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RESUMO

A efetivacdo dos programas para alcance das metas do enquadramento de corpos d’agua,
exigido pelas legislacfes vigentes, apresenta-se como um processo complexo, que demanda
conhecimentos especificos, principalmente sobre os usos dos recursos hidricos sob grande
pressdo antropica. O uso de indicadores, como apoio ho acompanhamento do cumprimento
das metas de qualidade de agua para atender ao enquadramento estabelecido, representa
uma estratégia de gerenciamento que induz a analise das interferéncias naturais e antrépicas
nas condi¢cdes dos recursos hidricos. Nesse sentido, o presente estudo propfe uma
metodologia de sele¢éo de indicadores de sustentabilidade hidrica, como apoio a efetivacéo
dos programas e metas de enquadramento em trechos de zonas de recarga. Essa
metodologia foi desenvolvida com base nas Bacias Hidrograficas dos rios Joanes e Jacuipe,
no estado da Bahia. As bases técnicas e cientificas abrangeram a andlise qualitativa da area
de estudo; dos instrumentos de regulacéo e gestao para o processo de enquadramento e; dos
estudos existentes para suporte a definicAo de indicadores de sustentabilidade. Esse
embasamento permitiu a: i) realizacdo de analise comparativa dos aspectos hidrolégicos,
hidrogeolégicos, hidroguimicos e hidrogeoquimicos com representatividade nas zonas de
recarga da area de estudo, ii) correlagdo desses aspectos com os pilares de sustentabilidade,
com foco nos aspectos socioecondmicos e ambientais, iii) aplicagdo do modelo FPEIR:
Forcas, Pressdo, Estado, Impacto e Resposta, considerando as dimensfes da
sustentabilidade hidrica e, iv) relagéo de equivaléncia com os Indicadores de Efetividade-IE
dos Programas para alcance das metas do enquadramento de corpos d’agua, culminando na
definicdo dos Indicadores de Sustentabilidade Hidrica, em Zonas de Recarga para
acompanhamento da efetivacdo do enquadramento dos corpos d’agua (ISHs-ZRenouabra).
Essas etapas resultaram na indicagdo de 26 ISHs-ZRenouabra (8 hidrologicos, 4
hidrogeolégicos, 4 hidroquimicos, 3 hidrogeoquimicos, 3 relacionados a conectividade rio-
aquifero e 4 relacionados a despejos de aguas residudrias) para os trechos das bacias dos
rios Joanes e Jacuipe. Esses 26 ISHs-ZRenguabra dA0 suporte ao acompanhamento do
cumprimento das metas do enquadramento, atendendo o monitoramento da disponibilidade
de agua (qualitativa e quantitativa), tanto para demandas de usos da agua como para a
preservacdo ambiental da regido. Como produto este estudo apresenta 2 (dois) fluxogramas
com o procedimento metodoldgico, 9 (nove) quadros elaborados para obtencéo de cada grupo
de indicadores, e duas fichas de acompanhamento, criada para visualizacdo da geracao e
atualizacdo de dados de suporte ao indicador em avaliagcdo. Logo, espera-se a disseminacao
da presente pesquisa, com transferéncia de tecnologia e conhecimentos que déem subsidio
a efetivacdo dos programas para enquadramento dos corpos d’agua e fortalecam os sistemas
estadual e nacional de informacdes de recursos hidricos.

PALAVRAS-CHAVE: Indicadores de Sustentabilidade Hidrica. Enquadramento dos Corpos
D’Agua. Recbncavo Norte e Inhambupe. Zonas de Recarga.



