavo é a de um meio graben (f), com falha de
borda a leste e orientagdo geral NE-SW que se desenvolveu sobre o embasamento cristalino
de idade arqueana a paleoproterozdica. Sua constituicdo ¢ essencialmente formada por
pacotes de sedimentos siliciclasticos com depocentro atigindo expessura maxima de 6.500m,
no baixio de Camagari. Na regido de estudo, o embasamento ¢é representado pelo Cinturdo
Bahia Oriental que também ¢ conhecido como Cinturdo Salvador Esplanada (CAMACARI,
2015).

Neste contexto, a regido do municipio de Camagcari, ocorre uma diversidade de
unidades litologicas, a saber: Complexo Salvador-Esplanada, Complexo Rio Real, Formagao
Sao Sebastido, Formag¢ao Marizal, Formagao Sabia, Grupo Barreiras, Grupo Ilhas, Depositos
Aluvionares, Depositos Fluvio-Lagunares e Fluvio-Marinhos e Eodlicos e Depdsitos
Litoraneos e Litoraneos Antigos (IBGE, 2018).

As unidades geoldgicas do Complexo Salvador-Esplanada e do Complexo Rio Real
sdo as litologias registradas mais antigas da regido. Sao da classe rocha metamorfica, sendo
que a rocha do Complexo Salvador-Esplanada ¢ de metamorfismo faceis granulito composta
de kinzigito e ortogranulito, e a rocha do Complexo Rio Real ¢ de metamorfismo faceis
anfibolito composta, predominantemente, por metamafica e ortognaisse. As rochas da
Formacao Sao Sebastido, Formagdo Marizal, Formagao Sabia, Grupo Barreira e Grupo Ilhas
pertencem a classe rocha sedimentar cléstica e ocorre em quase 50 % da regido de Camagari.

Sdo rochas sedimentares formadas pela deposicdo de fragmentos de outras rochas,



68

principalmente quartzo e silicatos, que surgiram por efeito da erosdo (IBGE, 2018; BRANCO,
2015).

As rochas da Formacgao Sdo Sebastido ocupam a maior parte do territdrio, pouco mais
de 30%. Estratigraficamente sobrepde de forma concordante ao Grupo Ilhas e é recoberto pela
Formagio Marizal e Grupo Barreiras em contatos discordantes. E essencialmente constituida
por arenitos grosseiros, amarelo-esverdeados, com formacao de folhelhos e siltitos. Foi fator
preponderante para a escolha da localizacdo do Polo Industrial de Camagari (PIC), pela
disponibilidade de agua subterranea que estd relacionada a sua constituicao hidrogeologica
(IBGE, 2018; BAHIA, 2013).

A Formagdo Marizal ocorre na regido centro-oeste de Camacari, em pouco mais de
9% do territorio, se concentrando em toda a area do Polo Industrial de Camagari (PIC) atual.
Os conglomerados aflorantes na regido foram depositados por tapetes de tracdo, em uma
camada basal altamente concentrada em clastos e uma camada superior turbulenta e menos
viscosa. E composta, predominantemente, por arenito, conglomerado, folhelho, siltito, silexito
(IBGE, 2018; BAHIA, 2013).

A unidade geologica do Grupo Barreiras ocorre em aproximadamente 5% do
territorio, sua génese ¢ predominantemente continental do sistema sedimentar fluvial
entrelacado de barras arenosas. Apresenta-se na porcao nordeste da poligonal do Polo
Industrial de Camagari (PIC), em areas proximas ao reservatorio da barragem de Santa
Helena, em locais de ocorréncia de colinas de cotas mais elevadas. E composta,
predominantemente, por arenito conglomeratico, argilito arenoso (IBGE, 2018; BAHIA,
2013).

O Grupo Ilhas ocorre em pouco mais de 3%, sendo composto, predominantemente,
por arenito, calcilutito, folhelho carbonoso, siltito, marga. A Formagdo Sabid tem ocorréncia
insignificante no territdrio e € composta por arenito, folhelho, siltito (IBGE, 2018).

Os Depositos Aluvionares, Depositos Fluvio-Lagunares e Flivio-Marinhos e Eolicos
e Depositos Litordneos e Litordneos Antigos sdo material superficial que recobrem pouco
mais de 40% do territorio. Ocorrem ao longo da zona litordnea da regido, mais
especificamente dos rios, sobretudo em suas desembocaduras e nas lagoas, sendo do tipo
arenosos, por vezes constituidos de argila, silte e sedimento eolico. Referem-se aos
sedimentos predominantemente quartzosos fridveis e facilmente transportados pelo vento
quando ndo hé cobertura vegetal. O macico de dunas encontrado na regido do litoral de

Camagari ¢ um bom exemplo desse tipo de sedimento (CAMACARI, 2015; IBGE, 2018).
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3.3.1.4 Geomorfologia

A formacao do relevo do municipio de Camagari se da por Planicies de Acumulagao,
Planaltos Costeiros ou Tabuleiros Pré-Litoraneos e Tabuleiros do Reconcavo onde encontra-se
a Bacia Sedimentar do Reconcavo-Tucano majoritariamente ocorrendo na zona industrial e
urbana do distrito Sede, a por¢do sudoeste da regido estudada (CAMACARI, 2015).

As Planicies de Acumulacdo compreendem: as dareas planas resultantes de
acumula¢do marinha e/ou fluvial, sujeitas a inundagdes periddicas, e praias, canais de maré,
restingas, canais fluviais, manguezais, corddes arenosos e deltas; os depdsitos eolicos de
sedimentos, onde o regime de ventos é favoravel e o suprimento sedimentar ¢ relativamente
constante, como sistema de dunas; e as areas resultantes de planos convergentes, arenosa e/ou
argilosa, sujeita ou ndo a inundagdes periddicas, podendo apresentar arreismo e/ou comportar
lagoas fechadas, os chamados planos abaciados localizados na Bacia Sedimentar do
Reconcavo-Tucano. Os modelados de acumulagdo se ramificam por quase toda a area de
estudo (IBGE, 2009).

Os Planaltos Costeiros compreendem os relevos de topo convexo, que sdo, em geral,
caracterizados por vales bem definidos e vertentes de declividades variadas, entalhadas por
sulcos e cabeceiras de drenagem de primeira ordem. Constituem os mares de morros, platos e
Tabuleiros Costeiros que alcangam, ao norte do distrito de Monte Gordo, a altitude maxima de
130m. Esses tabuleiros ocorrem ainda numa por¢do do distrito Sede e Abrantes (FONSECA,
2004 apud CAMACARI, 2015).

A Bacia Sedimentar do Reconcavo-Tucano ou Tabuleiros do Reconcavo ocorrem as
formas de relevo topo tabular e plano abaciado. O modelado de dissecacdo faceis tabulares
delineiam fei¢des de rampas suavemente inclinadas e lombadas, em geral, definidas por rede
de drenagem de baixa densidade, com vales rasos, apresentando vertentes de pequena
declividade. O modelado de acumulagdo plano abaciado, em geral, sdo areas resultantes de
planos convergentes, arenosa e/ou argilosa, sujeita ou nao a inundagdes periddicas, podendo
apresentar arreismo e/ou comportar lagoas fechadas ou precariamente incorporadas a rede de
drenagem (IBGE, 2018; IBGE, 2009).

E observado na regidio estudada, que em locais recobertos por sedimentos arenosos
(friaveis, e de facil erosdo), os vales sdo amplos e abertos, enquanto nos locais
correspondentes ao embasamento cristalino, os vales sdo estreitos e profundos. Essa ¢ uma
caracteristica geomorfoldgica relevante do municipio, dada pela relagdo entre a litologia e a

largura dos vales dos principais rios (FONSECA, 2004 apud CAMACARI, 2015).
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Camacari esta totalmente compreendida em zonas hipsométricas de terras baixas,
inferiores a 200m, a Figura 3 ilustra a variacdo das altitudes no municipio de Camagari. E
uma regido que apresenta relevo, predominantemente, variando de plano a ondulado, com
declives inferiores a 20%. Porém, grande parte do territério em analise possui varia¢des da
geomorfologia causadas por antropizagdes, principalmente relacionadas a degradagdo
floristica e a ampla atividade de extracdo mineral. As lavras de argilas, além de terem
modificado significativamente a paisagem, comprometem a rica hidrologia local (BAHIA,

2013; IBGE, 2018).

A Figura 3 a seguir ilustra a variag@o das altitudes no municipio de Camagari.
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Figura 3: Variacdo das altitudes no municipio de Camacari, Bahia.
Fonte: Autor (2020).

3.3.1.5 Pedologia

No municipio de Camagari as classes de solos presentes consistem nos Espodossolo,
Neossolo, Latossolo, Argissolo, Gleissolo Haplico (IBGE, 2018).

Em Camagari predominam os Argissolos Vermelho-Amarelos com pouco mais de
38% e os Espodossolos Ferri-humiluvico com aproximadamente 35%. Os solos da classe

Argissolos t€ém como caracteristica marcante um aumento de argila do horizonte superficial A
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para o subsuperficial B, profundidade dos solos ¢ variavel, mas em geral sdo pouco profundos
e profundos e sdo os solos mais expressivos do Brasil, sendo verificados em praticamente
todas as regides. Os Espodossolos, tém textura arenosa predominantemente, sdo pobres no
tocante a nutrientes minerais, apresentam diferenciacdo significativa entre os horizontes,
ocorrem a profundidades varidveis e, no municipio, encontram-se distribuidos esparsamente
ao longo da regido centro-oeste (IBGE, 2015; 2018).

Em seguida, quanto a ocorréncia no municipio, vem os Neossolos Quartzarénicos
Orticos, que sdo solos profundos e arenosos, os Gleissolos Héplicos Tb Distroficos,
caracteristicos de areas alagadas ou sujeitas a alagamentos, os Latossolos Amarelos e
Latossolos Vermelho-Amarelos, solos profundos, muito homogéneos e de boa drenagem, € os
Argissolos Amarelos Distrocoesos, caracteristica marcante de aumento de argila nos
horizontes (IBGE, 2015; 2018).

No municipio, a faixa litoranea ¢ constituida de solos silico-argilosos 4cidos e salinos
costeiros, caracterizados pela excessiva porosidade e permeabilidade e fertilidade natural
extremamente baixa. As elevagdes e areas onduladas mais elevadas se constituem por solos
residuais de siltes arenosos e argilosos, intercalados. As areas mais planas, os solos sdo de
carater profundo, acido e geralmente bem drenado, com argilas de atividade baixa. E nas
zonas alagadas, presenca de solos de diversos tipos: hidromorfos, argilosos, argilo-arenosos e

areno-argilosos, possuindo fertilidade variavel (SOUZA, 2006 apud CAMACARI, 2015).

3.3.1.6 Vegetacao

A vegetacdo no municipio de Camacari € caracterizada, em geral, por extensas
regides de vegetacdo nativa consideravelmente preservadas, principalmente, nas &reas
delimitadas como zonas rurais, topos de morros ¢ em determinadas localidades, devido ao
dificil acesso. Em contrapartida, as areas utilizadas para atividades humanas ocupam uma
por¢dao significativa do territério. Notadamente, nos ultimos anos, o avanco da
industrializagdo, assim como da malha urbana, tem promovido forte impacto sobre a
vegetacdo remanescente do municipio (CAMACARI, 2015).

A vegetacdo original do municipio destaca-se pelo Bioma da Mata Atlantica, que
evidencia-se por sua elevada biodiversidade e existéncia de espécies endémicas e ameagadas
de extin¢do. Estdo presentes ecossistemas de dunas, manguezais, restingas e ambientes
marinhos e, segundo IBGE, ¢ caracterizada por vegetacdo do tipo floresta ombrofila densa,

formagdes pioneiras e savana arborizada e savana parque (IBGE, 2018).
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A floresta ombrofila densa é caracterizada por faneréfitos e mesofanerofitos, além de
lianas lenhosas e epifitas em abundancia, que a diferenciam das outras classes de formagoes.
Na regido sdo encontradas Floresta Ombrofila Densa Aluvial e das Terras Baixas. A
biodiversidade ¢ a principal caracteristica da vegetagdo da regido. Esse tipo de vegetagdo ¢é
representado por folhagem sempre verde com arvores frondosas de folhas largas, com pouca
resisténcia a seca (CRA, 2001 apud CAMACARI, 2015).

Situada na regido litoranea, as formacdes pioneiras integram as Unidades de
Conservagdo (UCs) de uso sustentavel do municipio: as Areas de Prote¢io Ambiental (APA)
Joanes Ipitanga, Rio Capivara e Lagoas de Guarajuba, que abrangem os 42 km de faixa
costeira existente no territorio. Nestas tipologias vegetacionais sdo predominantes formagdes
herbaceo-arbustiva e algumas arboreas pouco desenvolvidas que ocupam as dunas, restingas,
manguezais e praias (CAMACARI, 2008; IBGE, 2012).

As savanas, também denominada de campo cerrado, caracterizam-se pela dominancia
compartilhada das sintisias herbacea e arborea de pequeno porte. Existéncia na regido de
sintsia arborea que apresenta arvores de porte médio ou baixo (de 3 a 10 m), em geral
espacadas e com copas amplas, de esgalhamento baixo. A Savana Parque ¢ um tipo de
vegetagdo sinonimo da Savana Arborizada (IBGE, 2012; BAHIA, 2013).

Existem ainda outras unidades com fins de preservacao instituidas, denominadas de
Cinturdo Verde (Anel Florestal) de protecdo do Polo Industrial de Camagari, Parque das
Dunas de Abrantes de protecdo do ecossistema dunas edlico, Parque Rio Joanes inserida na
APA Joanes Ipitanga e Aldeia Hippie inserida na APA Rio Capivara. Em contrapartida aos
fragmentos de vegetagdo nativa, o restante da cobertura vegetal de Camagari € notavelmente
influenciado pelas atividades antropicas de pastagem, reflorestamento e agricultura, que

representam cerca de 54,72% do territorio (CAMACARI, 2008; IBGE 2018).

3.3.1.7 Hidrografia

O territorio de Camagari esta localizado na regido hidrografica brasileira do Atlantico
Leste. Em ambito estadual, faz parte da Regido de Planejamento e Gestio das Aguas do
Reconcavo Norte e Inhambupe, RPGA XI, que por sua vez ¢ dividida em cinquenta e quatro
subunidades. O municipio estd inserido em seis destas, denominadas de unidades
hidrograficas do rio Joanes, Capivara Grande, Jacuipe, Pojuca, Taipu e Itapecerica, pois
compreendem as regides localizadas nos limites do territorio estudado (Figura 4). A RPGA XI

¢ considerada a regido de maior desenvolvimento econdmico do estado da Bahia,
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compreendendo a maior parte da Regido Metropolitana de Salvador (RMS) (BRASIL, 2003;
BAHIA, 2009; BAHIA, 2012).

Com area de 16.171,53 km?, a Regido de Planejamento e Gestdo das Aguas (RPGA)
XI — Reconcavo Norte e Inhambupe compreende a maior parte da Regido Metropolitana de
Salvador (RMS) e, parcialmente, a Regido Metropolitana de Feira de Santana. Envolve ainda,
além da borda nordeste da baia de Todos os Santos, uma parcela expressiva do Reconcavo
Baiano e o Litoral Norte de Salvador, compreendendo o litoral dos municipios de Lauro de
Freitas, Camagari, Mata de Sao Jodo, Entre Rios e Esplanada. Consiste na RPGA que sua
malha hidrica representa uma das mais importantes do estado e subsidia o desenvolvimento
das diversas atividades e setores atuantes na regido por meio dos principais barramentos
existentes, bem como, a partir da exploracdo do aquifero Sdo Sebastido (BAHIA, 2012;

SEMA, 2017).

O ambiente aquatico superficial e subterraneo ¢ sensivel em maior ou menor grau as
interferéncias que ocorrem nas bacias hidrogréaficas contribuintes, tanto em termos de
quantidade como com relagdo a qualidade das &guas. Nao apenas as demandas sdo
responsaveis pela reducdo da disponibilidade das dguas, como também o uso do solo interfere
na quantidade de 4dgua a ser disponibilizada aos diversos usos. Da mesma forma, a qualidade
das aguas pode ser reduzida em funcdo das atividades existentes na bacia, das alteragdes
hidrologicas, ou mesmo da gestdo insuficiente, inviabilizando os usos existentes ou
pretendidos (SEMA, 2017).

A unidade hidrogréfica do rio Joanes desagua no Oceano Atlantico e limita-se com as
unidades hidrograficas do rio Capivara Grande e rio Jacuipe. A disponibilidade hidrica do rio
Joanes possibilitou a implantacdo de barragens, sendo a Joanes I dentro dos limites da regido
estudada. O curso principal do rio Joanes e boa parte dos afluentes sdo perenes. Entre os
afluentes, estd o rio Camacari que percorre a malha urbana da sede municipal. A area da
unidade hidrografica do rio Joanes encontra-se bastante antropizada com trechos de vegetagao
preservada a oeste, concentra a area urbana ao centro, industrias ao norte, atividades agricolas
e zonas rurais (BAHIA, 2012; INEMA, 2012).

A maior em extensdo territorial ¢ a unidade hidrografica do rio Jacuipe, ocupando
uma area de 230,16 km®. Desdgua no Oceano Atlantico e limita-se com as unidades
hidrograficas do rio Joanes, do rio Capivara Grande, do rio Taipu do rio Pojuca e do rio
Itapecerica. A disponibilidade hidrica do rio Jacuipe possibilitou a implantagdo da barragem

Santa Helena. Cerca de 90% da area da bacia ¢ coberta por arenitos da Formacdo Sao
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Sebastido. Na unidade hidrografica do rio Jacuipe, presenca de vegetacdo bastante preservada,
concentra atividades industriais, agricolas € zonas rurais, apresentando uma extensa faixa de
terra passivel de expansao industrial (BAHIA, 2012).

A segunda maior em extensdo territorial ¢ a unidade hidrografica do rio Capivara
Grande, que desagua no rio Jacuipe, limitando-se com as unidades hidrograficas do rio Joanes
e do rio Jacuipe. Estd bastante antropizada, concentrando area urbana na faixa litoranea,
atividades agricolas e zonas rurais, apresentando extensdo de terra passivel de expansdo
urbana e industrial e areas com potencial para desenvolvimento turistico. A malha hidrica
desta unidade hidrografica é bastante densa com importantes trechos de drenagem e areas de
recargas de aquiferos (BAHIA, 2012; SEMA, 2017).

A unidade hidrografica do rio Pojuca desdgua no Oceano Atlantico e limita-se com as
unidades hidrograficas do rio Jacuipe, do rio Itapecerica e do rio Taipu. Na unidade
hidrografica, presenca de vegetacdo bastante preservada, concentra atividades agricolas e
zonas rurais € uma pequena faixa urbana. A regido tem atividade associada a agropecuaria,
destacando-se a avicultura e a bovinocultura. Substituicdo da cobertura vegetal nativa por
pastagens e areas agricolas, a silvicultura (eucalipto) destacam-se como principais tensores
ambientais (BAHIA, 2012; SEMA, 2017).

A unidade hidrografica do rio Itapecerica desagua no rio Pojuca e limita-se com as
unidades hidrograficas do rio Jacuipe e do rio Pojuca. Na unidade hidrografica, presenca de
vegetagdo bastante preservada, concentra atividades agricolas e zonas rurais. Potenciais de
disponibilidade hidrica, os rios tém regime de escoamento perene, inclusive os rios afluentes
(BAHIA, 2012; INEMA, 2012).

A unidade hidrografica do rio Taipti desagua no rio Pojuca. Limita-se com as
unidades hidrogréficas do rio Jacuipe e do rio Pojuca. Na unidade hidrografica, existéncia de
processo de ocupagdo por empreendimentos urbanisticos e turisticos, gerando, como
consequéncia, um processo de expansdo urbana que impacta diretamente os sistemas de
dunas, lagoas, restingas e manguezais da regido (BAHIA, 2012).

O rio Pojuca, principal rio de Camagari, tem vazéo foi calculada em 30 m*/s e a vazio
regularizada, em 19,7 m’/s. As vazdes totais dos rios Joanes, Jacuipe e Pojuca,
respectivamente consideradas iguais a 6 m’/s, 4,6 m’/s e 19,7 m’/s, equivalem a 30,3 m?/s,
valor representativo da disponibilidade hidrica da superficie, de interesse direto a
caracterizacdo fisica do municipio de Camagari. No municipio de Camacgari, a maior parte dos

mananciais segue na dire¢ao noroeste-sudeste. Nas regides mais planas, a exemplo das areas
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situadas na regido centro-oeste, os rios sdo planos e lentos e formam brejos, juntos ao solo de

argila turfosa (SOUZA, 2006 apud CAMACARI, 2015; BAHIA, 2013).
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Figura 4: Unidades hidrograficas da RPGA XI que abrangem o municipio de Camagari,

Bahia.
Fonte: Autor (2020).

3.3.1.8 Hidrogeologia

Entre as provincias hidrogeoldgicas do Brasil, o municipio de Camagcari encontra-se
localizado na Provincia Costeira, mais precisamente na subprovincia Reconcavo. Tal regido
abrange praticamente toda zona costeira do Brasil, é bastante diversificada por contemplar
varias bacias sedimentares costeiras de sistemas de aquiferos porosos, de diferentes
constitui¢cdes e idades geoldgicas (BRASIL, 2009).

Em relacdo aos dominios hidrogeolédgicos, encontrados na Regido Metropolitana de
Salvador (RMS), a regido de Camagari apresenta a maior por¢ao do territério inserida no
dominio hidrogeoldgico da Bacia do Recdncavo, sendo o restante do territério composto pelo

dominio hidrogeoldgico do Complexo Cristalino. A bacia sedimentar do Reconcavo hospeda
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as principais zonas de acumulagdo de dgua subterranea da Bahia (CAMACARI, 2015; SEMA,
2017).

A bacia sedimentar do Reconcavo compreende o conjunto dos aquiferos granulares
presentes no Sistema Aquifero Sedimentar do Reconcavo, que encontra-se desenvolvido sobre
as rochas das formagdes Sdo Sebastido e Marizal além do grupo Barreiras, apresentando
carater livre e confinado. As por¢des mais superficiais que em algumas areas representam a
formacdo Marizal, grupo Barreiras e pela parte superior da formagdo Sdo Sebastido
representam a porc¢ao livre do aquifero, enquanto as unidades semiconfinadas e confinadas
encontram-se nas por¢des de arenitos contidos nas formagdes inferiores da formagdo Sao
Sebastido podendo chegar em torno de 1.500 metros de profundidade. A reserva anual
exploravel € estimada na ordem de 5 x 10® m*/ano (LIMA, 2003 apud CAMACARI, 2015).

O Complexo Cristalino compreende o conjunto dos aquiferos fissurais do Sistema
Aquifero Cristalino, representado por rochas metamorficas de alto grau fraturadas e pelo
espesso (em média 30 metros) manto de intemperismo derivado dessas rochas. A camada de
regolito pode apresentar caracteristicas hidraulicas proximas a do grupo Barreiras, o que
confere um aquifero de importancia razoavel. Este aquifero pode chegar a uma reserva da
ordem de 1,7 x 10" m*/ano, suficiente para atender uma popula¢io de 250.000 habitantes

(LIMA, 1999 apud CAMACARI, 2015).

3.3.2 Identificacio de Areas de Recarga de Aquiferos

Conforme procedimentos metodolégicos da pesquisa, a fase validagdo ¢ por meio de
um estudo de caso visando a constru¢do de cendrios da paisagem para a
identificacao/delimita¢do de areas com potencial recarga de aquiferos como proposta para o
zoneamento ambiental da regido. Para isso, foram utilizados a andlise multicritério do
Processo Analitico Hierarquico (PAH) para a ponderagdo das variaveis fisico-geograficas e o
Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) aliado ao Sensoriamento Remoto (SR) para
elaboragdo e integracdo dos mapas tematicos.

Para o estudo de caso, a principio foram levantadas as caracteristicas gerais da area
de estudo, além de informagdes como clima, geologia, geomorfologia, pedologia, vegetacao,
hidrografia e hidrogeologia. Neste aspecto, a partir das informagdes existentes na regido,
optou-se pela selecdo das seguintes variaveis fisico-geograficas: geologia, geomorfologia,
pedologia, vegetacdo, declividade, uso do solo, densidade de drenagem e densidade de

lineamentos.
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Desta forma, as etapas para a identificagdo de areas de potencial recarga de aquiferos
envolveram: 1) a aquisi¢ao e processamentos de dados (mapas temdticos e imagens de
satélite); 2) aplicagdo da andlise multicritério do Processo Analitico Hierarquico (PAH), para
ponderacdo das varidveis; 3) integragdo das varaveis fisico-geograficas e elaboragdo do mapa
sintese de areas de potencial recarga aquiferos por meio do Sistema de Informacgdes
Geograficas (SIG).

Na Figura 5, fluxograma ilustrando as etapas desenvolvidas durante o processo de

identificacdo de areas de potencial recarga de aquiferos da regido de estudo.
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Figura 5: Etapas para o mapeamento das areas de recarga de aquiferos.

Fonte: Autor (2020).

Os detalhamentos das etapas para a identificacdo de areas de potencial recarga de
aquiferos estdo sendo discutidas nos proximos itens, assim como os resultados obtidos no

item 3.4.
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3.3.2.1 Aquisicao e Processamento dos Dados

Desta forma, as seguintes varidveis fisico-geograficas selecionadas, geologia,
geomorfologia, pedologia, vegetacdo, declividade, uso da terra, densidade de lineamentos e
densidade de drenagem, foram adquiridas de fontes distintas.

A variavel geologia foi selecionada da base cartografica do Servico Geologico do
Brasil (CPRM) em escala 1:250.000, bem como, a variavel densidade de lineamentos foi
elaborado a partir desta fonte. As varidveis geomorfologia, pedologia, vegetacdo foram
adquiridas na biblioteca virtual do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em
escala 1:250.000. A variavel declividade foi elaborada a partir de Modelo Digital de Elevagao
(MDE) com resolugao espacial de 30 metros, disponivel no site do projeto TOPODATA INPE
(2011), seguindo as classes de relevo da EMBRAPA (2006). A variavel uso do solo foi
elaborada a partir do satélite LANDSAT-8 sensor Operational Land Imager (OLI), referentes
a orbita/ponto 215/069, disponiveis na biblioteca virtual da Divisdo de Geracdo de Imagens
do Instituto Nacional de Pesquisa Espaciais (DGI/INPE) do ano de 2016. A varidvel
densidade de drenagem foi elaborada da base cartdgrafica do Instituto do Meio Ambiente e
Recursos Hidricos (INEMA), 6rgdo ambiental do estado da Bahia.

No processamento, os dados adquiridos foram processados em plataforma de sistemas
de informagdes geograficas (SIG) através do software ArcGIS®, versdo 10.2, desenvolvido
pela empresa Environmental Systems Research Institute (ESRI). Desta forma, os passos
utilizados para elaboragdo dos mapas tematicos com representacdo do potencial recarga de

aquifero de cada varidvel sdo descritos nos topicos a seguir.

a) Geologia

Por meio da carta geoldgica adquirida, foi elaborado o mapa temdtico com
representacdo do potencial de recarga de aquifero desta varidvel. Inicialmente, foram
realizadas as operagdes necessarias, como corre¢do das poucas areas vazias, recorte com base
no poligono de Camagari e conversdao da camada para o formato matricial. Na elaboragdo do
mapa tematico, o raster foi reclassificado utilizando a opgdo Reclassify do ArcGIS, para a
atribuicao dos pesos obtidos com a aplicacdo do Processo Analitico Hierarquico (PAH). Além
disso, também foram calculadas as areas para cada uma das fei¢cdes obtidas.

Vale ressaltar que durante a corre¢cdo do dado geografico, buscou-se assimilar os corpos
geologicos tanto em relagcdo a forma quanto em relagdo a classe geologica das areas vazias,

evitando assim qualquer tipo de descontinuidade.
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b) Geomorfologia, Pedologia e Vegetagao

Os mapas tematicos com representacdo do potencial de recarga de aquifero das
variaveis foram elaborados a partir de base cartografica. As trés cartas foram recortadas com
base no poligono de Camagari e convertidas para o formato matricial. Os rasters foram
reclassificados para a atribuicdo dos pesos obtidos com a aplicagdo do Processo Analitico
Hierarquico (PAH), e as areas de cada unidade foram calculadas, assim como a porcentagem

de cobertura das mesmas.

c) Declividade

Em relagdo ao mapa de declividade, utilizou-se do Modelo Digital de Elevagao (MDE)
em que o municipio esta inserido. A operacdo para corrigir as possiveis imperfeicdes foi
realizada, sendo em seguida, utilizada a ferramenta Slope que calcula a declividade
correspondente para cada célula, e, posteriormente, realizado o recorte do raster gerado com
base no poligono do municipio. Por fim, adotando-se a metodologia proposta pela Embrapa
(2006), os valores de declividade foram estratificados em cinco classes correspondentes aos
declives observados na area de estudo. Estas classes foram denominadas de unidades e
calculadas as areas e porcentagens de cobertura em relacao a toda area do municipio mediante

a aplicacdo do Processo Analitico Hierarquico (PAH).

d) Uso do Solo

O mapa de uso do solo foi elaborado a partir de imagem do satélite e utilizando as
técnicas do sensoriamento remoto (SR), como o método classificacdo supervisionada de
imagem. Esta ferramenta, denominada de Semi-Automatic Classification Plugin (SCP), faz a
classificagdo pixel a pixel semiautomatica da imagem criando areas amostrais de forma
répida, usando a informacgao espectral de cada pixel na busca por regides homogéneas. Feitos
os ajustes necessarios relacionados ao pré-processamento, foi realizada a classificagdo da
imagem de satélite com fins de categorizacdo da cobertura do solo, sendo nomeadas em
quatro macroclasses: vegetacdo, corpo d’agua, solo exposto, area urbana. Estas macroclasses
foram denominadas de unidades e calculadas as areas e porcentagens de cobertura das

mesmas no municipio mediante a aplicacdo do Processo Analitico Hierarquico (PAH).
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e) Densidade de lineamentos

Por meio das falhas e fraturas estruturais da carta geoldgica, foi calculada a densidade de
lineamentos aplicando-se a ferramenta Line Density. Essa ferramenta calcula a densidade de
cada forma linear nas redondezas de cada célula (pixel) do raster de saida. Os resultados
foram estratificados em quatro unidades: muito alta, alta, moderada e baixa, para aplicagdao do
Processo Analitico Hierarquico (PAH) e elaboracdo do mapa de densidade de lineamentos
com representagdo do potencial de recarga desta varidvel. Além disso, foi calculada a
densidade de lineamento, através da razao entre o comprimento total dos lineamentos

existentes na regido pela area total do territério.

f) Densidade de drenagem

Similarmente aos lineamentos, por meio da carta hidrografica, foi calculada a
densidade de drenagem a partir da ferramenta Line Density. Os resultados foram estratificados
em quatro unidades: baixa, moderada, alta, muito alta, para aplicagao do Processo Analitico
Hierarquico (PAH) e elaboragdo do mapa de densidade de drenagem e representagdo do
potencial de recarga desta variavel. As areas de cada unidade foram calculadas, assim como a
porcentagem de cobertura das mesmas. Bem como, foi calculada a densidade de drenagem,
sendo expressa através da razdo entre o comprimento total dos cursos d’agua da regido pela

area total da mesma.

3.3.2.2 Aplicacio do Processo Analitico Hierarquico (PAH)

Para realizar uma analise integrada do ambiente, abordando a regido como um sistema
composto por multiplas varidveis que se inter-relacionam entre si, foi utilizado o Processo
Analitico Hierdrquico (PAH), ou do inglés, Analytical Hierarchy Process (AHP). Para
ponderagdo das varidveis fisico-geograficas e suas caracteristicas foram reunidos diversos
fatores que influenciam no favorecimento da ocorréncia de dguas subterraneas ou na recarga
de aquiferos. Como dito anteriormente, optou-se neste estudo a selecdo das seguintes
variaveis fisico-geograficas: geologia, geomorfologia, pedologia, vegetagdo, declividade, uso
do solo, densidade de lineamentos e densidade de drenagem.

Na aplicagdo do Processo Analitico Hierarquico (PAH) e ponderagdo das variaveis, a
escala de ponderagdo entre os critérios deve variar de 1 a 9, onde 1 corresponde a mesma

importancia de um critério em relagdo ao outro, e 9 significa extrema importancia de um
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critério sobre o outro. A escala de ponderagdo para uma analise multicritério do Processo

Analitico Hierarquico (PAH) est4 representada na Tabela a seguir (SAATY,1990).

Tabela 1: Escala de ponderagao fundamental do Processo Analitico Hierarquico (PAH).

Definicao

Explicaciao

Valor de

ponderacao

Igual importancia

Fraca importancia de
uma sobre a outra
Forte ou essencial

importancia
Muito forte ou
demonstrada

importancia

Absoluta importancia

Valores intermediarios

As duas caracteristicas contribuem igualmente para
0 objetivo.

A experiéncia e o julgamento favorecem levemente
uma caracteristica em relagao a outra.

A experiéncia e o julgamento favorecem fortemente
uma caracteristica em relacao a outra.

Uma caracteristica ¢ fortemente favorecida em
relacdo a outra e sua dominagdo de importancia ¢
demonstrada na pratica.

A evidéncia favorece uma caracteristica em relagao
a outra com o mais alto grau de certeza

Quando se procura uma condi¢do de compromisso

entre duas definigdes.

2,4,6,8

Fonte: Saaty (1990) adaptado.

Em seguida, o método ¢ estruturado decompondo os fatores envolvidos em niveis

hierarquicos, neste caso fatores que influenciam na recarga de aquiferos. A Figura 6 ilustra os

critérios (varidveis) e subcritérios (caracteristicas) utilizados neste estudo, estruturados a fim

de identificar os fatores que favorecem a ocorréncia de dguas nos aquiferos para posterior

integracdao das informagdes e constru¢do de um mapa temadtico sintese com as unidades da

paisagem, ou areas de potencialidades hidricas.
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Figura 6: Varidveis e caracteristicas selecionadas para aplica¢do do Processo Analitico
Hierarquico (PAH).

Fonte: Autor (2020).

ApoOs a construgdo da estrutura de decisdo hierdrquica, iniciam-se os julgamentos,

fazendo uma comparagdo, par a par, de cada subcritério (elemento) no nivel hierarquico,

criando-se uma matriz de decisdo quadrada. Entdo, determina-se os graus de preferéncia,

comparando os graus de intensidade por pares em funcdo de cada caracteristica. Esta matriz

de comparagdo pareada, possui ordem de acordo com a quantidade de elementos avaliados em

cada nivel, com diagonal principal igual a 1 (SILVA, 2009).

Segundo Fenta et al. (2015 apud Pereira et al., 2018), no que se refere as etapas para

utilizacdo do Processo Analitico Hierarquico (PAH), inicialmente as seguintes condigdes

devem ser satisfeitas: (Eq. 1) e (Eq. 2).
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1
Eq. 1 .-
(Eq. 1) a.
Onde,
a = elementos da matriz;
i = linha;
j = coluna.
(Eq. 2)
L =P
=P,
Onde,

P; = grau de importancia do elemento da linha i em relagdo ao elemento da coluna j;

P; = grau de importancia do elemento da linha j em relagdo ao elemento da coluna i.

Apo6s serem realizados todas as comparagdes, e construida a matriz de comparagao
pareada, segue os passos para o proximo passo consiste em encontrar os pesos normalizados

de cada elemento. Para isso, somam-se todos os elementos da coluna j, de acordo (Eq. 3).

(Eq. 3)

" P
b Biyp P g—

P, P P._
P, P P P

Em seguida, realiza-se a normaliza¢do de todos os elementos da matriz (Eq. 4) através

da razdo entre a Eq.(2) pela Eq. (3):
(Eq. 4)

P
P _P P _P

_—"I._"— e

EP P, EF EP
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Depois, ¢ calculada a média dos elementos de cada linha i, para encontrar as médias

dos pesos normalizados ou ponderados dos elementos da matriz (Eq. 5).

(Eq. 5)

W= Py B <L
EI,P. EP.J 8

Onde,
W, - Peso ponderado referente a linha i;

n = numero de elementos julgados.

Posteriormente, realiza-se a verificagdo da consisténcia dos julgamentos que ¢ iniciada
através do céalculo do autovalor méximo da matriz de comparagdo pareada. O autovalor ¢
determinado pela multiplicacdo dos graus de importincia dos elemento (Eq.2) pelas médias

dos pesos ponderados (Eq.5). Equacao do calculo do autovalor (Eq.6):
(Eq.6)

-
-

A= wxL
' Y.P

Onde,

Amax = Autovalor maximo.

Com os resultados encontrados do autovalor maximo, esses valores sdo novamente
divididos pelas médias dos pesos ponderados, e finalmente calculada a média destes
cocientes.

Mediante o resultado encontrado, sdo calculados o indice ou grau de consisténcia e a
razdo de consisténcia, que segundo Saaty (1980) sdo mensurados da seguinte forma (Eq.7) e
(Eq.8):

(Eq.7)
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1 e Ao ™"
n—1
Onde,
IC = Indice de consisténcia.
(Eq.8)
RO = i’
IR
Onde,

RC = Razdo de consisténcia;

IR = indice Randémico.

O Indice Randémico (IR) ¢ calculado conforme a quantidade de critérios sendo
avaliados. De acordo com Saaty (1980), valores da Razdo de Consisténcia (RC) inferiores a
0,1, refletem que os valores atribuidos nas comparagdes ndo houve inconsisténcia, e valores
superiores indicam que as comparagdes realizadas precisam ser reavaliadas.

No estudo, a metodologia descrita acima foi aplicada nos critérios (variaveis) e
subcritérios (caracteristicas) individualmente. Assim, foram produzidas nove matrizes de
comparacao pareada, referentes as varidveis dos mapas tematicos e as caracteristicas de cada
variavel dos mapas tematicos. Os calculos para obtencao dos pesos ponderados ¢ da razao de

consisténcia foram realizados através do sofiware Microsoft Excel.

3.3.2.3 Integracio no Sistema de Informacdes Geograficas (SIG)

Para o mapeamento das éareas de potencial recarga de aquiferos foi realizada a
integracao dos resultados da ponderacdo da analise multicritério do Processo Analitico
Hierarquico (PAH) dos mapas tematicos no Sistema de Informagdes Geograficas (SIG). Nesta
integracdo foi utilizado o operador de analise geografica do ArcGIS denominado de Weighted
Overlay. Esta ferramenta realiza a sobreposicdo ponderada de varios rasters usando uma

balanga de medigdo comum e pesa cada um de acordo com sua importancia (ENRI, 2020).
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A Figura 7 ilustra o principio de funcionamento do operador.

2 — 2 2 1
1 1 2 2
InRasl InRas2 QOutRas

{Influence 75%) {Influence 25%)

Figura 7: Principio de operacdo da analise geografica da ferramenta Weighted

Overlay do ArcGIS.
Fonte: ENRI (2020).

Na figura, dois rasters de entrada sdo reclassificados para uma escala de medigao
comum e atribuida uma influéncia percentual. Os valores das células sdo multiplicados por
sua influéncia percentual e os resultados sdo adicionados para criar a varredura de saida, o

raster ponderado.

Na aplicagdo da ferramenta Weighted Overlay, os oitos rasters gerados com 0s pesos
obtidos da andlise multicritério do Processo Analitico Hierdrquico (PAH) foram
reclassificados para uma escala de medicdo comum de 1 a 100 e atribuida a influéncia
percentual obtida da avaliagdo das varidveis tematicas. De tal forma, que os resultados
pudessem proporcionar feigdes multicritérios espacializadas onde maiores valores indicassem

areas mais adequadas ao objetivo final.

A priori, para geracdo do raster final que representa o mapeamento das areas de
potencialidades hidricas, o raster gerado como resultado da sobreposicdo ponderada foi
reclassificado por meio da ferramenta Reclassify para o estabelecimento de cinco classes
referentes ao potencial recarga de aquiferos da regido, assim divididas: muito alto, alto,

moderado, baixo e muito baixo.

Em conjunto com a analise multicritério, as técnicas de geoprocessamento foi um
importante elemento metodologico que permitiu o alcance dos resultados obtidos,
especialmente, a utilizacdo do Sistema de Informacdes Geograficas (SIG), sendo usadas as

ferramentas de mapeamento do software ArcGIS®.
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3.4 Resultados e Discussoes

Nesta secdo sdo apresentados os resultados da avaliacdo de cada caracteristica e variavel
através da aplicacdo do método analitico multicritério do Processo Analitico Hierarquico
(PAH), bem como, os aspectos considerados na favorabilidade a infiltragdo de 4gua no solo e
recarga de aquiferos; os resultados do mapeamento das areas de recarga de aquiferos mediante
a classificagdo do territorio por unidade hidrografica; a sobreposi¢ao entre o mapeamento das
areas de recarga de aquifero e os zoneamentos existentes, municipal e estadual; os cendrios e
proposicdes para o zoneamento ambiental no municipio de Camagcari; consideragdes sobre o
zoneamento ambiental em escala local e o Plano de Bacias Hidrograficas no qual esta inserido

a regido de estudo.

3.4.1 Avaliacao das Caracteristicas das Variaveis Fisico-Geograficas

3.4.1.1 Caracteristicas Geoldgica

Na regido foram identificadas as seguintes unidades geologicas: Depositos aluvionares,
Depositos fluvio-lagunares, Depositos fluvio-marinhos e edlicos, Depositos litoraneos,
Depositos litoraneos indiferenciados antigos, Grupo Barreiras, Formacao Marizal, Formacao
Sdo Sebastido, Formacdo Sabid, Grupo Ilhas, Complexo Salvador-Esplanada e Complexo Rio
Real. Para o grau de importancia, foi considerado o aspecto favorabilidade a recarga de
aquiferos, sendo que algumas unidades de formagdes geoldgicas foram agrupadas devido suas
caracteristicas litologicas em comum.

Como resultado, a Tabela a seguir apresenta as 10 unidades geoldgicas (subcritérios)
selecionadas, a hierarquia (em ordem decrescente) entre essas formagdes € a ponderagdo na

aplicacdo do Processo Analitico Hierarquico (PAH).

Tabela 2: Quantificacdo e ponderagdo das unidades geoldgicas na aplicagdo do PAH.

Variavel Geologica Area PAH
. . 2 o o
Unidade Litologia Classe Rocha (km®) (%) (%)
y . Areia Material = o504 833 23
Depositos aluvionares superficial:
sedimento

Areia, Argila, Silte, 174,54 22,35 19



Depositos fluvio-
lagunares e fluvio-
marinhos e edlicos

Sedimento edlico

88

inconsolidado
Depositos litoraneos e Areia, Argila 76,87 9,85 17
litoraneos antigos
Arenito
) conglomeratico, 42,86 5,49 12
Grupo Barreiras >
Argilito arenoso
Arenito,
Conglomerado,
Formag¢ao Marizal Folhelho, Siltito, 72,47 9,28 10
Silexito .
Sedimentar:
Arenito, Argilito, clastica
Formagao Sao Sebastido  Folhelho, Siltito I RIS
Arenito, Folhelho,
Formacao Sabia Siltito 464 0,59 3
Arenito, Calcilutito,
Grupo Tlhas Folhelho carbonoso, 30,12 3,86 3
P Siltito, Marga
Kinzigito,
Complexo Salvador- Ortoeranulito . 14,38 1,84 2
Esplanada (granulitos) & Metamorfica:
metamorfismo
: regional
Complexo Rio Real “é[ftf‘?lfscsae 63,02 807 2
(anfibolitos) &
Total 100 100

Fonte: Autor (2020).