ABSTRACT

The implementation of programs to achieve the goals of water bodies is a complex process,
which demands specific knowledge, mainly about the uses of water resources under great
human pressure. The use of indicators, as support in monitoring compliance with water quality
targets to meet the established framework, represents a management strategy that leads to
the analysis of natural and anthropogenic interferences in the conditions of water resources.
In this sense, the present study proposes a methodology for selecting water sustainability
indicators, to support the implementation of programs and framing goals in stretches of
recharge zones. This methodology was developed based on the hydrographic basins of the
Joanes and Jacuipe rivers, in the state of Bahia. The technical and scientific bases covered
the qualitative analysis of the study area; regulatory and management instruments for the
framework process and; of existing studies to support the definition of sustainability indicators.
This basis allowed: i) carrying out a comparative analysis of hydrological, hydrogeological,
hydrochemical and hydrogeochemical aspects with representation in the recharge zones of
the study area, ii) correlation of these aspects with the sustainability pillars, focusing on
socioeconomic and environmental aspects, iii) application of the FPEIR model: Forces,
Pressure, State, Impact and Response, considering the dimensions of water sustainability and,
iv) equivalence relationship with the Programs' Effectiveness Indicators-IE to achieve the goals
of water bodies , culminating in the definition of Water Sustainability Indicators, in Recharge
Zones to monitor the implementation of the classification of water bodies (ISHs-
ZRENQUADRA). These steps resulted in the indication of 26 ISHs-ZRENQUADRA (8
hydrological, 4 hydrogeological, 4 hydrochemical, 3 hydrogeochemical, 3 related to river-
aquifer connectivity and 4 related to wastewater discharges) for the stretches of the Joanes
and Jacuipe river basins. These 26 ISHs-ZRENQUADRA support the monitoring of
compliance with the framework's goals, monitoring water availability (qualitative and
quantitative), both for water use demands and for environmental preservation in the region. As
a product, this study presents 2 (two) flowcharts with the methodological procedure, 9 (nine)
tables prepared to obtain each group of indicators, and two monitoring sheets, created to
visualize the generation and updating of data to support the indicator under evaluation.
Therefore, the dissemination of this research is expected, with the transfer of technology and
knowledge that will support the implementation of programs to classify water bodies and
strengthen state and national water resources information systems.

KEYWORDS: Water Sustainability Indicators. Framework of Bodies of Water. Reconcavo
Norte and Inhambupe. Recharge Zones.
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1  INTRODUCAO
1.1  JUSTIFICATIVA

O enquadramento de corpos d’agua, um dos instrumentos da Politica Nacional
de Recursos Hidricos-PNRH (BRASIL, 1997), destaca-se como uma importante
ferramenta de gestdo da qualidade da agua em regides sob interferéncias de
atividades urbanas e industriais. De acordo com as disposi¢coes do art. 9° dessa
Politica, o enquadramento dos corpos d’agua em classes, visa assegurar as aguas
gualidade compativel com os usos mais exigentes a que forem destinadas e diminuir
0s custos de combate a poluicdo das aguas, mediante acdes preventivas

permanentes.

O processo de enquadramento devera considerar as especificidades dos corpos
de agua, pois atender os usos pretendidos esta associado ao conhecimento atual da
bacia hidrogréafica, por meio de um diagndstico, que por sua vez da suporte para
elaborar o progndéstico e se conhecer os cenarios de usos e de qualidade da agua
provaveis para a bacia. Por conseguinte pode-se estabelecer as metas de qualidade

da agua para o enquadramento, de acordo com 0s usos desejados.

O alcance ou manutencdo das condicbes e dos padrées de qualidade
determinados pelas classes em que o corpo de agua for enquadrado (metas), deve
ser viabilizado por um Programa para efetivagdo do enquadramento, conforme
estabelecido na Resolucdo do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), n°
91/2008 (BRASIL, 2008), e para isso sdo definidas medidas de mitigacdo dos
impactos, a fim de obter uma qualidade de &gua compativel com o0s usos
estabelecidos e pretendidos.

Importante destacar que ao se propor classes de qualidade para os usos
preponderantes, a implementagéo dos Programas para efetivagao do enquadramento
se torna um desafio, uma vez que a qualidade da agua de alguns dos mananciais
encontra-se inadequada para consumo humano em regides com evidencias
antropicas de uso e ocupacao do solo. Aliado a isso, as zonas de recargas dos

aquiferos e descargas dos rios, que representam a conectividade das aguas
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subterrdneas com as aguas superficiais, também ficam sujeitas as alteracdes na

qualidade da agua para usos preponderantes.

Em &reas de riscos de poluicdo e/ou contaminagdo ambiental, a implementacéo
desses Programas séo relevantes, e que favorecem a tomada de decisdo em acoes
para preservacao e controle da qualidade do corpo hidrico e garantia dos usos da
agua. A propria Resolucdo CNRH n° 91/2008, ja estabelece em seu Art.13, que esses
Programas devem ser acompanhados com fins de avaliar quais corpos d’agua nao
atingiram as metas estabelecidas e por que ndo foram alcancadas. Para tal, os 6érgaos
gestores devem elaborar e encaminhar relatério técnico, a cada dois anos, ao
respectivo comité de bacia hidrografica e ao respectivo Conselho de Recursos
Hidricos (BRASIL, 2008).

Diante disso, 0 que se verifica € que no Brasil, os 6rgdos gestores ainda ndo
possuem uma sistematizacao para esse acompanhamento, e ndo se tem disponivel
documentos que apontem a evolucdo dos programas para efetivacdo do
engquadramento. Pode-se citar somente o acompanhamento dos avanc¢os de Plano de
Recursos Hidricos, a exemplo do que vem sendo executado pelo Comité da Bacia do
Rio Séo Francisco, que disponibiliza as acdes previstas, em andamento e concluidas?
Mas, ndo h&a avancos referente ao atendimento das metas de enquadramento, das

bacias hidrograficas que ja possuem a implementacao desse instrumento.

Machado, Knapik e Bitencourt (2019) fizeram uma andlise sobre o processo de
enquadramento de corpos de agua no Brasil, e em suas consideracdes, que
corroboram com a afirmacéo anterior, ndo identificaram informacfes disponiveis se
ha& ou ndo acompanhamento dos programas para sua efetivacao, além de sinalizarem
a necessidade de articulacdo com outros instrumentos de gestédo de recursos hidricos
previstos pela PNRH. Diante desse desafio, a definicdo e utilizacdo de indicadores
que representem as especificidades locais quanto as condi¢bes dos recursos hidricos,
se torna entdo uma importante estratégia de acompanhamento das metas de

qualidade, uma vez que demanda analise dos estudos sobre a regido, os quais

1 Para acompanhamento consultar: https://siga.cbhsaofrancisco.org.br/#acoes
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também contemplam zonas de recargas, em seus aspectos qualitativos e
guantitativos, traduzindo-os em variaveis relevantes para a condicdo avaliada, que
pode atender a qualidade desejada ou ndo. Por conseguinte, essas variaveis
resultardo em indicadores prioritarios para atender um monitoramento continuo para
subsidiar os programas para efetivacdo do enquadramento dos corpos d’agua, em
funcdo do uso que se deseja dar a ele, em curto, médio ou longo prazo. Ou seja, com
esses indicadores a qualidade dos corpos d’agua pode ser acompanhada de forma
mais estratégica para o estabelecimento de a¢Bes com vista ao alcance das metas

progressivas do enquadramento.

No contexto da gestdo integrada dos recursos hidricos cabe a adocédo de
indicadores que venham a contribuir com o planejamento e gerenciamento de
disponibilidade e demanda da &gua para atendimento dos usos preponderantes, uma
vez que, a area das bacias hidrograficas e as formacdes aquiferas (com indicios de
poluicdo ou contaminacédo no freatico) estdo sob grande pressao de grandes usuarios,
como a industria, as concessionarias de saneamento e a agropecudria, de uma forma

geral.

A escolha de indicadores estd também associada a necessidade de uma visao
integrada que possa caracterizar uma bacia hidrogréfica, quanto aos aspectos fisicos
e ambientais, contemplando as variaveis hidrologicas, hidrogeoldgicas, hidroquimicas
e hidrogeoquimicas, que atenda o planejamento e gestdo dessa bacia (BRANCHI,
2022).