Para o estabelecimento do grau de importancia em propiciar a ocorréncia das aguas

subterraneas ou recarga de aquiferos entre as unidades geoldgicas, foram observadas

caracteristicas como porosidade, permeabilidade, tipo de sedimento que compde as unidades

litologicas, idade estratigrafica, dados estes fornecidos pela literatura.

Uma unidade litoestratigrafica ¢ um conjunto rochoso caracterizado por um tipo ou

combinacdo de varios tipos litoldogicos ou por outras marcantes fei¢des litologicas. Consiste

de rochas sedimentares, igneas ou metamorficas separadas ou intercaladas consolidadas ou

inconsolidadas. O requisito indispensavel da unidade ¢ a sua individualizagdo permitindo

destaca-las das unidades adjacentes com bases em critérios litologicos (IBGE, 1998).
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Os sedimentos inconsolidados sdo materiais que sofreram transporte por agentes
geologicos do local onde se originaram até o local onde foram depositados, nao tendo ainda
sofrido consolidag@o. A maioria dos solos transportados, inconsolidados, se formou a partir
do Cenozodico (era geologica), podendo estar, ainda, em processo de formagao (IBGE, 1998).

Das formacdes aquiferas presentes na regido, os Depositos aluvionares, litordneos e
flivio-lagunares e marinhos referem-se aos sedimentos inconsolidados de formagdes mais
recente e facilmente transportados pelo vento quando ndo ha cobertura vegetal, sendo assim,
vem no topo da hierarquia quanto ao potencial recarga de aquiferos. Os Depositos aluvionares
sd0 essencialmente arenosos, os Depositos flivio-lagunares e marinhos, ocorrem ao longo dos
rios, sobretudo em suas desembocaduras e nas lagoas, contendo quantidade significativa de
detritos orgéanicos. Os Depdsitos litordneos sdo compostos de areia e argila, e ocorrem na
faixa litoranea (CAMACARI, 2015).

Caracteristicas como porosidade, permeabilidade e condutividade hidraulica das
rochas estdo entre os aspectos geoldgicos que favorecem o processo de infiltracdo das aguas
subterraneas. A permeabilidade € o principal fator para a ocorréncia de 4gua subterranea, uma
vez que representa a capacidade de permitir a passagem de fluidos através dos poros, sendo
diretamente relacionada ao tamanho dos poros e a conexdo entre eles. Os sedimentos com
maior didmetro favorecem a permeabilidade, como os arenitos. Os bons aquiferos
normalmente apresentam média a boa condutividade hidraulica, como por exemplo, materiais
inconsolidados e rochas sedimentares, e rochas vulcanicas, platonicas e metamodrficas com
elevado grau de fraturamento, nesta ordem (PEREIRA et al., 2018; BRANCO, 2015).

As rochas sedimentares sdo, de um modo geral, divididas em arenosas (detriticas),
argilosas (detriticas) e carbonatadas (ndo detriticas). Possuem porosidade e permeabilidade
marcante, alta estratificagdo e baixa resisténcia mecanica. O didmetro dos grdos dos
sedimentos que compde as rochas sedimentares do maior para o menor, podem ser: cascalho,
areia, silte ou argila. Entre estes, os arenitos costumam constituir aquiferos que acumulam
agua (BRANCO, 2015).

Da classe rocha sedimentar, o Grupo Barreiras ocupa o inicio da hierarquia, pois ¢
composto, predominantemente, por arenitos vermelhos e amarelados, contendo leitos de
argilas de cores variadas como vermelho, branco e amarelo, macicas ou com laminagdes
paralelas, ocorrendo ainda algumas lentes cascalhosas. Os arenitos constituem-se de graos
subangulosos de notavel variacdo granulométrica, com o predominio da fracdo grosseira,

contendo em alguns casos litoclastos de argila branca. Em seguida, as rochas da Formagao
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Sado Sebastido, compostas por arenitos grossos a finos, brancos e amarelo-avermelhados,
friaveis, feldspaticos, intercalados com argilas silticas (CAMACARI, 2015).

A Formacdo Marizal ¢ composta por sedimentos depositados em ambiente de leques
aluviais e sistemas fluviais entrelacados, principalmente, por conglomerados e arenitos, mas
contém, ainda, siltitos, folhelhos e calcarios. Os conglomerados localizam-se, normalmente,
na base, com arenitos e siltitos no topo. Em seguida na hierarquia vem o Grupo Ilhas e a
Formagao Sabid, por serem formagdes mais antigas e terem pouca representatividade na
regido (CAMACARI, 2015).

As rochas metamorficas de metamorfismo regional, ocupam o ultimo lugar, pois sao
rochas que se encontram em grandes areas e profundidades, e submetidas a elevadas
condig¢des de pressdo e temperatura, sendo formagdes mais antigas. Na regido sao encontrados
os faceis anfibolitos e granulitos. De acordo sua textura, os faceis anfibolitos possuem
granulagdo média a grossa, formados por metamorfismo regional de grau médio a alto; os
faceis granulitos com rochas equigranulares, com metamorfismo regional de alto grau
(BRANCO, 2015).

Neste contexto, foi possivel estabelecer um grau de importancia entre as formagdes
geologicas da regido, em ordem decrescente quanto a favorabilidade de ocorréncia de aguas
subterraneas, conforme apresentado na Tabela 2 acima. Na Tabela a seguir, matriz de
comparagdo pareada demonstrando os julgamentos efetuados entre os subcritérios (unidades
geologicas). Como resultado, a razdo de consisténcia (RC) obtida pela aplicacdo do método

PAH foi de 0,06, portanto, os julgamentos realizados foram considerados validos.

Tabela 3: Matriz de comparacao pareada para unidades geologicas.

Peso

Variavel Geologica Norm;llizad

Da Dim DI GB FM Fss Fs a1 cse Gf W

Da 1,00 2,00 200 3,00 300 3,00 6,00 6,00 800 9,00 0,23
Dfm - 1,00 2,00 3,00 3,00 3,00 6,00 6,00 800 9,00 0,19
DI - - 1,00 3,00 3,00 3,00 6,00 6,00 800 9,00 0,17
GB - - - 1,00 2,00 2,00 6,00 6,00 7,00 8,00 0,12
M - - - - 1,00 2,00 6,00 6,00 7,00 8,00 0,10
FSS - - - - - 1,00 6,00 6,00 8,00 8,00 0,10

FS - - - - - - 1,00 2,00 3,00 3,00 0,03
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Gl - - - - - - - 1,00 3,00 3,00 0,03
CSE - - - - - - - - 1,00 1,00 0,02
CRR - - - - - - - - - 1,00 0,02
Total 1,00

Da = Depbsitos aluvionares; Dfm = Depositos fluvio-lagunares e fluvio-marinhos e
edlicos; DI = Depositos litoraneos e litoraneos indiferenciados antigo; GB = Grupo
Barreiras; FM = Formacao Marizal; FSS = Formag¢ao Sao Sebastido; FS = Formacao Sabia;
GI = Grupo Ilhas; CSE = Complexo Salvador-Esplanada; CRR = Complexo Rio Real.

Fonte: Autor (2020).

Em sequéncia, os resultados da ponderagdo através do PAH estdo representados no
mapa tematico. Os pesos normalizados atribuidos as respectivas unidades geoldgicas no mapa
encontram-se representados no potencial recarga de aquiferos. Assim sendo, tem-se que o0s
sedimentos inconsolidados tém grau de importancia absoluta na favorabilidade a ocorréncia
de 4guas subterraneas em comparagdo com as unidades geologicas do Complexo Rio Real e
Salvador-Esplanada.

Desta forma, na Figura a seguir ¢ apresentada a distribuicdo do potencial recarga de

aquiferos considerando as unidades geoldgicas da regido de estudo.
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Figura 8: Distribui¢do (%) das areas de potencial recarga de aquiferos da varidvel geoldgica.
Fonte: Autor (2020).
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3.4.1.2 Caracteristicas Geomorfologicas

As seguintes unidades geomorfoldgicas sao  identificadas na regido: Planicies
Litoraneas, Planicies e Terracos Fluviais, Baixada do Reconcavo, Tabuleiros do Reconcavo,
Patamares Pré-Litoraneos do Leste da Bahia e Tabuleiros Costeiros do Brasil Centro Oriental.
Para o estabelecimento do grau de importancia entre as unidades geomorfologica em propiciar
a recarga de aquiferos, foram observados aspectos como a natureza do modelado e a forma do
relevo. Como resultado, a Tabela a seguir apresenta as 7 unidades identificadas na area, a
hierarquia entre essas formagdes e a ponderagdo na aplicagdo do Processo Analitico

Hierarquico (PAH).

Tabela 4: Quantificagdo e ponderacdo das unidades geomorfologicas na aplicagdo do PAH.

Variavel Geomorfolégica Area PAH
. Natureza do Forma do 2 o o
Unidade Modelado Modelado LB R CORNED),
Planicies Litoraneas, Planicie 12639 16,13 34
Planicies e Terracos Fluviais
Pllamcles L1t0reA1neas, Acumulagao Duna 2309 306 25
Baixada do Reconcavo
Baixada do Reconcavo Plano abaciado 31,5 4,02 16
Tabuleiros do Reconcavo ~ Aplanamento Pediplano 0,89 0,11 13
Baixada do Reconcavo Topo tabular 266,05 3395 7
Patamares Pré-Litoraneos do
Leste da Bahia, Tabuleiros
do Reconcavo, Tabuleiros . -
Costeiros do Brasil Centro- Dissecacao Topo convexo 334,81 42,72 4
Oriental, Baixada do
Reconcavo
Tabuleiros do Reconcavo Topo agugado 0,07 0,01 2
Total 100 100

Fonte: Autor (2020).

O nivel freatico ¢ bastante condicionado pela configuracdo geomorfoldgica, sendo
mais profundo nas posi¢des topograficamente mais elevadas. As areas de baixo regionais sao
responsaveis por recargas locais, que sdo logo descarregadas nos corpos hidricos superficiais,

enquanto os altos regionais sdo responsaveis por recargas dos aquiferos mais profundos. Além
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disso, tem-se que, as areas com declives acentuados, ou seja, acima de 20%, favorecem o
escoamento superficial direto, e diminuem a infiltragdo da dgua no solo (KALIRAJ et al.,
2014 apud SERAPHIM; BEZERRA, 2019).

Desta forma, para definicdo da hierarquia, as unidades geomorfologicas foram
diferenciadas em funcao do tipo de modelado e da forma do relevo. Na regido, os modelados
de acumulagdo os relevo de duna, plano abaciado e planicie ocorrem na Baixada do
Reconcavo, Planicies Litoraneas e Planicies e Terragos Fluviais. Os modelados de
aplanamento, o pediplano, ocorre nos Tabuleiros do Recdncavo. Os modelados de dissecagdo
as feigoes de topo do relevo classificadas em convexa, tabular e agugada, ocorrem nos
Patamares Pré-Litoraneos do Leste da Bahia, Tabuleiros do Reconcavo, Baixada do
Reconcavo e Tabuleiros Costeiros do Brasil Centro Oriental (IBGE, 2018).

Os modelados de acumulacao de planicies sdo areas planas resultantes de acumulagao
marinha e/ou fluvial, sujeitas a inundag¢des periddicas, podendo comportar praias, canais de
maré, restingas, canais fluviais, manguezais, corddes arenosos e deltas. Os modelados de
dunas sdo deposito eodlico cuja forma varia em fungdo do estoque de sedimento fornecido,
ocorre nas regides litoraneas, ou mesmo interiores, onde o regime de ventos ¢ favoravel e o
suprimento sedimentar ¢ relativamente constante. Ja os modelados plano abaciado s3o areas
resultantes de planos convergentes, arenosa e/ou argilosa, sujeita ou ndao a inundagdes
periodicas, podendo apresentar arreismo e/ou comportar lagoas fechadas ou precariamente
incorporadas a rede de drenagem (IBGE, 2009).

Os modelados de aplanamento pediplano retocado inumado sdo superficie de
aplanamento elaborada durante fases sucessivas de retomada de erosdo, cujos processos
geram sistemas de planos inclinados, as vezes levemente concavos. Ocorre nas depressoes
pediplanadas interplanalticas e periféricas tabuliformes e no sopé de escarpas que dominam os
niveis de erosdo inferiores e eventualmente nos topos de planaltos e chapadas ao longo dos
vales (IBGE, 2009).

Os modelados de dissecacdo de faceis tabulares delineiam feicdes de rampas
suavemente inclinadas e lombadas, em geral, definidas por rede de drenagem de baixa
densidade, com vales rasos, apresentando vertentes de pequena declividade. A forma de topo
convexa ¢ caracterizada por vales bem definidos e vertentes de declividades variadas,
entalhadas por sulcos e cabeceiras de drenagem de primeira ordem. A forma de topo agucado
¢ de aparéncia agucada resultantes da interceptagdo de vertentes de declividade acentuada,

entalhadas por sulcos e ravinas profundos (IBGE, 2009).
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Neste contexto, foi possivel estabelecer um grau de importancia entre as formagoes
geomorfologicas da regido, quanto a favorabilidade de ocorréncia de aguas subterraneas,
conforme apresentado na Tabela 4. Neste estudo do relevo constatou-se que outro elemento
essencial, além da altitude, ¢ a declividade, largamente utilizada na identificagdo e
caracterizacdo das unidades geomorfoldgicas. Desta forma, o proximo topico a declividade
serd uma variavel importante, pois influencia sobremaneira na recarga de aquiferos e
ocorréncia das dguas subterraneas.

Na Tabela a seguir, matriz de comparacdo pareada demonstrando os julgamentos
efetuados entre os subcritérios (formas do modelado). Como resultado, a razdo de
consisténcia (RC) obtida pela aplicagdo do método PAH foi de 0,04, portanto, os julgamentos

realizados sdo considerados validos.

Tabela 5: Matriz de comparagdo pareada para unidades geomorfologicas.

Peso

Variavel Geomorfologica Normalizado

Ap Ade Ai Pri Dt Dc Da (W)

Ap 1,00 2,00 3,00 3,00 5,00 8,00 9,00 034
Ade - 1,00 2,00 3,00 5,00 7,00 8,00 0,25
Ai - - 1,00 2,00 3,00 5,00 7,00 0,16
Pri - - - 1,00 3,00 5,00 7,00 0,13
Dt - - - - 1,00 3,00 5,00 0,07
Dc - - - - - 1,00 3,00 0,04
Da - - - - - - 1,00 0,02
Total 1,00

Ap = Planicie; Ade = Duna; Ai = Plano abaciado; Pri = Pediplano; Dt = Topo tabular; D¢ =
Topo convexo; Da = Topo agucado.

Fonte: Autor (2020).

Os resultados da ponderagao por meio do PAH estdo representados no mapa tematico.
Os pesos normalizados atribuidos as respectivas formas do relevo no mapa encontram-se
representados no potencial recarga de aquiferos em ordem decrescente. Assim sendo, tem-se
que a formacdo do modelado planicie tem grau de importancia absoluta na favorabilidade a
ocorréncia de dguas subterraneas em comparacdo com as feigdes de topo agucado e topo
convexo. Desta forma, na Figura a seguir sdo apresentadas o potencial recarga de aquiferos

considerando as unidades geomorfologicas da regido de estudo.
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Figura 9: Distribuicao (%) das areas de potencial recarga de aquiferos da variavel

geomorfologica.

Fonte: Autor (2020).
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3.4.1.3 Caracteristicas da Declividade

Com base no mapa de declividade elaborado, foram quantificadas as respectivas areas
das classes de declividade conforme as classes de relevo da EMBRAPA (2006), assim como a
sua percentagem em relacdo a area total do municipio. Para o estabelecimento do grau de
importancia entre as unidades de declividade em propiciar a recarga de aquiferos, foi
considerado que quanto menor a declividade menor o escoamento superficial € maior o indice
de infiltragdo de dgua no solo. Como resultado, a Tabela a seguir apresenta as 5 unidades de
declividade, a hierarquia entre essas unidades e o resultado da ponderacdo na aplicagdo do

Processo Analitico Hierarquico (PAH).

Tabela 6: Quantificacdo e ponderacdo das unidades de declividade na aplicacdo do PAH.

Variavel Declividade Area PAH

Unidade de Declividade Declividade (%) (km?) (%) (%)
Plano 0-3 219,6 28,52 43
Suave Ondulado 3-8 304,15 39,50 33
Ondulado 8-20 214,51 27,86 14
Forte Ondulado 20 - 45 31,67 4,11 7
Montanhoso 45-75 0,08 0,01 4

Total 100 100

Fonte: Autor (2020).

Do mesmo modo que as demais varidveis, a declividade consiste em outro critério
significativo na ocorréncia das 4guas subterrineas. Areas com relevos mais planos tém
condi¢des melhores de absorverem a agua, por outro lado, relevos mais ingremes criam
chances maiores de escoamento superficial, reduzindo as taxas de infiltracdo. A declividade
influencia na quantidade e no tempo de contato que a dgua tem com a superficie do solo,
consequentemente, em superficies planas ou com pequenas ondulagdes o escoamento
superficial ¢ menor, o que contribui de forma favoravel a infiltragdo da 4gua no subsolo
(SOARES, 2015).

Desta forma, no presente estudo, relevos mais planos foram considerados favoraveis
em proporcionar a recarga de aquiferos, e relevos com maiores declividades foram
considerados desfavoraveis. Na Tabela a seguir, matriz de comparagdo pareada demonstrando

os julgamentos efetuados entre os subcritérios (unidades de declividades). Como resultado, a
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razdo de consisténcia (RC) obtida pela aplicacdo do método PAH foi de 0,05, portanto, os

julgamentos realizados sao considerados validos.

Tabela 7: Matriz de comparagdo pareada para unidades de declividade.

Peso
Normalizado

Variavel Declividade

P SO [0) FO M (W)

P 1,00 2,00 4,00 6,00 8,00 0,43
SO - 1,00 4,00 6,00 8,00 0,33
0] - - 1,00 3,00 5,00 0,14
FO - - - 1,00 3,00 0,07
M - - - - 1,00 0,04
Total 1,00

P = Plano; SO = Suave Ondulado; O = Ondulado; FO = Forte Ondulado; M = Montanhoso

Fonte: Autor (2020).

Os resultados da ponderacdo por meio do PAH foram espacializados, conforme o
mapa tematico. Os pesos normalizados atribuidos as respectivas unidades de declividade no
mapa encontram-se representados no potencial recarga de aquiferos em ordem decrescente.
Assim sendo, tem-se que ocupando uma area de 95,88%, observa-se que o terreno ¢
caracterizado, predominantemente, variando de plano a ondulado, sendo a declividade de 0 a
20%.

Desta forma, na Figura a seguir ¢ apresentado o potencial recarga de aquiferos

considerando as unidades de declividade da regido de estudo.
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3.4.1.4 Caracteristicas Pedologicas

Sao encontradas na regido as seguintes unidades pedologicas: Espodossolo Ferri-
humiltivico Hidromoérfico, Espodossolo Ferri-humilavico Ortico, Neossolo Quartzarénico
Ortico, Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico, Argissolo Amarelo Distrocoeso, Latossolo
Vermelho-Amarelo Distréfico, Latossolo Amarelo Distrocoeso, Gleissolo Héplico Tb
Distréfico. Para o estabelecimento do grau de importancia entre as unidades pedologicas em
propiciar a recarga de aquiferos, foram observados aspectos como tipo de terreno dominante,
textura do solo e classe de drenagem. Como resultado, a Tabela a seguir apresenta as 7
unidades pedologicas, a hierarquia entre estas unidades e a ponderagdo na aplicacdo do

Processo Analitico Hierarquico (PAH).

Tabela 8: Quantificagdo e ponderacdo das unidades pedoldgicas na aplicacdo do PAH.

Variavel Pedologica Area PAH
Unidade Textura Classe Drenagem (km?*) (%) (%)
Espodossolo Ferri-humiluvico ~ Arenosa Excessivamente 2752 35,12 34
drenado
Neossolo Quartzarénico Arenosa Excessivamente 105,8 13,50 28
drenado
Latossolo Vermelho-Amarelo Mefha N Acentuadamente 21,28 2,72 14
argilosa drenado
Arenosa/
média,

Argissolo Vermelho-Amarelo Bem drenado 299,99 38,28 11

média/argilo
sa ¢ argilosa

Argilosa e
Latossolo Amarelo muito Bem drenado 30,34 3,87 7
argilosa
Média/
Argissolo Amarelo argilosa e
argilosa

Moderadamente 1949 2,49 4
drenado
Argilosa e
Gleissolo Haplico muito Mal drenado 31,57 4,03 2
argilosa

Total 100 100

Fonte: Autor (2020).
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Para avaliacdo do favorecimento na ocorréncia de aguas subterraneas dos tipos de
solos presentes na regido, optou-se por aplicar o PAH nas 8 classes de solos identificadas,
obedecendo ao critério tipo de terreno dominante, onde a partir dos aspectos descritivos gerais
de cada unidade pedologica, foram estabelecidos pesos a cada uma delas. Entre os aspectos
analisados, foram definidas as principais caracteristicas dos solos em propiciar a infiltragao de
agua, como textura e estrutura, bem como, utilizados os conceitos das classes de drenagem.

A textura ¢ uma propriedade fisica do solo que representa a proporg¢ao relativa entre
areia, silte e argila presentes em um material de solo. Solo com textura arenosa tem alta
porosidade e sdo permeaveis, pois tem baixa retencdo de dgua, permitindo a infiltracdo da
agua no solo. Solos argilosos tém boa porosidade, porém sdo menos permeaveis, devido a
maior coesao entre as particulas que retém maior quantidade de 4gua, reduzindo a infiltragao.
Solos constituidos por teores semelhantes de areia, silte e argila, sdo de textura média,
possuem boa drenagem e boa capacidade de retengdo de agua, apresentando valores
intermedidrios de infiltragao (IBGE, 2015; SERAPHIM; BEZERRA, 2019).

A estrutura ¢ outra caracteristica importante do solo, que na defini¢do representa a
agregacdo das particulas primdrias do solo (areia, silte e argila) com outros componentes,
como minerais ¢ matéria organica. Solos bem estruturados, ou seja, em que as particulas estdo
fortemente ligadas, criam condi¢gdes melhores a infiltracdo da 4gua devido o aumento da
porosidade e a resisténcia a compactacdo do solo pelas gotas de chuva (PEREIRA et al., 2018
IBGE, 2015).

Dentre os conceitos das classes de drenagem empregadas na caracterizacao dos solos,
foram observadas os seguintes: nos solos excessivamente drenado, a d4gua ¢ removida do solo
muito rapidamente, sendo de textura arenosa; acentuadamente drenado, a dgua ¢ removida
rapidamente do solo, sendo os solos com esta classe de drenagem normalmente de textura
argilosa a média, sempre muito porosos e bem permeaveis; bem drenado, a 4gua ¢ removida
do solo com facilidade, porém ndo rapidamente, sendo que comumente apresentam textura
argilosa ou média/argilosa; mal drenado, a 4gua é removida do solo tdo lentamente que este
permanece molhado por uma grande parte do ano (IBGE, 2015).

Os Espodossolos s3o solos bastante caracteristicos em razao de sua génese. Em geral
muito pobres no tocante a nutrientes minerais e tém textura arenosa predominantemente.
Apresentam diferenciagdo significativa entre os horizontes e, na maioria das vezes, ttm um
horizonte espddico de cores escurecidas ou avermelhadas/amareladas. Na area de estudo, os
Espodossolos Ferri-humiluvico encontram-se distribuidos esparsamente ao longo da regido

centro-oeste, e apresentam relevo plano ou suave (IBGE, 2015; 2018).
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Os Neossolos sdo solos jovens constituidos por material mineral ou material organico
pouco espesso (menos de 30 cm de espessura). Porém, podem congregar solos profundos e
arenosos, como os Neossolos Quartzarénicos, muito expressivos no Brasil, sendo comuns na
regido litordnea e em alguns estados do Nordeste. Na éarea de estudo, os Neossolos
Quartzarénicos estdo presentes em regides de relevo plano e suave, e apresentam baixas
profundidades (IBGE, 2015; 2018).

Os Latossolos s3o solos bem desenvolvidos pelos processos de intemperismo. De
modo geral, apresentam alta porosidade, com textura uniforme variando de média a muito
argilosa. Sua estrutura é bem definida, proporcionando altos indices de permeabilidade
mesmos nos latossolos com valores elevados de argila. Na area de estudo, existem dois tipos
de latossolos, o Latossolo Vermelho-Amarelo e o Latossolo Amarelo e assim como descrito
na Tabela, ambos apresentam boa drenagem, ocorrendo geralmente em areas de relevo suave
a forte ondulado (IBGE, 2015; 2018).

Os Argissolos apresentam-se como solos bem evoluidos, podem possuir superficie
arenosa ou argilosa e as transi¢oes de texturas em profundidades podem ser graduais ou
abruptas. No municipio, a classe de Argissolos presente sdo os Argissolos Vermelho-
Amarelos e Argissolos Amarelos. Estes solos t€m como caracteristica marcante um aumento
de argila em profundidade, possibilitando uma maior retengdo de agua em horizontes
subsuperficiais, sendo importantes reservatorios de dgua para as plantas. Este tipo de solo, na
regido de estudo, ocorre em formas de relevo mais acidentados e dissecados, com textura
média ou argilosa em superficie, sendo normalmente espessos (IBGE, 2015; 2018).

Os Gleissolos sao solos caracteristicos de areas alagadas ou sujeitas a alagamento
(margens de rios, ilhas, grandes planicies, etc.). Apresentam cores acinzentadas, azuladas ou
esverdeadas, dentro de 50cm da superficie. Podem ser de alta ou baixa fertilidade natural e
tém nas condigdes de ma drenagem a sua maior limitagdo de uso. Ocorrem em praticamente
todas as regides brasileiras, ocupando principalmente as planicies de inundagdo de rios e
corregos (IBGE, 2018).

Na Tabela a seguir, matriz de comparagdo pareada demonstrando os julgamentos
efetuados entre os subcritérios (unidades pedoldgicas). Como resultado, a razdo de
consisténcia (RC) obtida pela aplicagdo do método PAH foi de 0,08, portanto, os julgamentos

realizados sdo considerados validos.
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Variavel Pedolégica

Peso

Normalizado

Es Ns LVA AVA LA AA Gs (W)

Es 1,00 2,00 4,00 5,00 5,00 7,00 9,00 034
Ns - 1,00 4,00 5,00 5,00 7,00 9,00 0,28
LVA - - 1,00 3,00 3,00 5,00 8,00 0,14
AVA - - - 1,00 3,00 5,00 7,00 0,11
LA - - - - 1,00 3,00 7,00 0,07
AA - - - - - 1,00 3,00 0,04
Gs - - - - - - 1,00 0,02
Total 1,00

Es = Espodossolo; Ns = Neossolo; LVA = Latossolo Vermelho-Amarelo; AVA
Argissolo Vermelho-Amarelo; LA = Latossolo Amarelo; AA = Argissolo Amarelo; Gs

Gleissolo.

Fonte: Autor (2020).

Os resultados da ponderagdao por meio do PAH foram espacializados, conforme o

mapa tematico. Os pesos normalizados atribuidos as respectivas unidades pedoldgicas no

mapa encontram-se representados no potencial recarga de aquiferos em ordem decrescente.

Assim sendo, tem-se que os solos com caracteristicas arenosas e classe de drenagem

excessivamente drenado t€ém grau de importancia absoluta na favorabilidade a ocorréncia de

aguas subterraneas em comparacao aos solos de textura argilosas e menos estruturados.

Na Figura a seguir ¢ apresentado o potencial recarga de aquiferos considerando as

unidades pedoldgicas da regido de estudo.
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3.4.1.5 Caracteristicas Vegetacionais

Sao encontradas na regido as seguintes paisagens da varidvel vegetacdo: Formacgao
Pioneira com influéncia fluviomarinha arborea; Formacao Pioneira com influéncia marinha
arborea, arbustiva e herbacea, Savana Arborizada e Savana Parque, Vegetagdo Secundaria,
Florestamento/Reflorestamento, Agropecuaria e Influéncia Urbana. Para o estabelecimento do
grau de importancia entre as unidades vegetacionais em propiciar a recarga de aquiferos,
foram observados aspectos como area natural e antropismo do principal componente, tipo de
cobertura vegetal e vegetacdo teoricamente existente antes da area ser antropizada (vegetacao
pretérita).

Como resultado, a Tabela a seguir apresenta as 5 unidades vegetacionais selecionadas, a
hierarquia entre essas unidades e o resultado da pondera¢do na aplicagdo do Processo

Analitico Hierarquico (PAH).

Tabela 10: Quantificacdo e ponderacao das unidades vegetacionais na aplicagdo do PAH.

Variavel Vegetacao Area PAH
Area natural ou Vegetagio
. . 2 [\) o
Unidade antropismo do Pretérita (km”) (%) (%)

principal componente

o e Formacao Pioneira,
Formagdo Pioneira e

Vegetac;ap Natural Savana Contato i 297.79 3797 43
Dominante . Savana/Formagoes
Arborizada/Parque .
Pioneiras
Corpo d’Agua Massa D"Agua Massa D" Agua 8,88 1,13 32
~ L. Floresta Ombrofila
Area Antropica Vegetagdo Secundaria, Densa, Contato
) Florestamento/Reflorest ’ 136,11 17,36 14
Dominante 1 Savana/Floresta
amento ,
Ombrofila
Area Antrépica Contato
. p Atividade Agropecuaria  Savana/Floresta 223,76 28,53 8
Dominante 11 ,
Ombrofila
Formacao Pioneira,
Area Antrépica Floresta Ombroéfila
) p Influéncia Urbana Densa, Contato 117,66 15,00 3
Dominante 111
Savana/Floresta
Ombrofila
Total 100 100

Fonte: Autor (2020).
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A Vegetacao Natural Dominante inclui as areas de Formagdes Pioneiras e de Savana
Arborizada (Cerrado). As Formagdes Pioneiras sdo assim denominadas pois sdo areas do
sistema edafico de primeira ocupagdo, geralmente compostas por dunas que apresentam
alguma vegetacdo. Na regido foram identificadas: Formacdo Pioneira de influéncia marinha
arborea (do pontal rochoso), arbustiva (das dunas) e herbacea (das praias) e; Formacao
Pioneira com influéncia fluviomarinha arborea (manguezal). Ja as savanas caracterizam-se
pela dominancia compartilhada das sinusias arborea e herbacea. Existéncia na regido de
sintisia arborea que apresenta arvores de porte médio ou baixo (de 3 a 10 m), em geral
espacadas e com copas amplas, de esgalhamento baixo. A Savana Parque ¢ um tipo de
vegetacao sindnimo da Savana Arborizada (IBGE, 2012).

A Area Antropica Dominante 1 inclui as areas de Vegetacdo Secundaria, aquelas
paisagens onde houve intervencdo humana para o uso da terra, seja com finalidade
mineradora, agricola, pecuaria ou pelo reflorestamento, descaracterizando a vegetacdo
primaria. Na sucessao natural de uma area, sao mencionados cinco fases, desde a colonizada
por plantas pioneiras de familias bastante primitivas que praticamente reiniciam o processo de
formagdo do horizonte organico do solo até o estdgio eminentemente lenhoso, bastante
uniforme quanto a altura de seus elementos dominantes, que podem ultrapassar 15 m de altura
(IBGE, 2012).

As regides de florestamento/reflorestamentos foram incluidas na categoria Vegetagao
Secundéria, pois sdo areas que tendem a reduzir o escoamento superficial e aumentar a
infiltracdo de agua no solo, porém a vegetacdo ndo ¢ considerada natural dominante. Além
disso, o solo pode ficar exposto durante o estabelecimento de uma nova vegetacao,
aumentando da mesma forma as chances de compactagdo e erosdo do solo e,
consequentemente, reduzindo a infiltragdo. Logo, para areas de reflorestamento consideram-
se condi¢des de recarga de aquiferos inferiores as de florestas nativas.

A Area Antropica Dominante II inclui as atividades Agropecuarias, que se refere as
areas de uso da terra pela pratica da agricultura ou da pecuéria. E o critério Area Antropica
Dominante III, se refere as areas de influéncia urbana, ou seja, as paisagens com um grau
maior de antropismo como areas urbanas consolidadas e bastante impermeabilizadas e as
industrias (IBGE, 2012).

Desta forma, a varidvel vegetacdo foi agrupada nessas cinco categorias em funcdo
das diferentes relagdes que cada uma possui com o processo de recarga. A propor¢ao de dgua
que infiltra no solo pode variar de 50%, em ambientes naturais, para 30 a 15 % dependendo

do tipo de ocupacao do solo urbano. Como exemplo, existéncia de taxas de infiltragao de até
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79% da chuva precipitada em areas de cerrado de formagao savanica, com 50 a 70% da area
coberta por individuos arboreos de 5 a 8m de altura. Ja nas areas de influéncia urbana, varios
fatores contribuem para alteracdes nas taxas de infiltragdo, como a redugdo da cobertura
vegetal e o aumento da impermeabilizagdo do solo (SERAPHIM; BEZERRA, 2019).

Nas areas ocupadas com atividades agropecuarias ocorre a substitui¢do da cobertura
de vegetacdo natural de grandes areas, perda de nutrientes do solo principalmente da sua
camada organica e compactac¢do do solo devido ao pisoteio intensivo que, por consequéncia,
reduz a capacidade de infiltragdo da dgua no solo (PEREIRA et al., 2018).

Na Tabela a seguir, matriz de comparacdo parecada demonstrando os julgamentos
efetuados entre os subcritérios (unidades vegetacionais). Como resultado, a razdo de
consisténcia (RC) obtida pela aplicagdo do método PAH foi de 0,08, portanto, os julgamentos

realizados sdo considerados validos.

Tabela 11: Matriz de comparagdo pareada para unidades vegetacionais.

Peso

Variavel Pedologica Normalizado

VND CA AAD I AAD I1 AAD III (W)

VND 1,00 2,00 5,00 5,00 9,00 0,43
CA - 1,00 5,00 5,00 8,00 0,32
AADI - - 1,00 4,00 5,00 0,14
AAD 11 - - - 1,00 3,00 0,08
AAD III - - - - 1,00 0,03
Total 1,00

VND = Vegetagdo Natural Dominante; CA = Corpos d’aguas; AAD I = Area Antrdpica
Dominante I; AAD II = Area Antropica Dominante II; AAD III = Area Antropica
Dominante III;

Fonte: Autor (2020).

Os resultados da ponderacdo por meio do PAH foram espacializados, conforme o
mapa temadtico. Os pesos normalizados atribuidos as respectivas unidades vegetacionais no
mapa encontram-se representados no potencial recarga de aquiferos em ordem decrescente.
Assim sendo, tem-se que as areas com cobertura vegetal natural tém grau de importancia
absoluta na favorabilidade a ocorréncia de aguas subterraneas em comparacdo as paisagens

com elevado antropismo. Desta forma, na Figura a seguir ¢ apresentado o potencial recarga de

aquiferos considerando as unidades vegetacionais da regido de estudo.
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3.4.1.6 Caracteristicas do Uso do Solo

Com base no mapa de uso do solo elaborado por meio da classificagdo supervisionada
da imagem de satélite, foram determinadas e quantificadas quatro unidades distintas, sendo
nomeadas como: vegetacdo, corpo d’agua, solo exposto, area urbana. E para o
estabelecimento do grau de importancia entre as unidades de uso do solo em propiciar a
recarga de aquiferos, foram considerados o tipo e a caracteristica de cada cobertura do solo.
Como resultado, a Tabela a seguir apresenta as 4 unidades de uso do solo, a hierarquia (em
ordem decrescente) entre essas unidades e o resultado da ponderacdo na aplicacdo do

Processo Analitico Hierarquico (PAH).

Tabela 12: Quantificacao e ponderacao das unidades de uso do solo na aplicagao do PAH.

Variavel Uso do Solo Area PAH

Unidade Tipo de Cobertura do solo (km?) (%) (%)
Vegetagio Vegetagao herbz}cea, arbustiva e 46224 5905 51

arborea
‘s Cursos d’aguas, lagoas, areas

Corpo d'dgua alagadas e embrejadas A =
Solo exposto Solo sem cobertura vegetal 94 12,01 9
Area urbana Areas edificadas e impermeabilizadas 151,82 19,40 4

Total 100 100
Fonte: Autor (2020).

Em revisdo sobre o impacto das mudancas da cobertura vegetal, a propor¢ao de dgua
que infiltra no solo varia dependendo do tipo de uso do solo. As florestas apresentam uma alta
capacidade de infiltracdo da agua, em contrapartida, os solos sem nenhum tipo de protecao e
com alto indice de compactagao, apresentam elevado escoamento superficial e baixas taxas de
infiltracdo. A vegetacdo herbacea, arbustiva e arborea possui notavel papel na recarga de
aquiferos, pois além de proteger o solo do impacto da precipitagdo direta, a vegetagdo retém a
umidade criando melhores condigdes a infiltracdo (SOARES, 2015).

Desta forma, no critério vegetagao estao incluidas a vegetacdo natural e secunddria,
considerando que areas vegetadas tém potencial de recarga maior que regides com solo
exposto, pois tendem a reduzir o escoamento superficial e, consequentemente, proporcionar

maiores taxas de infiltragdo de agua no solo.
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As areas delimitadas como corpos d’aguas representam na regido os cursos d’aguas,
lagoas, areas alagadas e embrejadas. Embora estas areas possam apresentar um pequeno
potencial de recarga de 4guas subterrdneas, a maior parte da agua precipitada tende a
permanecer nessas regides ou escoar em dire¢do aos corregos e rios, portanto, foram
consideradas areas de descarga na andlise da variavel uso do solo.

Em solos expostos, os valores de escoamento superficial em pequenas bacias
hidrograficas sempre apresentaram-se maiores em condi¢des de desmatamento ou auséncia de
qualquer cobertura vegetal, quando comparadas a bacias hidrograficas de caracteristicas
semelhantes, porém com algum tipo de vegetacao (SOARES, 2015).

Em relagdo aos usos urbanos, estes espacos destacam-se pela caracteristica da maior
parte das superficies serem impermeabilizadas. As construgdes, os asfaltos e concreto
aumentam o escoamento superficial e reduzem a infiltragdo da 4gua no solo, prejudicando a
recarga de aquiferos (SERAPHIM; BEZERRA, 2019).

Desta forma, com base nas caracteristicas de cada unidade de uso do solo em
favorecer a infiltracdo da agua, tomou-se uma ordem de hierarquizagdo partindo da unidade
mais favoravel a menos favoravel na recarga dos aquiferos. Na Tabela a seguir, matriz de
comparacdo pareada demonstrando os julgamentos efetuados entre os subcritérios (unidades
de uso do solo). Como resultado, a razao de consisténcia (RC) obtida pela aplicacdo do

método PAH foi de 0,08, portanto, os julgamentos realizados sao considerados validos.

Tabela 13 - Matriz de comparacgdo pareada para unidades de uso do solo.

Peso

Variavel Uso do Solo Normalizado

\ CA SE AU W)

\Y% 1,00 2,00 7,00 9,00 0,51
CA - 1,00 7,00 9,00 0,36
SE - - 1,00 4,00 0,09
AU - - - 1,00 0,04
Total 1,00

V = Vegeta¢io; CA = Corpos D’Aguas; SE = Solo Exposto; AU = Area Urbana.

Fonte: Autor (2020).

Os resultados da ponderagdo por meio do PAH foram espacializados, conforme o
mapa tematico. Os pesos normalizados atribuidos as respectivas unidades de uso do solo no

mapa encontram-se representados no potencial recarga de aquiferos em ordem decrescente.
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Assim sendo, tem-se que ocupando uma area de 59,05%, observa-se que o terreno ¢
caracterizado, predominantemente, por vegetacdo natural ou secundaria e, aproximadamente,

em 20,00% da area existe ocupagdo urbana com areas edificadas e impermeabilizadas.

Desta forma, na Figura a seguir ¢ apresentado o potencial recarga de aquiferos

considerando as unidades uso do solo da regido de estudo.
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Figura 13: Distribuicao (%) das areas de potencial recarga de aquiferos da variavel uso do

solo.
Fonte: Autor (2020).
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3.4.1.7 Caracteristicas da Densidade de Lineamento

Com base na carta geoldgica do municipio foi calculada a densidade de lineamentos.
Os resultados foram estratificados em quatro unidades: muito alta, alta, moderada e baixa.
Para o estabelecimento do grau de importincia entre as unidades em propiciar a recarga de
aquiferos, foram analisados os valores de densidade de lineamentos. Como resultado, a Tabela
a seguir apresenta as 4 unidades de densidade de lineamentos selecionadas, a hierarquia entre
essas unidades e o resultado da ponderacao na aplicacdo do Processo Analitico Hierarquico

(PAH).

Tabela 14: Quantificacdo e ponderag¢ao das unidades densidade de lineamentos na aplicagdo
do PAH.

Variavel Densidade de Lineamentos Area PAH

Classes de Densidade

Unidade (km/km?) km?» (%) (%)
Muito Alta > 24,52 a < 24,80 0,11 0,01 59
Alta >12,40 a < 24,52 79,21 10,10 26
Moderada >0,28a<12,40 83,97 10,71 11
Baixa >0a<0,28 620,88 79,18 4
Total 100 100

Fonte: Autor (2020).

Por definicdo, os lineamentos correspondem a “fei¢do linear simples ou composta
continua ou descontinua da superficie terrestre, que podem representar uma zona de fraqueza
estrutural”. Os lineamentos sdo regides de falhas e fraturas geoldgicas que aumentam a
porosidade secundaria das rochas e, consequentemente, propiciam melhores condigdes de
recarga de aquiferos e armazenamento de agua (FENTA et al., 2015).

A densidade de lineamentos ¢ diretamente proporcional a ocorréncia de aguas
subterraneas, pois quanto maior o indice de densidade de lineamentos, maior o potencial de
ocorréncia da agua subterranea e vice-versa. Desta forma, a densidade ¢ calculada pela razao
entre o comprimento dos lineamentos por unidade de area (km/km?) (NAMPAK et al., 2014).

Os dados de densidade de lineamentos foram obtidos a partir da ferramenta Line
Density, que calcula a densidade de cada forma linear nas redondezas de cada pixel. Na area
de estudo, os indices de densidades de lineamentos variaram de 0 a 24,80 em km/km?. Foram

definidas quatro classes de valores de densidade de lineamentos, mediante classificagdo em
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intervalos geométricos, sendo assim distribuidas: Baixa de > 0 a < (0,28; Moderada de > 0,28 a
< 12,40; Alta de > 12,40 a < 24,52; Muito Alta de > 24,52 a < 24,80. A classificacdo em
intervalos geométricos permite uma frequéncia consistente de observagdes por classe.

Desta forma, foram calculadas as respectivas areas de cobertura e o percentual da
mesma na regido. E com base nos valores de densidade de lineamentos, foi definida uma
ordem de hierarquizagdo e aplicado o PAH, partindo do maior indice de densidade de
lineamentos para o menor indice.