O estudo desenvolvido por Carneiro et al. (2017), € um exemplo disso, pois 0s
autores procuraram identificar indicadores relacionados ao uso e gestédo da agua que
tivessem a seguinte representatividade: indicadores que medem 0 uso consuntivo da
agua, indicadores de uso ndo consuntivo da 4gua, indicadores relacionados ao papel
ambiental dos recursos hidricos, indicadores relacionados a governanca da agua,

indicadores hidroldgicos.

b

Se torna relevante avaliar se indicadores relacionados a preservacao da
qualidade e quantidade da agua, se adéquam a critérios de sustentabilidade hidrica,
a partir da correlagdo com os aspectos fisicos e ambientais que d&o significancia na

caracterizacdo de bacias hidrogréaficas.
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Em estudo realizado por Oliveira (2018), na Bacia do Recéncavo Norte e
Inhambupe-Bahia, objeto de estudo do presente trabalho, mais especificamente na
area de abrangéncia das bacias hidrogréaficas dos rios Jacuipe e Joanes é sinalizado
que as principais fontes de poluicdo e/ou contaminacdo s&o da producdo de
compostos quimicos sintéticos, oriunda principalmente da industria petroquimica,
muitos de carater persistente, e com grande potencial de percolacdo entre 0s
ambientes superficiais e subterrdneos. A presenca desses compostos foi evidenciada
em algumas areas dessas Bacias, tanto nos pocos tubulares monitorados para
consumo humano na area industrial, como também nos pocos tubulares monitorados
pela Empresa Baiana de Aguas e Saneamento (EMBASA), para consumo humano,
na area urbana (OLIVEIRA, 2018).

Os sistemas aquiferos encontrados na Bacia Sedimentar do Reconcavo Norte e
Inhambupe séo formados por uma porcao livre e outra confinada, sendo a infiltracao
o principal processo hidrolégico que favorece a entrada das aguas da chuva
diretamente no aquifero. No entanto, Santos & Oliveira (2013), sinalizam a
necessidade de realizar estudos mais detalhados nessa &rea, em funcéo da sua
complexidade hidrogeolégica, bem como, devido a pouca densidade de pocos, além
da investigacdo de fontes provaveis de recarga artificiais oriundas de adutoras de

abastecimento de agua ou de redes de esgotamento sanitario ou de fossas sépticas.

Aliado a isso, no estado da Bahia, 6rgdos que realizam monitoramento da
qualidade dos corpos d’agua, em geral, atuam mais para avaliacdo das &aguas
superficiais no que diz respeito a sua preservacdo e manutencdo, a exemplo do
Instituto de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (INEMA) e EMBASA, nos mananciais

de abastecimento humano.

O INEMA, como 6rgao gestor estadual, monitora a evolugéo espacial e temporal
da qualidade das aguas superficiais para diferentes usos, além de gerar informacdes
relativas as areas prioritarias para o controle da poluicdo da &gua; subsidiando
propostas de enquadramento dos corpos d’agua, nas diferentes bacias hidrogréaficas
do estado. Atualmente, sdo monitorados 186 rios e reservatorios no estado, num total

de 639 pontos de amostragem de agua. Os resultados desse monitoramento sao
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divulgados em relatérios emitidos pelo proprio INEMA e disponibilizados no site:

http://monitoramento.seia.ba.gov.br/.

Para acompanhamento da qualidade das aguas subterraneas, o INEMA iniciou
a rede de monitoramento em 2018, constando de 98 estacdes, correspondendo a 98
pocos, distribuidos em 5 (cinco) bacias hidrograficas. Além do que, se utiliza de dados
histéricos de andlise dos pocos disponibilizados em Bancos de Dados do Servigco
Geoldgico do Brasil (SGB), com o Sistema de Informacgdes de Aguas Subterraneas
(SIAGAS).

Esse cenario contribui para dificultar o atendimento as metas de enquadramento
guanto ao alcance da condicdo de qualidade de 4gua desejada, seja para consumo
humano, agropecuario ou industrial, mas também serve para evidenciar as
oportunidades para definicdo de mecanismos e estratégias para o melhor
gerenciamento da qualidade das &guas na area das bacias de estudo. Sejam com
acOes estruturantes, para erradicacdo do lancamento direto, de poluentes nos corpos
d’agua, e/ou, sejam com acdes ndo estruturantes, as quais permitiiam uma melhor
avaliacdo das condi¢cdes naturais e antrépicas que promovem a contaminacao,
facilitando a tomada de decisdo quanto a melhor estratégia, considerando as

especificidades do local de intervencéo.

Espera-se que esse estudo possa apoiar na tomada de decisdo quanto a
definicdo de indicadores que se tornem estratégicos para subsidiar a efetivacdo dos
programas e metas do enquadramento dos corpos d’agua. Com isto, sera possivel
fortalecer o Sistema Estadual de Informa¢des Ambientais e Recursos Hidricos (SEIA)
e Sistema Nacional de Informac¢des de Recursos Hidricos (SNIRH) a partir da
identificacdo de areas prioritarias para monitoramento dos corpos d’agua superficiais

e subterraneos.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Proposta metodologica para selecdo e definicho de indicadores de

sustentabilidade hidrica, como apoio a efetivacdo dos programas e metas de
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engquadramento de corpos d’agua em trechos de zonas de recarga, situados na Bacia

do Recbncavo Norte (Bacias dos rios Joanes e Jacuipe), no estado da Babhia.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar a estrutura do enquadramento de corpos d’agua superficiais e
subterraneos no que diz respeito a sua gestao e regulacao: panorama legal
e institucional;

e Analisar os aspectos hidrolégicos, hidrogeoldgicos, hidroquimicos e
hidrogeoquimicos em ambientes de recarga, conforme o modelo para
classificacao de sustentabilidade FPEIR (Forcas, Pressao, Estado, Impacto
e Resposta;

e Selecionar e definir indicadores de sustentabilidade hidrica para trechos de
corpos d’agua em zonas de recarga, como apoio ao enquadramento de

corpos d’agua.
3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 PANORAMA LEGAL SOBRE ENQUADRAMENTO

A preservacao da qualidade da agua se tornou prioritaria com a sanc¢ao da Lei
Federal n® 9.433/1997, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos
(BRASIL, 1997), tendo como um dos fundamentos gerir tais recursos, proporcionando
uso multiplo, em consonancia com objetivos que assegurem “a atual e as futuras
geracdes a necessaria disponibilidade de agua, em padrfes de qualidade adequados

aos respectivos usos”.

O enquadramento de corpos d"agua é um instrumento importante da Politica
Nacional dos Recursos Hidricos, tanto para a preservacao da sua qualidade, como
para minimizacdo dos custos com a recuperagdo dos recursos hidricos, pois
estabelece metas para garantir a 4gua nivel de qualidade que assegurem seus usos

prioritarios atuais e futuros.

O alcance dessas metas esta relacionado ao conhecimento da bacia hidrografica

através da realizacdo de um diagnéstico (condi¢ao atual/o que temos) para subsidiar
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a etapa do prognostico (definicdo de cenarios/o que podemos) e por conseguinte se
estabelecer as metas de qualidade da agua para o enquadramento, de acordo com

0s usos desejados (o que queremos) (Figura 1).

Figura 1 — Etapas para Implementacio do Enquadramento de Corpos D'Agua

O QUE TEMOS === Condigao atual do corpo d'agua

+ Cenario atual

O QUEPODEMOS  «= + Cendrio esperado

+ Alternativas e metas
+ Deliberacao do Comité da Bacia e Conselho de RH

O QUE QUEREMOS == (Resolugdes)

* Implementagao dos Programas e A¢des propostos
+ Metas intermediarias

+ Gestao pablica integrada

» Participagao social

DESAFIOS —

Fonte: Adaptado de Brasil (2008b); elaboracao prépria

Baseando-se em Brasil (2005), Brasil (2008a) e Brasil (2008b), a seguir sado
descritas, sinteticamente, cada etapa da Figura 2.