Na Tabela a seguir, matriz de comparagdo pareada demonstrando os julgamentos
efetuados entre os subcritérios (unidades de densidade de lineamento). Como resultado, a
razao de consisténcia (RC) obtida pela aplicagdo do método PAH foi de 0,07, portanto, os

julgamentos realizados sdo considerados validos.

Tabela 15 - Matriz de comparagdo pareada para as unidades de densidade de lineamentos.

Peso

Variavel Densidade de Lineamentos Normalizado

MA A M B (W)

MA 1,00 4,00 6,00 9,00 0,59
A - 1,00 4,00 7,00 0,26
M - - 1,00 3,00 0,11
B - - - 1,00 0,04
Total 1,00

MA = Muito Alta; A = Alta; M = Moderada; B = Baixa.

Fonte: Autor (2020).

Além disso, foi calculada a densidade de lineamentos, através da razdo entre o
comprimento total dos lineamentos existentes na regido pela area total do territorio,
encontrando um valor aproximado de 0,13 km/km?*. Como resultado, a totalidade da area de
estudo apresenta indices de baixa densidade de lineamentos, conforme defini¢ao de intervalos
de densidade de lineamentos aplicada por Ribeiro, Rocha e Garcia (2011), onde considera que
valores inferiores a 0,40 km/km? sdo considerados de baixa densidade.

Os resultados da ponderacdo por meio do PAH foram espacializados, conforme o
mapa tematico. Os pesos normalizados atribuidos as respectivas unidades de densidade de

lineamentos no mapa encontram-se representados no potencial recarga de aquiferos em ordem
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decrescente, alto a baixo. Assim sendo, a area de estudo apresenta indices baixos de densidade

de lineamentos, tem-se que 79,18 % da extensdo do territdrio € composta pela unidade baixa

de densidade de lineamentos, e em menores valores moderada de 10,71% e alta de 10,10%.
Desta forma, na Figura a seguir ¢ apresentado o potencial recarga de aquiferos

considerando as unidades densidades de lineamentos da regido de estudo.
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Fonte: Autor (2020).
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3.4.1.8 Caracteristicas da Densidade de Drenagem

Com base na hidrografia do municipio foi calculada a densidade de drenagem e
determinadas e quantificadas quatro unidades distintas, sendo assim estratificadas: baixa,
moderada, alta, muito alta. Para o estabelecimento do grau de importancia entre as unidades
de densidade de drenagem em propiciar a recarga de aquiferos, foram analisados os valores de
densidade de drenagem. Como resultado, a Tabela a seguir apresenta as 4 unidades de
densidade de drenagem selecionadas, a hierarquia entre essas unidades e o resultado da

ponderacao na aplicacao do Processo Analitico Hierarquico (PAH).

Tabela 16: Quantificacdo e ponderacio das unidades de densidade de drenagem na aplicacdo
do PAH.

Variavel Densidade de Drenagem Area PAH

Classes de Densidade

Unidade (km/km?) km?) (%) (%)
Baixa >0a< 0,88 29,32 3,74 60
Moderada >0,88a< 5,89 44348 56,55 27
Alta >5,89a< 34,42 152,44 19,44 8
Muito Alta >34,42a<196,78 158,92 20,27 5
Total 100 100

Fonte: Autor (2020).

A densidade de drenagem representa o grau de dissecagdo topografica, em paisagens
elaboradas pela atuagdo fluvial, e expressa a quantidade disponivel de canais para o
escoamento € o controle exercido pelas estruturas geologicas. A densidade de drenagem
expressa a relacdo entre o comprimento dos canais e a area da bacia hidrografica, sendo uma
variavel potencialmente significativa e util aos estudos geomorfoldgicos (SILVA et al., 2009).

A densidade de drenagem representa, neste sentido, o grau de desenvolvimento de
um sistema de drenagem, onde valores de densidade de drenagem elevados indicam, além de
redes de drenagem bem desenvolvidas, intensos processos de escoamento superficial e
inundagdes, enquanto valores menores, apresentam reduzido escoamento e altas taxas de
infiltracdo no terreno. Para bacias de pobre drenagem os valores de densidade de drenagem
chegam até 0,5 km/km? e para bacias bem drenadas este valor ¢ maior que 3,5 km/km?

(BORSATO; MARTONI, 2004).
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Na area de estudo, os dados de densidade de drenagem foram obtidos a partir da
ferramenta Line Density, que calcula a densidade de cada forma linear nas redondezas de cada
pixel. Os indices de densidades de drenagens variaram de 0 a 196,78 em km/km?. A partir da
divisdo da porcentagem dos indices em intervalos geométricos foram definidas quatro classes
de valores de densidade de drenagem: Baixa de > 0 a < 0,88; Moderada de > 0,88 a < 5,89;
Alta de > 5,89 a <34,42; Muito Alta de > 34,42 a <196,78.

Desta forma, foram calculadas as respectivas areas de cobertura e o percentual da
mesma na regido. Com base nos valores de densidade de drenagem foi definida uma ordem de
hierarquizagdo e aplicado o PAH, partindo da unidade mais favoravel (menores valores de
densidades) a menos favoravel (maiores valores) na recarga dos aquiferos.

Na Tabela a seguir, matriz de comparacdo pareada demonstrando os julgamentos
efetuados entre os subcritérios (unidades de densidade de drenagem). Como resultado, a razao
de consisténcia (RC) obtida pela aplicagdo do método PAH foi de 0,06, portanto, os

julgamentos realizados sao considerados validos.

Tabela 17 - Matriz de comparacdo pareada para unidade de densidade de drenagem.

Peso
Normalizado

Variavel Densidade de Drenagem

B M A MA (W)

B 1,00 4,00 7,00 9,00 0,60
M - 1,00 5,00 7,00 0,27
A - - 1,00 2,00 0,08
MA - - - 1,00 0,05
Total 1,00

B = Baixa; M = Moderada; A = Alta; MA = Muito Alta.

Fonte: Autor (2020).

Ademais, foi calculada a densidade de drenagem, através da razdo entre o
comprimento total dos cursos d’dguas existentes na regido pela area total do territorio,
encontrando um valor aproximado de 2,26 km/km?. Como resultado, a totalidade da area de
estudo apresenta indice de alta densidade de drenagem, conforme defini¢do de intervalos de
densidade, onde considera que valores entre 2,01 e 3,50 km/km?* sdo considerados de bacias

hidrograficas bem drenadas (BORSATO; MARTONI, 2004).
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Os resultados da ponderacdo por meio do PAH foram espacializados, conforme o
mapa tematico. Os pesos normalizados atribuidos as respectivas unidades de densidade de
drenagem no mapa encontram-se representados no potencial recarga de aquiferos em ordem
crescente, baixo a alto. Assim sendo, a area de estudo apresenta indices elevados de densidade
de drenagem, tem-se que 56,55% da extensdo do territorio € composta pela unidade moderada
de densidade de drenagem, seguida por alta de 19,44% e muito alta de 20,27%.

Desta forma, na Figura a seguir ¢ apresentado o potencial recarga de aquiferos

considerando as unidades densidades de drenagem da regido de estudo.
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3.4.2 Avaliacao das Variaveis Fisico-Geograficas

Esta etapa do trabalho consistiu em realizar a ponderagdo em cada uma das variaveis
tematicas por meio do Processo Analitico Hierarquico (PAH). Para estabelecimento de uma
hierarquizacdo entre as variaveis geologia, geomorfologia, declividade, pedologia, vegetacao,
uso do solo, densidade de lincamentos e densidade de drenagem, foram avaliadas as
caracteristicas das mesmas em proporcionar a infiltragdo de dgua no solo e a recarga de
aquiferos, e em consonancia com as caracteristicas da regido, nesta ordem.

A variavel uso do solo, as mudangas na cobertura do solo tendem a aumentar o
escoamento superficial, reduzindo a capacidade de infiltracdo, prejudicando a recarga de
aquiferos. As areas urbanas destacam-se pela caracteristica da maior parte das superficies
serem impermeabilizadas, o que significativamente influencia na ocorréncia de aguas
subterraneas. Quanto maior o percentual de areas com vegetacdo, sejam elas, natural ou
secundaria, menor o grau de antropismo e, consequentemente, o impacto das alteracdes nas
areas de recarga. Neste aspecto, esta variavel teve como objetivo apontar as areas que
sofreram modificagdes mediante a remogdo da cobertura vegetal e transformacdo em areas
urbanas. Por este motivo, foi considerada um aspecto importante, adicionado ao fato que
aproximadamente em 30,00% da area existe intervencao antrdpica.

Para a varidvel vegetacdo, como anteriormente descrito, possui notavel papel na
recarga de aquiferos, pois a agua interceptada pelas plantas protege o solo do impacto da
precipitagdo direta, além disso, a vegeta¢do retém a umidade criando melhores condi¢des a
infiltragdo de agua no solo. Areas que possuem boa cobertura vegetal tendem a reter uma
maior quantidade de adgua, reduzindo a perda por escoamento superficial. Neste aspecto, esta
variavel foi considerada o fator principal para favorabilidade hidrica subterrdnea, sob o
aspecto das areas favoraveis a infiltragdo para recarga de aquiferos.

Em seguida, vem a varidvel pedologica, as caracteristicas do solo como textura e
classe de drenagem estdo entre os aspectos definidos como principais em propiciar a
infiltragdo de 4gua no solo. A agua precipitada tende a encontrar o solo, no qual dependendo
das caracteristicas deste meio, infiltra-se e percola através do subsolo. Solos mais porosos e
permedveis, em geral com maior teor de areia, possuem altas taxas de infiltracdo. Enquanto
solos mais finos e de menor porosidade, em geral com maior teor de argila, possuem menores
taxas de infiltragdo. Na regido ocorre que 42,15% do territério € classificado como bem
drenado, seguido de 51,34% classificado como excessivamente drenado.

A geologia possui um papel preponderante na formacdo de aquiferos, as

caracteristicas de porosidade e permeabilidade das rochas sdo fundamentais no
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armazenamento e transmissao das dguas subterraneas. As rochas que possuem agua em poros
que se interconectam (isso €, que sao porosas € permeaveis) constituem aquiferos, ou seja,
massa rochosa capaz de armazenar e fornecer agua. Neste aspecto, esta variavel foi
considerada um importante fator para potencialidade hidrica subterrdnea da regido, tendo em
vista que um pouco mais de 49% do territorio é composto por rochas sedimentares.

A geomorfologia influencia a recarga por meio da altitude relativa e da declividade.
Como j4 entendido, as areas de baixos regionais sdo responsaveis por recargas locais, que sdo
logo descarregadas nos corpos hidricos superficiais. Areas com declives menos acentuados,
até 20%, a infiltragdo de agua no solo aumentam. Na regido de estudo, foi observado que o
terreno ¢ caracterizado com relevo variando de plano a ondulado e com declividade de 0 a
20%. Desta forma, as variaveis geomorfologia e declividade foram consideradas importantes
em propiciar a recarga de aquiferos na regido.

Para a densidade de lineamentos e de drenagem foram considerados de importancia
menor em relacdo aos demais mapas tematicos, pois suas presengas € concentracdes nao
influenciaram na ocorréncia de dguas subterraneas de forma particular. Na regido de estudo,
foram encontrados baixos indices de densidade de lineamentos, ou seja, nimero pequeno de
falhas e fraturas estruturais, e indice alto de densidade de drenagem, ou seja, rede de
drenagem bem desenvolvidas, fatores estes que nao contribuem significativamente na recarga
de aquiferos, conforme observado.

Desta forma, para este estudo, optou-se pela seguinte ordem decrescente de
importancia as variaveis escolhidas: uso do solo, vegetacdo, pedologia, geologia,
geomorfologia, declividade, densidade de lineamentos e densidade de drenagem. Esta
hierarquizacao foi estabelecida tendo a varidvel uso do solo na primeira ordem, tendo em
vista ser a varidvel que aponta as areas que sofreram modificagdes ou antropismo, indicando
as zonas da regido que ndo favorecem a infiltragdo de dgua no solo e recarga de aquiferos.
Assim foram observadas areas com caracteristicas naturais (vegetacdo e corpos hidricos)
aproximadamente em 68,59% do territorio e zonas com existéncia de fator antropico
aproximadamente em 31,41% do territdrio.

Em seguida, foram atribuidos o grau de importancia para cada varidvel na matriz de
comparacao pareada, na qual os pesos obtidos pelo método PAH, obteve a razdao de
consisténcia (RC) de 0,04. Portanto, os julgamentos realizados foram considerados validos.
Segue Tabela com os resultados da ponderacdo das variaveis tematicas, bem como, 0s pesos

das caracteristicas avaliadas no item anterior.
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Tabela 18: Ponderagdo das varidveis tematicas e das suas caracteristicas na aplicagdo do
PAH.

Variaveis Tematicas

Ponderacao Variavel Caracteristicas Peso
Vegetacao 51
Corpo d’agua 36
25 Uso do Solo
Solo exposto 9
Area urbana 4
Vegetagao Natural Dominante 43
Corpo d"Agua 32
21 Vegetacio Area Antropica Dominante I 14
Area Antrépica Dominante 1T 8
Area Antrépica Dominante 1T 3
Espodossolo 34
Neossolo 28
Latossolo Vermelho-Amarelo 14
18 Pedologia Argissolo Vermelho-Amarelo 11
Latossolo Amarelo 7
Argissolo Amarelo 4
Gleissolo 2
Depositos aluvionares 23
Depositos fluvio-lagunares e marinhos 19
Depositos litoraneos e antigos 17
Grupo Barreiras 12
Formagao Marizal 10
14 Geologia
Formagao Sao Sebastido 10
Formacgao Sabia 3
Grupo Ilhas 3
Complexo Salvador-Esplanada 2
Complexo Rio Real 2
Planicie 34
11 Geomorfologia

Duna 25
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Plano abaciado 16

Pediplano 13

Topo tabular 7

Topo convexo 4

Topo agugado 2

Plano 43

Suave ondulado 33
5 Declividade Ondulado 14
Forte ondulado 7

Montanhoso 4

Muito Alta 59

3 Densidade de Alta 26
Lineamentos Moderada 1

Baixa 4

Baixa 60

3 Densidade de Moderada 27
Drenagem Alta ]

Muito Alta 5

100

Fonte: Autor (2020).

3.4.2.1 Mapas das Areas de Recarga de Aquiferos

Da analise segmentada da paisagem, por meio da defini¢do de pesos para todas as

caracteristicas selecionadas e da ponderagao de cada variavel tematica, um mapa tematico foi

elaborado utilizando a ferramenta Weighted Overlay do ArcGIS, de sobreposi¢ao ponderada.

A sobreposi¢do das varidveis fisicos-geograficas teve como finalidade o mapeamento das

areas de recarga de aquiferos, ou seja, areas que apresentam maior vulnerabilidade ambiental

do conjunto de caracteristicas avaliadas.

Os mapas tematicos das varidveis vegetacdo, uso do solo, pedologia, geologia,

geomorfologia, declividade, densidade de lineamentos e densidade de drenagem, foram

sobrepostos resultando em um mapa sintese com a delimitagdo das dreas com maior ou menor

potencial recarga de aquiferos, assim denominadas pois estas caracterizavam as regioes que

favorecem a ocorréncia de aguas subterraneas, conforme podem ser visualizadas na Figura 16.
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Desta forma, foram definidas cinco classes para a interpretacdo do mapeamento das
areas de recarga de aquiferos. A Tabela a seguir apresenta a escala de valores, denominada de
alcance de ponderacdo, estabelecida por meio da ferramenta Weighted Overlay, e a

quantificagdo das respectivas areas para cada uma das classes de recarga de aquifero.

Tabela 19: Classe e percentual das 4reas de potencial recarga de aquifero do municipio de

Camagari.
Escala de valores da 0
Potencial Recarga Weighted Overlay Area
Alcance Ponderagio (km?) (%)
Muito alto 81 a 100 46,03 5,94
Alto 61 a 80 258,81 33,37
Moderado 41 a 60 381,27 49,16
Baixo 21 a40 88,11 11,36
Muito Baixo 0a20 1,31 0,17
Total 775,53 100

Fonte: Autor (2020).

No Quadro 3, descrigdo dos aspectos fisico-geograficos do meio fisico e antropico em
cada cenario da paisagem, conforme descri¢do da paisagem do mapeamento das areas de

recarga de aquiferos, assim classificadas: muito alto, alto, moderado, baixo e muito baixo.

Quadro 3: Descricao dos aspectos fisico-geograficos do meio fisico e antrdpico em cada
cenario da paisagem.

Potencial

Aspectos Fisico-Geograficos Recarga

Vegetacao natural dominante, predominio de Espodossolos e
Neossolos, sedimentos inconsolidados, relevo de planicies, dunas,
plano abaciado, em regido que 95% da area a declividade varia de 0 a Muito Alto
20%, a densidade de lineamento ¢ baixa e tem alta densidade de
drenagem.

Vegetacdo natural, Espodossolos, Neossolos, Argissolos Vermelho-
Amarelos, Latossolos Vermelho-Amarelos, Gleissolos, sedimentos
inconsolidados e rochas sedimentares, modelados de acumulagao e
dissecagdo, em regido que 95% da area a declividade varia de 0 a
20%, tem baixa densidade de lineamento e alta densidade de
drenagem.

Alto

Vegetacdo natural, secundaria e de reflorestamento, atividade Moderado
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agropecuaria, solo sem cobertura vegetal e pouca influéncia urbana,
predominio de Argissolos Vermelho-Amarelos, Argissolos Amarelos,
Gleissolos e Latossolos Amarelos, rochas sedimentares e metamorfica,
modelado de dissecacao, declividade variando de 3 a 20%, densidade
de lineamento baixa e alta densidade de drenagem.

Atividade agropecuadria, solo exposto e forte influéncia urbana,
Argissolos Vermelho-Amarelos e Gleissolos Haplicos, declividade
variando de 8 a 20%, em regido onde a densidade de lineamento é

baixa e densidade de drenagem alta.

Baixo

Atividade agropecudria, solo exposto e forte influéncia urbana,
declividade acima de 20%, em regido onde a densidade de lineamento
¢ baixa e alta densidade de drenagem.

Muito Baixo

Fonte: Autor (2020).

Na Figura a seguir, mapa sintese com a delimitacdo destas areas de potencial recarga de

aquiferos.
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Figura 16: Mapeamento das areas de recarga de aquiferos do municipio de Camagari, Bahia, Brasil.
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3.4.3 Areas de Recarga por Unidade Hidrografica

Este item apresenta o resultado do mapeamento das areas de recarga de aquiferos
mediante a classificagdo do territorio por unidade hidrografica: do Rio Joanes, do Rio
Capivara Grande, do Rio Jacuipe, do Rio Itapecerica, do Rio Pojuca e do Rio Taipu, inseridas
nas principais bacias hidrograficas da Regido de Planejamento e Gestio das Aguas da Bacia
Hidrografica do Reconcavo Norte e Inhambupe (RPGA XI). Na sequéncia, da analise de
forma integrada dos elementos que compde a paisagem, partindo da divisdo da area de estudo
em unidades hidrograficas (UH), foi possivel observar aspectos gerais visando subsidiar a

defini¢do de diretrizes para o planejamento territorial do municipio de Camagari.

3.4.3.1 Unidade Hidrogrifica do Rio Joanes

A Unidade Hidrografica (UH) do rio Joanes esta inserida na bacia hidrografica do rio
Joanes, que desagua no Oceano Atlantico e limita-se com as unidades hidrograficas do rio
Capivara Grande e do rio Jacuipe. No mapeamento das areas de potencial recarga de aquiferos
apresentou as seguintes caracteristicas: baixo 26,44%; moderado 38,68%:; alto 31,94%; muito

alto 2,94%, Figura 17.
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Figura 17: Distribuicao (%) do potencial recarga de aquiferos na UH do rio Joanes, Bacia

Hidrografica do rio Joanes, RPGA XI, Bahia.
Fonte: Autor (2020).
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Dos resultados do mapeamento, destaca-se na UH do rio Joanes que 34,88% da area
tem potencial recarga alto, devido a favorabilidade de ocorréncia de dguas subterraneas dos
aspectos geoldgicos e tipo de solo. Sendo, 65,12% da area considerada antropizada, pois
concentra area urbana ao centro e¢ no sul, inddstrias ao norte, atividades agricolas e zonas
rurais, com trechos de vegetacdo preservada mais a centro-oeste. O curso principal do rio
Joanes e boa parte dos afluentes sdo perenes, apresentando indice de moderada densidade de

drenagem.

3.4.3.2 Unidade Hidrografica do Rio Capivara Grande

A Unidade Hidrografica (UH) do rio Capivara Grande compreende a sub-bacia
hidrografica do rio Capivara Grande, que desagua no rio Jacuipe e limita-se com as unidades
hidrograficas do rio Joanes e do rio Jacuipe. No mapeamento potencial recarga apresentou as
seguintes caracteristicas: baixo 6,25%; moderado 31,34%; alto 53,48%; muito alto 8,93%,

Figura 18.
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Figura 18: Distribuicao (%) do potencial recarga de aquiferos na UH do rio Capivara Grande,

Sub-Bacia Hidrografica do rio Capivara Grande, RPGA XI, Bahia.
Fonte: Autor (2020).



130

Na UH, 62,41% da area tem potencial recarga alto, apresentando importantes trechos
de areas de recarga de aquiferos, devido a presenca de vegetacdo e as caracteristicas
geologicas e pedoldgicas. Porém, 37,58% variando de baixo a moderado, devido ao fator
antropico, concentrando area urbana na faixa litoranea, atividades agricolas e zonas rurais,
apresentando extensao de terra passivel de expansdo urbana e industrial e areas com potencial
para desenvolvimento turistico. A unidade hidrografica apresenta indice de alta densidade de

drenagem, malha hidrica bastante densa com importantes trechos de drenagem.

3.4.3.3 Unidade Hidrografica do Rio Jacuipe

A Unidade Hidrografica (UH) do rio Jacuipe estd inserida na bacia hidrografica do
rio Jacuipe, que desagua no Oceano Atlantico e limita-se com as unidades hidrograficas do rio
Joanes, do rio Capivara Grande, do rio Taipu do rio Pojuca e do rio Itapecerica. No
mapeamento potencial recarga apresentou as seguintes caracteristicas: baixo 8,72%;

moderado 50,20%; alto 34,66%; muito alto 6,43%, Figura 19.
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Figura 19: Distribuicdo (%) do potencial recarga de aquiferos na UH do rio Jacuipe, Bacia

Hidrografica do rio Jacuipe, RPGA XI, Bahia.
Fonte: Autor (2020).
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Apresentou potencial recarga de aquifero alto em 41,09% da area, devido a existéncia
de vegetacao bastante preservada e as caracteristicas litologicas. Porém, 58,92% variando de
baixo a moderado, devido as atividades antrOpicas, concentra area industrial, atividades
agricolas e zonas rurais, apresentando uma extensa faixa de terra passivel de expansdo
industrial. A malha hidrica desta unidade hidrografica ¢ densa com importantes trechos de

drenagem, com densidade de drenagem moderada.

3.4.3.4 Unidade Hidrografica do Rio Itapecerica

A Unidade Hidrografica (UH) do rio Itapecerica esta inserida na sub-bacia
hidrografica do rio Itapecerica, que desidgua no rio Pojuca e limita-se com as unidades
hidrograficas do rio Jacuipe e do rio Pojuca. No mapeamento potencial recarga apresentou as

seguintes caracteristicas: baixo 8,17%; moderado 91,83%, Figura 20.
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Figura 20: Distribuicao (%) do potencial recarga de aquiferos na UH do rio Itapecerica, Sub-

Bacia Hidrografica do rio Itapecerica, RPGA XI, Bahia.
Fonte: Autor (2020).

Destaca-se que, devido a intensa atividade agropecuaria e caracteristicas pedoldgicas,
apresenta potencial recarga moderado. Area da UH do rio Itapecerica concentra atividades

agricolas e zonas rurais, com presenca de vegetacdo preservada e potenciais de
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disponibilidade hidrica, os rios tém regime de escoamento perene, inclusive os rios afluentes.

A unidade hidrografica apresenta indice de moderada densidade de drenagem.

3.4.3.5 Unidade Hidrografica do Rio Pojuca

A Unidade Hidrografica (UH) do rio Pojuca esta inserida na bacia hidrografica do rio

Pojuca, que desagua no Oceano Atlantico e limita-se com as unidades hidrograficas do rio

Jacuipe, do rio Itapecerica e do rio Taipu. No mapeamento potencial recarga apresentou as

seguintes caracteristicas: muito baixo 1,42%; baixo 15,80%; moderado 78,41%; alto 4,37%,

Figura 21.
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Figura 21: Distribuicao (%) do potencial recarga de aquiferos na UH do rio Pojuca, Bacia
Hidrogréfica do rio Pojuca, RPGA XI, Bahia.

Fonte: Autor (2020).

Pelo seu potencial de disponibilidade hidrica, os rios tém regime de escoamento

perene, inclusive os rios afluentes, apresentando indice de moderada densidade de drenagem.

Apresenta potencial recarga variando de muito baixo a moderado em 95,62% da area, devido

as caracteristicas geoldgicas e pedologicas. Area da UH concentra atividades agricolas e

zonas rurais, com vegetacao bastante preservada, e area passivel de expansao urbana.
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3.4.3.6 Unidade Hidrografica do Rio Taipu

A Unidade Hidrografica (UH) do rio Taipu compreende a sub-bacia hidrografica do
rio Taipu, que desdgua no rio Pojuca e limita-se com as unidades hidrogréaficas do rio Jacuipe
e do rio Pojuca. No mapeamento potencial recarga apresentou as seguintes caracteristicas:
muito baixo 0,47%; baixo 6,72%; moderado 66,48%; alto 17,73%; muito alto 9,07%, Figura
22.
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Figura 22: Distribuicdo (%) do potencial recarga de aquiferos na UH do rio Taipu, Sub-Bacia

Hidrogréfica do rio Taipu, RPGA XI, Bahia.
Fonte: Autor (2020).

Neste sentido, tem potencial recarga alto em 26,80% da area, apresentando atividades
antropicas em 73,67%. Area da UH do rio Taipu esta antropizada com presenca de vegetagio
preservada, concentra area urbana na faixa litoranea, atividades agricolas e zonas rurais, com
potencial para desenvolvimento turistico. A malha hidrica desta regido ¢ densa com

importantes trechos de drenagem, apresentando indice de moderada densidade de drenagem.
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Tabela 20: Area (km?) ocupada por cada unidade hidrografica no mapeamento de 4reas
de potencial recarga de aquiferos do municipio de Camacari.

Potencial UH UH UH UH UH UH

Recarga  Joanes Capivara Jacuipe Itapecerica Pojuca Taipu Total
Muito 307 2005 14,67 i : 741 4601
alto
Alto 42,09 120,14 79,09 - 2,83 14,50 258,66
Moderado 50,98 70,41 114,54 40,54 50,77 54,36 381,60
Baixo 34,84 14,04 19,90 3,61 10,23 5,49 88,10
Muito ) ] ] ] 092 039 1,30
Baixo
Total 131,79 224,65 228,20 44,15 64,75 81,76

Fonte: Autor (2020).

3.4.4 Areas de Recarga e Zoneamentos Existentes

No municipio de Camagari encontram-se em vigor no territorio dois zoneamentos: o
zoneamento municipal e o zoneamento estadual.

Quanto ao zoneamento municipal na regido de estudo, sdo estabelecidos parametros
de uso e ocupacao do solo, como também areas de restricdo ambiental, que divide o municipio
em macrozoneamento (areas urbanas e rurais) e zoneamentos representados por nove zonas:
zona central (ZCEN), zona de ocupacao consolidada (ZOCON), zona de expansdo prioritaria
(ZEP), zona de expansdo de comércio e servigos (ZECS), zona de transformagao, comércio e
servicos (ZTCS), zona de expansdo controlada (ZEC), zona de interesse turistico (ZIT),
zona de importancia ambiental e paisagistica (ZIAP), zona de protecdo e interesse paisagistico
(ZPIP). Estas duas ultimas sdo especificas para proibi¢do de ocupagdo do solo, sendo
consideradas areas de preservacdo, onde compreende as areas de alta fragilidade dos
ecossistemas, com potencial paisagistico e ambiental a ser preservado ou recomposto do
ponto de vista da fauna e da flora.

Em termos de zoneamento estadual existe o zoneamento ecoldgico-econdmico, com
trés areas de prote¢ao ambiental (APA) instituidas na regido de estudo: a APA Joanes/Ipitanga,
a APA Rio Capivara e a APA Lagoas de Guarajuba, que abrange os 42 km de faixa costeira
existente no territorio. S3o da categoria de unidades de uso sustentavel, conforme estabelecido
na legisla¢do federal e estadual, onde a exploracdo do ambiente deve ser de maneira a garantir

a perenidade dos recursos ambientais renovaveis e dos processos ecologicos, mantendo a
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biodiversidade e os demais atributos ecoldgicos, de forma socialmente justa e
economicamente viavel.

No Zoneamento Ecologico-Economico da APA do Rio Joanes-Ipitanga o territorio
litoraneo ¢ dividido em seis zonas: zona de uso diversificado (ZUD), zona de ocupagdo
controlada (ZOC), nucleo urbano consolidado (NUC), zona de uso especifico (ZUE), sendo a
zona de vida silvestre (ZVS) e zona de protecao rigorosa (ZVR), areas onde ndo sao
permitidas a ocupagdo do solo. Na APA do Rio Capivara, o Zoneamento Ecologico-
Econdmico divide o territorio litoraneo em oito zonas: zona de ocupagdo rarefeita (ZOR),
zona turistica residencial (ZTR), zona de ocupacdo controlada (ZOC), zona de urbanizacio
controlada (ZUC), zona de expansao (ZEP), sendo a zona de vida silvestre (ZVS), zona de
manejo espacial (ZME) e zona de protegdo visual (ZPV), 4reas que ndo se permitem
parcelamentos do solo. O zoneamento da APA Lagoas de Guarajuba divide o territorio
litordneo em quatro zonas: Zonas A, B, C e D, sendo a Zona B considerada area de
preservacao permanente (APP) e a Zona D a faixa a partir da preamar maxima de sessenta
metros que deve ser protegida.

O zoneamento municipal de uso e ocupacdo do solo compreende cerca de 30% do
territério municipal, sendo as areas protegidas ou com restricdo de uso com cerca de 4,7%. O
zoneamento estadual representa 17,8% da drea do municipio, sendo as areas protegidas com
6,3%. Estas areas dos zoneamentos encontram-se ainda sobrepostas em alguns trechos, desta
forma, na totalidade das areas protegidas, apds extraidas estas sobreposi¢cdes, abrangem
apenas 7,4% do territorio municipal.

No mapeamento das areas de recargas de aquiferos foi quantificado cerca de 40%
com altos indices de recarga ou com potencialidades hidricas. Nestas areas, por exemplo, sao
identificadas regides com potencial para expansdo urbana e industrial, localizadas a nordeste-
sul e centro-oeste da poligonal estudada, com indices de potencial recarga de aquiferos
variando de moderado a muito alto. Estas merecem uma atencao especial considerando que
tratam-se de areas para implantagdo de grandes empreendimentos imobilidrios e industriais.

A partir da sobreposicdo entre os zoneamentos existentes € 0 mapeamento das areas
de recarga, ¢ possivel observar que em cada unidade hidrografica existem areas de
fragilidades ambientais ndo abrangidas pelos zoneamentos, tanto o zoneamento municipal
como o zoneamento estadual. S3o 4reas que necessitam de restricdes quantos aos usos €
ocupagdo do solo por integrar, no conjunto dos aspectos do meio fisico, ecossistemas de alta

fragilidade, com potencial paisagistico e ambiental a ser preservado.
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Neste sentido, faz-se necessaria a proposi¢do de medidas e acdes destinadas a
protecao destas areas de potencialidades hidricas como complemento aos zoneamentos
existentes, com o objetivo de harmonizar o desenvolvimento socioeconémico local com a
protecdo dos recursos hidricos e ambiental.

As Figuras 23 e 24 a seguir apresentam a sobreposi¢ao das areas protegidas dos
zoneamentos existentes no mapeamento das areas de recarga de aquiferos realizado nesta
pesquisa, com o objetivo de apontar as regides que ainda necessitam de medidas e padrdes de

restri¢do quanto aos usos da terra.
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Figura 23: Areas protegidas do zoneamento municipal no mapeamento das areas de recarga de aquiferos.
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Figura 24: Areas protegidas do zoneamento estadual no mapeamento das 4reas de recarga de aquiferos.

570000
1

580000 590000 600000
1 | 1

610000
1

Areas de Recarga e Zoneamento Estadual

Sdo Sebastifo do Passé

Candeias

% Sim&es Filho

Mata de Sdo Jodo

Dias D'Avila

Ocedno Attlantico

Legenda
] Limites municipais
C3 Area de estudo

3 Unidades Hidrograficas
Zoneamento Estadual
1 Areas Protegidas Estadual

Potencial Recarga

e uito Alto
» Ao
2 Moderado
e Lauro de Freitas o 3 & i § :T:: B pmeﬁi:ouzw
Datum: SIRGAS 2000
570000 580000 590000 600000 610000

Fonte: Autor (2020).

138



139

3.4.5 Cenarios e Proposicoes para o Zoneamento Ambiental

A etapa implementacdo descrita nos procedimentos metodologicos da pesquisa,
consiste na elaboragdo de cenérios para cada unidade hidrografica. Trata-se de uma etapa
dificil, porém estimulante para o planejamento de um zoneamento ambiental, pois propicia a
oportunidade de visualizar o futuro em varios cenarios, considerando a ocorréncia ou nao de
determinados fatores, vislumbrando maneiras de intervengdo para melhoria do estado
ambiental da area.

Os cenarios foram baseados, principalmente, na situacdo de uso do solo e nas areas
de potencial recarga de aquiferos mapeadas na regido de Camacari. De acordo com Soares
(2015), os cenarios de evolucao do uso da terra subsidiam a elaboracao de propostas para o
zoneamento ambiental e a gestdo de recursos hidricos de uma regido e nas suas unidades da
paisagem. E os problemas ambientais detectados na area que revelam a auséncia de
ordenamento territorial e de praticas de protecao ambiental.

Nesse sentido, foram estabelecidos trés cenarios, sendo eles:

1. A unidade hidrografica que temos: refere-se ao Cenario Atual, estabelecido de acordo
com os aspectos do meio fisico e antropico da area;

2. A unidade hidrografica que teremos: consiste no Cenario Tendencial, baseando-se em
como sera a situacao da area se nao forem realizadas as propostas de mudanga para o
cenario atual; e,

3. A unidade hidrografica que queremos: este ¢ o Cendrio Ideal para a area, no qual ¢é
elaborado a partir da ideia de implementacdo das propostas e agdes para a unidade
hidrografica.

O Quadro a seguir apresenta os cenarios elaborados para cada unidade hidrografica

existentes no territdrio: do rio Joanes, do rio Capivara Grande, do rio Jacuipe, do rio
Itapecerica, do rio Pojuca e do rio Taipu, da Regido de Planejamento e Gestdo das Aguas da

Bacia Hidrografica do Reconcavo Norte e Inhambupe (RPGA XI).
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Quadro 4: Cendarios ambientais para cada unidade hidrografica do municipio de Camagari.

Unidade da Paisagem

Unidade Hidrografica que

Unidade Hidrografica

Unidade Hidrografica que queremos

temos que teremos
Unidade Descricao Cenario Atual Cenario Tendencial Cenario Ideal
. ~ Controle dos diferentes usos de
Intensificacao dos . A
A . . maneira ordenada e em consonancia
Ocorréncia de rocha diferentes tipos de usos do . .
. : . com a capacidade de suporte do meio
sedimentar e sedimentos o, solo, ocasionando .
. . Intensa urbanizagao, areas . natural, estabelecendo como medida
inconsolidados, em relevo de . . ; aumento de areas A , .
. industriais, areas agricolase . o necessaria: para as areas com muito
planicie, topo tabular e impermeabilizadas, perda . ~
. de pastagens, com trechos < alto potencial recarga, a protecdo
UH () convexo, com declividades .. de solo, vegetacao natural . . . L
. . o de vegetacdo ainda integral das areas e recomposi¢do da
Rio Joanes variando de 0 a 45%, . 0 e trechos de drenagem « .
L. preservada, porém 65,12% vegetacdo nos trechos ja alterados;
predominio de Espodossolos, . . natural e, .
: da area ¢ considerada para as areas com alto a moderado
densidade de drenagem . consequentemente, a . .
. antropizada. ~ . potencial recarga, o manejo adequado
moderada, e potencial recarga redugdo de areas com . L.
o , . das atividades agropecudrias para
alto em 34,88% da area. potencial recarga de . ~
. evitar a perda de solo e recuperacao
aquiferos. ,
das areas degradadas.
Ocorréncia de rocha Potenciais para . Controle dos diferentes usos de
g : ) oy Aumento dos diferentes . A
sedimentar e sedimentos desenvolvimento turistico, . maneira ordenada e em consonancia
. ) . ) ~ tipos de usos do solo, . .
inconsolidados na maior parte,  areas de expansao urbana e . . com a capacidade de suporte do meio
, . : . ocasionando em areas .
em relevo de planicies, dunas, industrial, solos sem . o natural, estabelecendo como medida
. impermeabilizadas, perda . . )
plano abaciado, topo tabular e cobertura vegetal, poucas ~ necessaria: para as areas com muito
UH (1) .. . , de solo, vegetacao natural . ~
. convexo, com declividades areas agricolas e de alto potencial recarga, a prote¢ao
Rio . o . e trechos de drenagem . . .
. variando de 0 a 45%, pastagens, com ainda integral das areas e recomposi¢do da
Capivara p ~ natural e, - .
extensa area de vegetacao vegetacdo nos trechos ja alterados;

predominancia de
Espodossolos, Neossolos,
Argissolos Vermelho-
Amarelos, densidade de
drenagem alta, e potencial

preservada, sendo 37,58%
do potencial recarga
variando de baixo a

moderado.

consequentemente, a
reducao de areas com
potencial recarga de
aquiferos.

para as areas de alto a moderado
potencial recarga, estabelecimento de
medidas de uso sustentavel visando a
protecdo dos recursos hidricos dos
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area.

ambientes naturais: savana parque e
savana arborizada.

UH (I1I)
Rio Jacuipe

Ocorréncia de rocha
sedimentar na maior parte e
sedimentos inconsolidados, em
relevo de planicies, plano
abaciado, topo tabular,
convexo e agucado, com
declividades variando de 0 a
45%, predominancia de
Espodossolos, Argissolos
Vermelho-Amarelos,

Gleissolos, densidade de
drenagem moderada, e
potencial recarga alto em
41,09% da area.

Desenvolvimento turistico,
faixa de terra de expansao
industrial, solos sem
cobertura vegetal, areas
agricolas e de pastagens,
com ainda extensa area de
vegetacao preservada sendo
58,92% do potencial
recarga variando de baixo a
moderado.

Ocorréncia de rocha

Aumento dos diferentes
tipos de usos do solo,
ocasionando em 4reas

impermeabilizadas, perda
de solo, vegetacao natural

e trechos de drenagem

natural e,
consequentemente, a
reducao de areas com
potencial recarga de

aquiferos.

Uso de maneira ordenada e em
consonancia com a capacidade de
suporte do meio natural, estabelecendo
como medida necessaria: para as areas
com muito alto potencial recarga, a
protecdo integral das areas e
recomposi¢ao da vegetacdo nos
trechos ja alterados; para as areas com
alto a moderado potencial recarga,
estabelecimento de medidas de uso
sustentavel visando a protec¢do dos
recursos hidricos dos ambientes
naturais (savana parque) € 0 manejo
adequado das atividades agropecuarias
para evitar a perda de solo e
recuperagdo das areas degradadas.

UH (IV)
Rio
Itapecerica

UH (V)

sedimentar, em relevo topo

convexo, com declividades
variando de 0 a 45%,

predominancia de Argissolos

Vermelho-Amarelos,
Argissolos Amarelos,

Gleissolos, densidade de
drenagem moderada.

Intensa atividade
agropecuaria, presenca de
vegetacao ainda preservada,
porém 91,83% do potencial
recarga ¢ moderado.

Ocorréncia de rocha

Perda de solo, vegetacao
natural e trechos de
drenagem natural e,

consequentemente, a

reducgdo de areas com

potencial recarga de
aquiferos.

Uso de maneira ordenada e em
consonancia com a capacidade de
suporte do meio natural, estabelecendo
como medida necessdria: para as areas
de moderado potencial recarga, o
manejo adequado das atividades
agropecuarias para evitar a perda de
solo e recuperacao das areas
degradadas.

Rio Pojuca

rocha sedimentar e sedimentos

Areas de expansdo urbana,
solos sem cobertura vegetal,
areas agricolas e de

metamorfica na maior parte,

Aumento de 4reas
impermeabilizadas, perda
de solo, vegetagao natural

Uso de maneira ordenada e em
consonancia com a capacidade de
suporte do meio natural, estabelecendo
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inconsolidados, em relevo de
planicies e topo convexo, com
declividades variando de 0 a
45%, predominancia de
Argissolos Vermelho-
Amarelos e Gleissolos,
densidade de drenagem
moderada, e potencial recarga
alto em 4,37% da area.

pastagens, com area de
vegetacao ainda preservada
sendo 95,62% do potencial
recarga variando de baixo a
moderado.

e trechos de drenagem
natural e,
consequentemente, a
redu¢do de areas com
potencial recarga de
aquiferos.

como medida necessdria: para as areas
com alto potencial recarga, a protegao
integral das areas e recomposi¢ao da
vegetacao nos trechos ja alterados;
para as areas de moderado potencial
recarga, o manejo adequado das
atividades agropecuarias para evitar a
perda de solo e recuperagdo das areas
degradadas.

Ocorréncia de rocha
metamorfica, rocha sedimentar
e sedimentos inconsolidados
na maior parte, em relevo de
planicies e topo convexo, com
declividades variando de 0 a
45%, predominancia de
Neossolos e Argissolos
Vermelho-Amarelos,
densidade de drenagem
moderada, e potencial recarga
alto em 26,80% da area.

UH (VI)
Rio Taipu

Potenciais para
desenvolvimento turistico,
areas de expansao urbana,

solos sem cobertura vegetal,
areas agricolas e de
pastagens, com vegetacao
ainda preservada, sendo
37,58% do potencial
recarga variando de baixo a
moderado.

Aumento de areas
impermeabilizadas, perda
de solo, vegetagao natural

e trechos de drenagem
natural e,
consequentemente, a
reducao de areas com
potencial recarga de
aquiferos.

Controle dos diferentes tipos de uso de
maneira ordenada e em consonancia
com a capacidade de suporte do meio
natural, estabelecendo como medida
necessaria: para as areas com muito
alto a alto potencial recarga, a
protecdo integral das areas e
recomposi¢ao da vegetacdo nos
trechos ja alterados; para as areas de
moderado potencial recarga, 0 manejo
adequado das atividades agropecuarias
para evitar a perda de solo e
recuperagdo das areas degradadas.

Fonte: Autor (2020).
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De acordo com os critérios mencionados foram instituidos trés cendrios para as
unidades hidrograficas inseridas no municipio de Camagcari, como mostrados no Quadro 4.
Por apresentarem caracteristicas em comum, ¢ importante destacar que alguns cendrios se
repetem entre as unidades da paisagem.

O Cenario Atual de cada unidade hidrografica demonstra sua realidade, como
expansao urbana, industrial, turismo, atividades agropecuarias, que podem apresentar varios
problemas ambientais referentes a remog¢do da vegetagdo natural, compactagdo e perda do
solo, aumento de 4reas impermeabilizadas, deterioragdo de trechos de drenagem,
ocasionando, consequentemente, em reducao das areas de recarga de aquiferos. A tendéncia ¢é
que os problemas ambientais da unidade hidrografica piorem se nao forem tomadas
providéncias para a melhoria da qualidade ambiental e dos recursos hidricos, como
demonstrado no Cendrio Tendencial.

No Cenario Ideal as areas com muito alto potencial recarga de aquiferos seriam
mantidas a titulo de prote¢do integral, e as areas com alto a moderado potencial recarga
seriam utilizadas de forma sustentavel e/ou manejos adequados, de acordo com a capacidade
de suporte do meio, sendo a vegetacdo recomposta ou recuperada nas areas alteradas e
degradadas.

Por definigdo, as unidades destinadas a protecdo integral t€ém como objetivo principal
preservar a natureza, sendo admitido apenas o uso indireto dos seus recursos naturais, com
excecdo dos casos previstos em lei, tais como em projetos educacionais e de pesquisa, com a
autorizacao prévia dos gestores das unidades. O uso sustentavel ¢ a exploragao do ambiente
de maneira a garantir a perenidade dos recursos ambientais renovaveis € dos processos
ecologicos, mantendo a biodiversidade e os demais atributos ecologicos, de forma
socialmente justa e economicamente viavel. O manejo adequado se refere a todo e qualquer
procedimento que vise assegurar a conservacao da diversidade bioldgica e dos ecossistemas
locais (BRASIL, 2000).

Desta forma, sdo elaborados cendrios ambientais para a proposi¢ao de um zoneamento
ambiental das dreas de potencialidades hidricas, conforme descrigdo da paisagem do
mapeamento das areas de recarga de aquiferos, assim classificadas: muito alto, alto,
moderado, baixo e muito baixo.

As areas classificadas de muito alto potencial recarga de aquiferos sdo regides onde
os aspectos do meio fisico, predominantemente, conferem favorabilidade a ocorréncia de

aguas subterranea, sendo assim as proposi¢des no zoneamento ambiental incluem a protecao
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integral dos aspectos ambientais naturais para protecdo dos recursos hidricos e dos
ecossistemas que eles integram.

As areas identificadas de altas potencialidades hidricas sdo regides onde existem
vegetacdo natural dominante, pouca interven¢do antropica e fatores do meio fisico que
contribuem para a recarga de aquiferos. Neste sentido, foram indicadas proposi¢des com a
finalidade de controle dos diferentes tipos de uso do solo de maneira ordenada e em
consonancia com a capacidade de suporte do meio natural, mediante medidas de uso
sustentavel.

As areas identificadas de moderadas potencialidades hidricas sdo regides onde
existem ou ja& ocorreu alguma intervencdo antropica como atividades agropecudrias, de
reflorestamento ou vegetagdo secundaria intercalada com vegetacdo natural, encontrando
fatores do meio fisico que contribuem para a recarga de aquiferos. Neste sentido, foram
indicadas proposi¢des com a finalidade de controlar o uso da terra, mediante medidas de
manejos adequados.

As classificadas de baixo potencial a muito baixo sdo areas que tem forte intervencao
antropica, neste sentido, as proposi¢des se referem a recomposi¢do da vegetacdo em areas
protegidas no espago urbano.

Desta forma, as proposi¢des representam as propostas e agdes para alterar o Cenario
Atual das unidades hidrograficas para garantir que a area alcance seu Cenario Ideal,
considerando toda a area do municipio de Camacari e suas unidades da paisagem como um
todo.

Assim sendo, a Figura 25 a seguir apresenta a proposta para o Zoneamento Ambiental
das Areas de Potencialidades Hidricas do municipio de Camacari, definida no mapeamento

das areas de recarga de aquiferos.



Figura 25: Proposta de zoneamento ambiental das areas de potencialidades hidricas do municipio de Camacari, Bahia, Brasil.
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3.4.6 Zoneamento Ambiental Local e o Plano de Bacias Hidrograficas

O zoneamento ambiental em escala local definido nas éareas de potencialidades
hidricas ou zonas de recarga de aquiferos, proposto neste estudo, tem como finalidade orientar
o processo de uso e ocupacao do territorio de Camagari, para restringir a expansao urbana em
areas improprias decorrentes de fragilidades ambientais e harmonizar o desenvolvimento
socioeconomico local com a prote¢do dos recursos hidricos. Neste aspecto, o zoneamento
ambiental pode ser considerado um instrumento adequado para o ordenamento territorial do
planejamento de cidades, visando o desenvolvimento urbano em bases sustentaveis, devendo
ser inserido nos Planos Diretores Municipais.

As abordagens utilizadas na pesquisa possibilitaram ndo somente a identifica¢do e
delimitag@o de areas de ocorréncia de dguas subterraneas como também a indicagdo, de forma
categorica, de areas passiveis de restricdo de uso visando a prote¢do dos recursos hidricos e
dos ambientes que eles estdo integrados. Neste sentido, o zoneamento definido nas areas de
recarga de aquiferos pode ser considerado também um instrumento da gestdo urbana que pode
complementar os Planos de Recursos Hidricos. Complementar, pois atende um dos objetivos
basicos e primordial da elaboracdo dos Planos de Recursos Hidricos: a criacdo de areas
sujeitas a restricao de uso, com vistas a protecdo dos recursos hidricos.

Os Planos de Recursos Hidricos, neste sentido, constituem-se em mecanismos
adequados que possibilitam a articulacdo de outras ferramentas de planejamento e regulacio
visando a prote¢do das aguas, que pode resultar em aumento da quantidade e melhoria da
qualidade dos recursos hidricos disponiveis em um territério. Desta forma, a proposta de
zoneamento ambiental definido nas areas de potencialidades hidricas estd em consonancia
com a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) referente ao conteudo bésico para
elabora¢do de um Plano de Recursos Hidricos. Neste sentido, as proposi¢des de agdes para o
zoneamento ambiental do municipio de Camacari representam as propostas para a criacdo de
areas sujeitas a restri¢do de uso, visando a prote¢do dos recursos hidricos.

No mapeamento das dareas de recarga de aquifero ou zonas de potencialidades
hidricas, foi verificado que 39,31% do municipio de Camacgari apresentam indices de
potencialidades muito alto a alto, devido principalmente, as diversas caracteristicas da regido
que propiciam a infiltragdo de dgua no solo e, consequentemente, a recarga de importantes
aquiferos que ocorrem em grandes extensdes do territorio. Neste sentido, nestas regides as
propostas de acdes para o zoneamento ambiental apresentadas, denominadas de protec¢ao

integral e de uso sustentaveis da terra, sdo visando a manutencao dos aspectos do meio fisico
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que favorecem a ocorréncia de dguas subterraneas garantindo, respectivamente: a preservagao
da natureza, sendo admitido apenas o uso indireto dos seus recursos naturais; a exploragao do
ambiente de forma sustentdvel, de maneira a garantir a perenidade dos recursos ambientais
renovaveis e dos processos ecologicos.

Foi observado também que as areas identificadas com potencial recarga moderado
ocupam cerca de 49,16% do territério e encontram-se concentradas em algumas regides a
norte e sudoeste e variadas porgdes esparsadas na regido central e litordnea do municipio. Tais
resultados evidenciaram principalmente a influéncia de fatores como presenca de vegetagdo
natural, classes de solos e geologia extremamente favoraveis a infiltragdo e recarga dos
aquiferos nestas regioes. Porém, existem algumas atividades antrépicas que podem ser
controladas mediante proposi¢do no cendrio ambiental ideal de medidas de manejos
adequados para atividades como agropecudria e de reflorestamento. Neste sentido, as
propostas de agcdes de manejos adequados para essas zonas de moderado potencial recarga sao
referentes ao incentivo de implementacdo de procedimentos que visem assegurar a
conservagao da diversidade biologica e dos ecossistemas locais nos usos da terra.

Nota-se ainda que as areas identificadas com potencial baixo a muito baixo ocupam
juntas cerca de 11,53% do territorio. Tais resultados evidenciaram principalmente a influéncia
de forte intervencdo antrdpica nestas regides. Neste sentido, as proposicoes de agdes no
zoneamento ambiental para alcance do cenario ambiental ideal se referem a recomposi¢do da
vegetacdo em areas protegidas no espago urbano. Essa medida tem como objetivo a
manutengdo da regulagdo hidrica no espago urbano e de fatores do meio fisico que ainda
conferem potenciais recarga de aquiferos.

E importante destacar que a hierarquizagdo estabelecida para o mapeamento das 4reas
de potencialidades hidricas por meio do Processo Analitico Hierarquico (PAH), levando em
consideragdo nao somente a avaliacdo dos fatores (varidveis fisico-geograficas) que
favorecem a infiltragdo de dgua no solo e recarga de aquiferos, bem como, os aspectos do
meio fisico e antropico peculiares e caracteristicos da regido, possibilitaram o reconhecimento
de que avaliagdo mediante detalhamento local ¢ necessaria para o planejamento das aguas.

O resultado do mapeamento das areas de recarga de aquiferos foi ainda apresentado
mediante a classificacao do territorio por unidade hidrografica: do rio Joanes, do rio Capivara
Grande, do rio Jacuipe, do rio Itapecerica, do rio Pojuca e do rio Taipu. Sdo unidades
hidrograficas integrantes das principais bacias hidrograficas da Regido de Planejamento e
Gestio das Aguas do Recodncavo Norte, RPGA XI, do rio Pojuca e Joanes. Onde, da analise

de forma integrada dos elementos que compde a paisagem, ou seja, da analise integrada dos
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fatores do meio fisico, foi possivel observar aspectos gerais visando a elaboracdo de cendrios
ambientais para cada unidade hidrografica, conforme resultados apresentados acima.

Foi notado, a partir da sobreposi¢do entre os zoneamentos municipal e estadual e o
mapeamento das areas de recarga de aquifero, que em cada unidade hidrografica existem
areas de potencialidades hidricas ndo abrangidas pelos zoneamentos existentes. Algumas
destas areas, por exemplo, sdo identificadas extensas faixas de terras com potencial para
expansdo urbana e industrial, em termos de interesses ao desenvolvimento economico. Neste
sentido, tornam-se necessaria a proposicdo de medidas e agdes como complemento aos
zoneamentos existentes, com o objetivo de harmonizar o desenvolvimento socioecondomico
local com a prote¢do dos recursos hidricos e ambiental.

Pode-se observar, que as abordagens utilizadas na pesquisa produziram resultados
satisfatorios e bastante consistentes ao mapeamento das areas de recargas de aquiferos,
possibilitando a elaboragdo de propostas para o zoneamento ambiental da regido de Camagari.
As propostas de zoneamento ambiental de protecdo integral, uso sustentdvel, manejos
adequados e recomposi¢do da vegetacdo em dareas protegidas no espaco urbano sdo
indicativos para subsidiar a proposicdo de medidas e acdes de uso e ocupagdo do solo nas
areas de potencialidades hidricas. Estas proposi¢des visam a preservacdo dos aspectos
ambientais naturais para protecdo dos recursos hidricos e dos ecossistemas que integram o
municipio.

Na elaboragdo de um Plano de Bacias Hidrograficas, as informagdes detalhadas de
uma regido podem complementar os temas de diagnostico e fases subsequentes, como
posterior estudos de cenarios e estabelecimentos de progndsticos. De maneira geral, na
pesquisa ¢ possivel observar o levantamento de informag¢des como: a caracterizagdo geral da
regido, abordando aspectos fisicos (relacionadas a agua) e antropicos nos processos que
favorecem a infiltracdo de agua no solo e recarga de aquiferos; diagndstico das condigdes
ambientais, identificando quais os principais problemas ambientais, a forma de ocupacdo e
desenvolvimento da regido dentro de cada unidade da bacia hidrografica; avaliacdo das
legislagdes e das politicas publicas correlatas (tais como o Zoneamento Ecologico-Econdmico
e Planos Municipais, dentre outras) no que se refere as areas de restri¢cao de uso.

As informagodes detalhadas em ambito local, bem como, a indicagdo para criacao de
areas sujeitas a restri¢do de uso a partir de zonas das potencialidades hidricas sdo importantes
elementos que devem ser considerados e complementar o Plano de Recursos Hidricos de
bacias hidrograficas. Conforme ja mencionado, em nivel de bacias, o municipio esta inserido

em uma importante regido hidrografica estadual, considerada a regido de maior
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desenvolvimento econdmico do estado da Bahia, Regidio de Planejamento e Gestio das Aguas
do Reconcavo Norte, RPGA XI. A RPGA XI ¢ uma das vinte e cinco regioes hidrograficas do
estado, tem gestdo estadual, comité instalado e estd em processo de elaboragdo do plano de
gerenciamento dos recursos hidricos da Bacia Hidrografica do Reconcavo Norte e
Inhambupe.

A Regido de Planejamento e Gestdo das Aguas do Reconcavo Norte, RPGA XI,
atualmente, ¢ formada por um conjunto de bacias hidrograficas independentes: bacias dos rios
Sauipe e Subauma; do rio Pojuca; do rio Jacuipe; dos rios Joanes e seu principal afluente,
Ipitanga; das Bacias Urbanas de Salvador, integradas pelos rios Jaguaribe, rio das Pedras e seu
afluente Pituagu, Camurugipe, Lucaia, das Tripas e Cobre, dentre outros; das bacias da Baia
de Todos os Santos, integradas pelos rios Paraguari, Aratu, Sdo Paulo, Mataripe e Paramirim;
da Bacia do Rio Suba¢ e, finalmente, da Bacia do rio Acgu (Inema, 2012 apud SEMA, 2017).

Conforme Santos e Oliveira (2007 apud SEMA, 2017), as bacias hidrograficas do
Reconcavo Norte e Inhambupe registram a presenca de importantes centros urbanos com
grande potencial econdmico industrial e de servigos em constante crescimento, o que tem
gerado crescente demanda de 4gua. Segundo a Superintendéncia de Estudos Econdmicos e
Sociais (SEI) essa bacia possui uma caracteristica diferenciada pela presenga do Aquifero Sao
Sebastido, permitindo intenso uso das suas aguas subterraneas, devido a utilizagdo no
abastecimento doméstico e principalmente no abastecimento industrial. O municipio de
Camagcari ¢ ocupado na maior parte do territdrio, pouco mais de 30%, pelas rochas da
Formacgao Sao Sebastido (SEI, 2003 apud SEMA, 2017).

Este estudo ainda direciona a interpretagdo da situag¢do atual dos recursos hidricos,
possibilitando o entendimento de como os padrdes de ocupagdo podem interferir sobre a
disponibilidade hidrica em termos de quantidade e qualidade. Foi verificado que no municipio
de Camagari ocorre ocupagdo antrdpica em aproximadamente 60% do territorio, devido a
urbanizagao, ao reflorestamento e a atividade agropecuaria. Porém, foi registrado também que
em aproximadamente 59,05% da érea, ainda existe vegetagdao natural e/ou secundaria, sendo
algumas destas areas protegidas por unidades de conserva¢do ou mesmo reserva legal. No
entendimento, a presenga de cobertura vegetal mais conservada confere maior qualidade e
quantidade de agua.

Neste sentido, no enquadramento dos corpos de dguas superficiais e subterraneos, o
mecanismo de disciplinamento por meio de zoneamento do uso do solo e criagdo de unidades
de conservacdo, entre outros, sdo etapas do processo de formulagcdo e implementagdo do

programa para efetivacdo do enquadramento, necessarias ao atendimento das metas
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intermediarias e final de qualidade de agua estabelecidas para o enquadramento do corpo
hidrico, diminuindo os custos de combate a poluicdo. O enquadramento ¢ desenvolvido em
conformidade com os Planos de Recursos Hidricos Estadual ou Distrital, Regional e Nacional
e de bacias hidrograficas, bem como, com base em estudos especificos propostos e aprovados.

A outorga ¢ outro instrumento regulatorio da Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH), que tem como objetivo principal assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos
usos da dgua. Sua efetiva implementagdo permite assegurar a disponibilidade hidrica,
considerando o principio dos multiplos usos, a capacidade de suporte do ambiente e a busca
do desenvolvimento sustentavel. Neste trabalho, foram indicadas proposi¢des ao zoneamento
ambiental do territorio com a finalidade de controle dos diferentes tipos de uso do solo de
maneira ordenada e em consonancia com a capacidade de suporte do meio natural.

Neste contexto, visando a complementagdo do Plano de Recursos Hidricos em nivel
de bacias hidrograficas e o atendimento dos objetivos e diretrizes para a implementacao da
Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), o zoneamento ambiental definido nas areas
de potencialidades hidricas ou zonas de recarga de aquiferos proposto ¢ também indicado
como instrumento que pode ser inserido nos Planos Diretores Municipais, conforme
mencionado inicialmente. A utilizagdo desse instrumento nos sistemas de planejamento
urbano tem a finalidade de promover a integracdo de politicas publicas, na tentativa de
ordenacao do territorio, buscando harmonizar os interesses econdmicos, sociais € ambientais.

Partindo desta premissa, o zoneamento ambiental ¢ especialmente o instrumento de
planejamento e gestdo e elemento importante na competéncia especifica das cidades de
ordenacao do uso e ocupagdo do solo e protecao dos recursos hidricos. Por consequéncia, a
integracdo entre a gestdo das dguas e o uso do solo tendo o zoneamento ambiental como
instrumento de interface depende extensamente de um plano diretor bem elaborado, mediado
por ferramenta/instrumento de ordenamento territorial capaz de transmitir as informagdes
necessarias para a tomada de decisdo efetiva no processo de planejamento urbano de cidades.

Neste sentido, o zoneamento ambiental proposto para a regido de Camagari alcanga
duas particularidades sobre a gestdo das aguas: a primeira referente a complementacdo e a
segunda referente a implementagdo de um Plano de Recursos Hidricos. Complementagao,
pois cumpre um objetivo do Plano de Recursos Hidricos relacionado a criacdo de areas
sujeitas a restri¢do de uso, com vistas a prote¢do dos recursos hidricos. E implementacao, pois
pretende inserir no planejamento e gerenciamento local, ou seja, nos Planos Diretores de

Cidades, como ferramenta adequada de ordenamento territorial e planejamento urbano.
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CAPITULO 4. CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

A gestdo integrada oferece oportunidades de protecdo dos recursos hidricos,
preservacdo do meio ambiente e a disponibilizagdo de seus beneficios de forma sustentavel.
Neste sentido, a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) representa uma tentativa de
integrar as acdes relacionadas a gestdo das aguas no espago urbano, quando estabelece que as
cidades tém a competéncia de possibilitar a integracdo das suas politicas locais de uso e
ocupacao do solo com a politica federal e estadual de recursos hidricos. Sendo o Plano de
Recursos Hidricos o principal instrumento de planejamento, capaz de promover a articulagao
com as demais politicas publicas que interagem na busca da gestdo integrada dos recursos
hidricos. E o Plano Diretor Municipal o instrumento da politica urbana com potencial de
aplicagdo dos objetivos e diretrizes no ambito do sistema de gestdo das dguas, mediante a
interface do zoneamento ambiental.

O zoneamento ambiental, neste aspecto, € um mecanismo que pode complementar o
Plano de Recursos Hidricos e considerado um instrumento de gestdao de bacias hidrogréficas,
pois orienta o processo de ocupag¢do e transformacdo do territorio de acordo com a
capacidade de suporte do meio natural, identificando areas de restri¢do de uso para a protecao
das aguas. Apresenta-se ainda como instrumento sist€émico de gestdo integrada no processo
de implementagao da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), pois a proposta neste
estudo € sua inser¢do no planejamento e gerenciamento local, ou seja, nos Planos Diretores
de Cidades, como ferramenta adequada de ordenamento territorial e planejamento urbano,
visando o desenvolvimento em bases sustentaveis.

Se inserido nos Planos Diretores Municipais, 0 zoneamento ambiental pode ser
compreendido como uma ferramenta a ser usada pelos planejadores urbanos no que se refere
ao controle e ordenamento da ocupagdo do solo visando a reducdo dos impactos da
urbanizagdo sobre os recursos hidricos. Desta forma, o zonecamento ambiental definido nas
areas de potencialidades hidricas pode ser considerado um mecanismo satisfatorio para o
ordenamento do territdrio, indicado para ser inserido nos Planos Diretores de Cidades e capaz
de complementar os Planos de Recursos Hidricos de Bacias Hidrograficas, caracterizando-se
por ser uma ferramenta para o planejamento territorial com enfoque integrado.

Neste sentido, as abordagens utilizadas na pesquisa e os resultados alcancados
confirmam que as etapas propostas na metodologia sdo importantes para a constru¢do de um
zoneamento ambiental em escala local, pois possibilitam o reconhecimento de uma avaliacao

pormenorizada do territorio para o planejamento das aguas. O nivel de detalhamento
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alcangado ¢ fundamental e deve ser considerado e os fatores cuidadosamente avaliados
durante o processo. A metodologia tem sido pensada para atender projetos de planejamento
territorial ndo somente local, mas também em outras escalas, estaduais e/ou regionais.

Neste aspecto, destaca-se a analise da paisagem, como elemento essencial para o
reconhecimento das caracteristicas territoriais, tanto naturais como antropicas, constituindo,
no estudo de caso da pesquisa, em abordagem para o processo de mapeamento das
potencialidades hidricas do territorio. As tematicas fisico-geograficas de cada elemento da
paisagem analisadas individualmente e integradamente, possibilitaram a identificacdo das
principais caracteristicas e compreensdo do territorio a partir de uma visao globalizante
integrada, sintetizando os elementos que compde a paisagem para transformar informagdes
em ferramentas de andlise.

Na estruturacdo da paisagem para andlise de forma integrada, quanto ao
estabelecimento do grau de importancia das tematicas fisico-geograficas, destaca-se a
abordagem metodologica através da aplicagdo da andlise multicritério do Processo Analitico
Hierarquico (PAH). Esta metodologia, entre as diversas vantagens, permitiu a estruturag¢do do
problema por meio de niveis hierarquicos, facilitando assim, a realizagdo de julgamentos,
estes consistentes, ¢ a definicdo dos pesos para as variaveis fisico-geograficas e suas
caracteristicas previamente selecionadas, para o alcance do objetivo final.

Na integracdo dos elementos fisico-geograficos, as geotecnologias, como o sistema
de informagdes geograficas e o sensoriamento remoto, mostram-se ser ferramentas
imprescindiveis para elaboragdo, manipulagdo e apresentacdo dos dados geograficos, a
medida que possibilitaram, além da espacializagdo da informacao, o mapeamento integrado de
dados do meio fisico oferecendo subsidios para o diagnostico e o planejamento do territorio.
Estas tecnologias de dados espaciais digitais ganham destaque cada vez maior, pois a
sistematizagcdo das informagdes podem auxiliar no planejamento integrado aumentando a
eficiéncia na gestao do territdrio, bem como, no apoio as acoes relativas aos planos diretores
de cidades.

Ressalta-se ainda que, para estudos futuros, sdo necessarios ajustes especialmente em
relacdo aos dados de entrada utilizados. Desta forma, entende-se que maiores informagdes
sobre dados fisico-geograficos dos mapas teméaticos com maiores niveis de detalhamento
tendem a aprimorar as condigdes de mapeamento das é4reas de potencialidades hidricas,

possibilitando, portanto, melhores aproximagdes das condi¢des hidrogeologicas reais do local.
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NOTA TECNICA

Proposta de Zoneamento Ambiental das Areas de Potencialidades Hidricas para o
Planejamento de Bacias Hidrograficas

Environmental Zoning Proposal for Water Potential Areas for Watershed Planning

RESUMO: Esta nota técnica tem como objetivo apresentar o produto elaborado a partir de
uma pesquisa de mestrado sobre gestdo integrada de recursos hidricos no planejamento
urbano, onde primordialmente destaca a protecdo das aguas como elemento essencial ao
planejamento territorial, tendo como diretriz de acdo a necessidade de articulagdo da gestdo
de recursos hidricos com a gestao do uso do solo prevista na Lei Federal n° 9.433 de 1997.
Neste sentido, sdo brevemente abordados os planos juridicos que fundamentaram a realizacao
da proposta de zoneamento ambiental e a metodologia utilizada no mapeamento das areas de
potencialidades hidricas para criagdo de areas de restricdo de uso, com vistas a prote¢do dos
recursos hidricos. Neste interim, como contribui¢do ao sistema de gestdo das aguas, o
zoneamento ambiental definido nas 4reas de potencialidades hidricas pode ser considerado um
mecanismo satisfatorio para o ordenamento do territdrio na protecdo dos recursos hidricos,
sendo capaz de complementar os Planos de Recursos Hidricos de Bacias Hidrograficas.

1 INTRODUCAO

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) por meio da Lei Federal n® 9.433 de
1997, estabelece que promover a articulagdo entre a gestdo de recursos hidricos e de uso do
solo constitui-se em diretriz de a¢ao para sua implementagao, sendo os Planos de Recursos
Hidricos, instrumentos de planejamento, que devem promover essa articulagdo com as demais
politicas publicas que interagem na busca da gestdo integrada das dguas. A Politica Nacional
Urbana, orientada pela Lei Federal n° 10.257 de 2001, estabelece que o zoneamento ambiental
¢ um instrumento definido para o planejamento urbano, como elemento importante no ambito
da organizacdo territorial com vistas a prote¢do ambiental e dos recursos hidricos. O
zoneamento ambiental ¢ regulamentado pelo Decreto Federal n° 4.297 de 2002, pelo qual o
Poder Publico objetiva propiciar o desenvolvimento sustentavel.

Conforme Resolugcdo n® 145 de 2012, do Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH), no que concerne aos objetivos especificos para o planejamento de bacias
hidrograficas, ¢ estabelecido que o diagnostico da situagdo atual dos recursos hidricos deve
incluir, dentre outros aspectos, a identificacdo de areas sujeitas a restricdo de uso para a
protecao dos recursos hidricos. Neste contexto, a Resolugdo CNRH n° 15 de 2001, considera
como necessaria a criagdo de mecanismos de estimulos a protecdo das areas de recarga dos
aquiferos, com vistas ao aumento da qualidade da 4gua (enquadramento) e das
disponibilidades hidricas (outorga). Pois, a exploracdo das aguas pode implicar redugdo da
capacidade de armazenamento dos aquiferos, reducao dos volumes disponiveis nos corpos de
agua superficiais e modificacdo dos fluxos naturais nos aquiferos.

Pode-se observar que as bases normativas estabelecem como necessaria a criagdo de areas
de restricdo de uso como mecanismo adequado de protecdo dos recursos hidricos de uma
bacia hidrografica. A identificagdo e delimitagdo das areas de recarga de aquiferos, desta
forma, sdo mencionadas como uma medida protetiva para o aumento das disponibilidades
hidricas e da qualidade das aguas, e que adicionalmente deve contribuir para a promogao da
gestao integrada das aguas superficiais e subterraneas, conforme dispde a Resolugio CNRH
n° 202 de 2018.

Sendo assim, o zoneamento ambiental ¢ um instrumento da Politica Nacional Urbana
(PNU) que deve manter interfaces com os instrumentos da Politica Nacional de Recursos
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Hidricos (PNRH), em especial no planejamento de bacias hidrograficas. O zoneamento
ambiental tem a possibilidade de complementar os Planos de Recursos Hidricos, pois o
ordenamento territorial pode ser considerado um instrumento de gestdo de bacias
hidrograficas que tem como finalidade orientar o processo de ocupagdo e transformacdo do
territorio de acordo com sua capacidade de carga ou aptidao.

Neste aspecto, tornam-se necessarias propostas e metodologias que possam acrescentar e
atualizar o conhecimento sobre planejamento integrado, em especial, quanto a
implementacdo de um instrumento que subsidie o planejamento e gerenciamento de bacias
hidrograficas. Dentre as varias metodologias existentes, a analise multicritério por meio do
Processo Analitico Hierarquico (PAH), aliado aos Sistemas de Informagdes Geograficas
(SIG), tém sido identificados como ferramentas uteis de avaliagdo das potencialidades
hidricas de um territorio, servindo de auxilio na projecdo de cendrios ambientais para a
proposicao de zoneamentos.

Neste contexto, o proximo item tem como objetivo apresentar as abordagens
metodoldgicas utilizadas no zoneamento ambiental das areas de potencialidades hidricas,
como proposta para criacdo de areas de restri¢do de uso, conforme preconizado nos Planos de
Recursos Hidricos. De uma maneira geral, as abordagens metodologicas envolveram a
identificacdo das areas de potencialidades hidricas para o mapeamento das areas de potencial
recarga de aquiferos mediante avaliacdo e andlise integrada de varidveis fisico-geograficas,
para servir subsidio ao processo de constru¢do de cenarios e proposi¢des para 0 zoneamento
ambiental de um territorio visando o planejamento de bacias hidrograficas.

2 ABORDAGEM METODOLOGICA
2.1 IDENTIFICACAO DAS AREAS DE POTENCIALIDADES HIDRICAS

Na pesquisa, a identificacdo das areas de potencialidades hidricas foi por meio de um
estudo de caso, a area de um territorio inserido na Regido de Planejamento e Gestdo das
Aguas da Bacia Hidrografica do Reconcavo Norte e Inhambupe, RPGA XI, situado numa
regido em que a malha hidrica representa uma das mais importantes do estado da Bahia e
subsidia o desenvolvimento das diversas atividades, o que tornou a area de fundamental
importancia para ser estudada (SEMA, 2017). A identificagdo das areas de potencialidades
hidricas envolveu o mapeamento das areas de potencial recarga de aquiferos mediante
avaliagdo e analise integrada de variaveis fisico-geograficas como proposta para constru¢ao
de cenarios e proposi¢des para o zoneamento ambiental da regido.

Desta forma, a seguir procedimento do processo de identificagio das areas de
potencialidades hidricas, apontado nesta nota técnica como metodologia cuja aplicagdo pode
se da em qualquer unidade de planejamento dos recursos hidricos.

A principio sdo levantadas as caracteristicas gerais da regido, além de informag¢des como
clima, geologia, geomorfologia, pedologia, vegetagdo, hidrografia e hidrogeologia. Desta
forma, as etapas iniciais do processo de identificacdo das areas de potencialidades hidricas
envolvem: a aquisi¢do e o pré-processamento de dados geograficos (mapas tematicos e
imagens de satélite), selecdo e avaliacdo das variaveis fisico-geograficas e a construcido da
estrutura de decisdo hierarquica das variaveis e caracteristicas selecionadas.

Em seguida, ao processo de identificacdo das areas de potencialidades hidricas, realiza-se
a analise integrada das varidveis fisico-geograficas visando o mapeamento das areas de
potencial recarga de aquiferos. Desta forma, ¢ utilizada como metodologia a andlise
multicritério do Processo Analitico Hierarquico (PAH), método introduzido por Saaty (1980),
para ponderacdo das variaveis fisico-geograficas. Para o mapeamento, ¢ utilizado o Sistema
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de Informagdes Geograficas (SIG) para integracdo das varidveis e elaboracdo de mapas
tematicos. As varidveis selecionadas para o processo sdo: geologia, geomorfologia,
pedologia, vegetacdo, declividade, uso do solo, densidade de lineamentos e densidade de
drenagem.

A identificagdo e delimitacdo das areas de potencialidades hidricas envolvem a
avaliagdo de diversos fatores que favorecem a infiltracdo de 4gua no solo, armazenamento e
transmissdo de dgua subterranea para recarga dos aquiferos. Desta forma, para cada variavel e
caracteristica selecionada, ou critério e subcritério, previamente ¢é estabelecida uma
hierarquizagdo em ordem decrescente de potencial recarga para atribuicdo dos pesos. Na
Figura 1 tem-se um exemplo pratico da construcdo da estrutura de decisdo hierdrquica
considerando as caracteristica da area, onde ilustra os critérios (varidveis) e subcritérios
(caracteristicas) utilizados, estruturados mediante a identificacdo de fatores que favorecem a
ocorréncia de aguas nos aquiferos na regido estudada.

[ Variaveis e Caracteristicas
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Figura 1: Variaveis e caracteristicas estruturadas para aplicagdo do Processo Analitico

Hierarquico (PAH) na regido estudada.
Fonte: Autor (2020).

Neste sentido, considerando as caracteristicas das varidveis em proporcionar a
infiltracdo de 4gua no solo e a recarga de aquiferos, para a regido de estudo, optou-se pela
seguinte ordem decrescente de importancia as variaveis escolhidas: uso do solo, vegetagao,
pedologia, geologia, geomorfologia, declividade, densidade de lineamentos e densidade de
drenagem.

Apo6s a construgdo da estrutura de decisdao hierdrquica, para aplicacdo do Processo
Analitico Hierarquico (PAH) sdo elaboradas matrizes de decisdo quadrada atribuindo pesos
visando a ponderacao de cada variavel e caracteristica. Desta forma, faz-se uma comparagao,
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par a par, de cada elemento no nivel hierdrquico, criando-se uma matriz de decisdo quadrada.
Entdo, determina-se os graus de preferéncia, comparando os graus de intensidade por pares
em fungdo de cada caracteristica. Esta matriz de comparagao pareada, possui ordem de acordo
com a quantidade de elementos avaliados em cada nivel, com diagonal principal igual a 1
(SILVA, 2009).

Para atribui¢do dos pesos das variaveis no Processo Analitico Hierdrquico (PAH), existe
uma escala de ponderagdo fundamental proposta por Saaty (1990). A escala de ponderacao
varia de 1 a 9, onde 1 corresponde a mesma importancia de um critério em relagdo ao outro, e
9 significa extrema importancia de um critério sobre o outro. Segundo Fenta et al. (2015 apud
Pereira et al., 2018), no que se refere as etapas para elaboragdo de matrizes de decisdo
quadrada, inicialmente as seguintes condigdes devem ser satisfeitas: (Eq. 1) e (Eq. 2).

(Eq. 1) Onde, |
_ 1 a = elementos da matriz;
;" i = linha;
a. j = coluna.
(Eq. 2) Onde,
Pi = grau de importancia do elemento
_P, da linha i em relag¢@o ao elemento da
@ p coluna j;

Pj = grau de importancia do elemento
da linha j em relag@o ao elemento da
coluna i.

Desta forma, a matriz de comparagao 4 ¢ composta da seguinte forma (Eq. 3):

(Eq. 3)
p P P
P, P TP,
A= B 1 &
P, B
p. B P
fat P, P

A

Apoés serem realizados todos os julgamentos € calculada a razdo de consisténcia,
conforme Eq. 4. O elemento IR constitui o Indice Randémico proposto para diferentes valores
de critérios sendo avaliados.

Onde,
RC =Razao de consisténcia;
RC = I IC= I:ndice de consisténcia;
IR IR = Indice Randomico.

(Eq. 4)

De acordo com Saaty (1980), valores da razdo de consisténcia inferiores a 0,1, refletem
que os valores atribuidos nas comparagdes nao houve inconsisténcia, ¢ valores superiores
indicam que as comparacdes realizadas precisam ser reavaliadas. Para definicdo do grau de
importancia, o Processo Analitico Hierarquico (PAH) ¢ aplicado nos critérios (variaveis) e
subcritérios (caracteristicas) individualmente. Assim, sdo produzidas nove matrizes de
comparacao pareada, referentes as variaveis fisico-geograficas e as caracteristicas de cada
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variavel. Os calculos para obtencdo dos pesos ponderados e da razdo de consisténcia foram
realizados através do sofiware Microsoft Excel.

O Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) € utilizado para integragdo das varidveis e
elaboragdo de mapas temdticos. Desta forma, por meio do Sistema de Informacdes
Geograficas (SIG), sdo elaborados mapas tematicos com representagao do potencial recarga
de cada variavel e realizada a integracdo dos resultados da ponderagao da analise multicritério
do Processo Analitico Hierarquico (PAH). Nesta integragao ¢ utilizado o operador de analise
geografica do ArcGIS, versao 10.2, denominado de Weighted Overlay. Esta ferramenta realiza
a sobreposi¢do ponderada de varios rasters usando uma balanga de medi¢do comum e pesa
cada um de acordo com sua importancia (ENRI, 2020).

Através da ferramenta de andlise geografica Weighted Overlay, os oitos rasters (mapas
tematicos) gerados com os pesos obtidos da andlise multicritério sdo reclassificados para uma
escala de medi¢do comum de 1 a 100 e atribuida a influéncia percentual obtida da avaliacao
das varidveis temadticas. De tal forma, que os resultados possam proporcionar feigdes
multicritérios espacializadas onde maiores valores indicassem areas mais adequadas ao
objetivo final. A priori, para geragdo do raster final que representa o mapeamento das areas de
potencialidades hidricas, o raster gerado como resultado da sobreposicdo ponderada ¢
reclassificado para o estabelecimento de cinco classes referentes ao potencial recarga de
aquiferos, assim divide-se: muito alto, alto, moderado, baixo e muito baixo.

Como resultado, a partir da obtencdo de todos os pesos, ponderagdo de cada critério e
subcritério e integracdo das variaveis dos mapas tematicos analisados, elabora-se um mapa
sintese representativo das areas de potencialidades hidricas ou das areas de recarga de
aquiferos do territorio.

2.2 CENARIOS E PROPOSICOES PARA O ZONEAMENTO AMBIENTAL

A préxima etapa do processo de zoneamento ambiental das areas de potencialidades
hidricas do territorio, envolve a elaboracdo de cenarios ambientais e proposi¢des para o
zoneamento a partir da descricdo da paisagem das areas de potencial recarga de aquiferos,
segundo a classificacdo: muito alto, alto, moderado, baixo e muito baixo. Os cenarios sao
baseados, principalmente, na situagdo de uso do solo e nas areas de potencial recarga de
aquiferos mapeadas. De acordo com Soares (2015), os cendrios de evolugdo do uso da terra
subsidiam a elaboracdo de propostas para o zoneamento ambiental e a gestdo de recursos
hidricos de uma regido e nas suas unidades da paisagem. E os problemas ambientais
detectados na area que revelam a auséncia de ordenamento territorial e de praticas de protecao
ambiental.

Desta forma, sdo estabelecidos trés cenarios, sendo eles:

a) a unidade hidrografica que temos: refere-se ao Cenario Atual, estabelecido de acordo com
os aspectos do meio fisico e antropico da area;

b) a unidade hidrogréfica que teremos: consiste no Cenario Tendencial, baseando-se em como
sera a situagdo da area se nao forem realizadas as propostas de mudanga para o cendrio atual;
c) a unidade hidrografica que queremos: este ¢ o Cenario Ideal para a area, no qual ¢
elaborado a partir da ideia de implementacdo das propostas e agdes para a unidade
hidrografica.

Do resultado da elaboracdo de cendrios ambientais, ¢ definido que no Cendrio Ideal as
areas com muito alto potencial recarga de aquiferos devem ser mantidas a titulo de protecao
integral, ¢ as areas com alto a moderado potencial recarga sao utilizadas de forma sustentavel
e/ou manejos adequados, de acordo com a capacidade de suporte do meio, sendo a vegetacao
recomposta ou recuperada nas areas alteradas e degradadas.
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Por definicdo, as unidades destinadas a protecdo integral tém como objetivo principal
preservar a natureza, sendo admitido apenas o uso indireto dos seus recursos naturais, com
exce¢do dos casos previstos em lei, tais como em projetos educacionais e de pesquisa, com a
autorizacdo prévia dos gestores das unidades. O uso sustentavel ¢ a exploracdo do ambiente
de maneira a garantir a perenidade dos recursos ambientais renovaveis e dos processos
ecologicos, mantendo a biodiversidade e os demais atributos ecologicos, de forma
socialmente justa e economicamente viavel. O manejo adequado se refere a todo e qualquer
procedimento que vise assegurar a conservagdo da diversidade biologica e dos ecossistemas
locais (BRASIL, 2000).

Desta forna, ¢ estabelecida uma relacdo da descricdo da paisagem do mapeamento das
areas de recarga de aquiferos com as defini¢des: Protecdo Integral, Uso Sustentavel, Manejo
Adequado e Recomposi¢do da Vegetacdo, sendo assim a interpretacao:

a) Protecdo Integral: as areas classificadas de muito alto potencial recarga de aquiferos,
regides onde os aspectos do meio fisico, predominantemente, conferem favorabilidade a
ocorréncia de aguas subterranea, sendo assim as proposi¢cdes no zoneamento ambiental
incluem a protecdo integral dos aspectos ambientais naturais para prote¢do dos recursos
hidricos e dos ecossistemas que eles integram.

b) Uso Sustentavel: as zonas identificadas de altas potencialidades hidricas, regides onde
existem vegetacdo natural dominante, pouca intervencao antropica e fatores do meio fisico
que contribuem para a recarga de aquiferos. Neste sentido, sdo indicadas proposi¢des com a
finalidade de controle dos diferentes tipos de uso do solo de maneira ordenada e em
consonancia com a capacidade de suporte do meio natural, mediante medidas de uso
sustentavel.

c) Manejos Adequados: as areas identificadas de moderadas potencialidades hidricas, regides
onde existem ou j& ocorreu alguma interven¢do antropica como atividades agropecuarias, de
reflorestamento ou vegetacdo secundaria intercalada com vegetacdo natural, encontrando
fatores do meio fisico que contribuem para a recarga de aquiferos. Neste sentido, sdo
indicadas proposi¢des com a finalidade de controlar o uso da terra, mediante medidas de
manejos adequados.

d) Recomposi¢do da Vegetagdo: as zonas classificadas de baixo potencial a muito baixo,
areas que tém forte intervencdo antropica, neste sentido, as proposi¢cdes se referem a
recomposi¢do da vegetacdo em areas protegidas no espago urbano.

Desta forma, como resultado obtém-se um mapa com as proposi¢des para o zoneamento
ambiental das éareas de potencialidades hidricas conforme descritivo das paisagens
identificadas no mapeamento das areas de recarga de aquiferos, assim classificadas: Protecao
Integral, Uso Sustentavel, Manejo Adequado e Recomposi¢ao da Vegetagao.

A Figura a seguir apresenta a proposta metodologica desenvolvida como produto da
pesquisa sobre gestdo integrada de recursos hidricos no planejamento urbano, onde
primordialmente destaca a protecdo das dguas como elemento essencial ao planejamento
territorial, visando estabelecer que sua aplicagdo pode se d4 em qualquer unidade geografica
de planejamento de recursos hidricos.

Neste sentido, a partir dos resultados alcangados na pesquisa foi possivel desenvolver

uma proposta metodologica de zoneamento ambiental definido nas areas de potencialidades
hidricas e no processo de construcdo de cendrios ambientais. A proposta de zoneamento
ambiental das areas de potencialidades hidricas para o planejamento de bacias hidrograficas
constitui-se no produto elaborado para a pesquisa de mestrado.



Figura 2: Proposta de zoneamento ambiental das areas de potencialidades hidricas para o planejamento de bacias hidrograficas.
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