O diagndstico das condicfes de qualidade das aguas (a bacia hidrogréafica € a
unidade de gestéo) consiste na identificacdo da classe de qualidade e dos respectivos
usos, destacando-se 0s usos preponderantes, nos termos das Resolu¢cdes CONAMA,
as quais os corpos de agua superficiais e subterraneos atendem atualmente; devem
ainda serem identificados os parametros criticos que determinam a condicdo das

aguas.

No conteudo do prognéstico cabera estabelecer a visdo de futuro para as
bacias, isto €, a realidade desejada no horizonte de planejamento selecionado (o que
gueremos) acompanhada de visbes da evolucdo do quadro atual, contidas no

diagnéstico formulado, dando origem a diferentes cenarios.

Baseado no prognéstico de potencialidade, disponibilidade e demanda de agua,
cargas poluidoras, condi¢cdes de quantidade e qualidade dos corpos hidricos e dos

usos preponderantes:
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* Aspropostas de metas relativas as alternativas de enquadramento deveréo
ser elaboradas com vistas a alcancar a racionalizacdo de uso, aumento da
quantidade e melhoria da qualidade dos recursos hidricos disponiveis;

* As metas propostas poderéo ser progressivas e intermediarias, até o alcance
da meta final, em prazos determinados, numa perspectiva de curto, médio e
longo alcance, de acordo com os dados relativos ao diagnostico e
prognaostico;

+ Deveré ser feita uma estimativa de custo para a implementacédo das acoes
de gestdo, incluindo planos de investimentos e recomendacfes de

instrumentos de compromisso.

Especificamente para as aguas subterraneas, as propostas de enquadramento
deverdo ser prioritariamente desenvolvidas em sistemas aquiferos criticos do ponto
de vista da importancia dos recursos hidricos e das pressdes a que 0S mesmos estao
sujeitos, de forma a poder, antecipadamente, implementar medidas tendo em vista a
melhoria das suas condi¢cfes de uso e a garantia da preservacdo de escoamento nos

trechos e bacias hidrograficas a jusante.
3.1.1 Aguas Subterraneas: aspectos legais para o enquadramento

Para a protecdo das aguas subterraneas identificam-se duas resolucdes do
Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH): Resolucédo n° 15/2001 (BRASIL,
2001a), a qual estabelece que os Estados devem orientar 0s municipios sobre as
diretrizes de gestao integrada das aguas subterraneas, propondo mecanismos de
estimulo a protecdo das areas de recarga dos aquiferos (ANA, 2007). J& a Resolucéo
CNRH n° 22/2002 (BRASIL, 2002), dentre suas consideracgodes, afirma que “os Planos
de Recursos Hidricos devem considerar os usos multiplos das aguas subterraneas,
as peculiaridades de funcéo do aquifero e os aspectos de qualidade e quantidade para

a promocao do desenvolvimento social e ambientalmente sustentavel.”

Em 2008, o CONAMA publicou a Resolugcao n° 396/2008 (BRASIL, 2008a), que
cria mecanismos para protecdo das aguas subterraneas, principalmente no que diz
respeito a sua qualidade, pois através do enquadramento dessas aguas foram

definidas seis classes em funcdo dos usos preponderantes, que incluem consumo
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humano, dessedentacdo de animais, irrigacdo e recreacdo. Nessa Resolucdo os
principais parametros de qualidade da agua acompanhados dos respectivos padrbes
séo organizados em funcao de serem substancias fisicas, quimicas, bacteriolégicas e
substancias potencialmente prejudiciais, a serem analisados, a depender dos usos

preponderantes no corpo d’agua.

As classes foram estabelecidas como especial, 1, 2, 3, 4 e 5 (Cap. Il, Resolucao
CONAMA n° 396/2008), sendo que a classe especial ndo tem padréo, e sdo aguas
destinadas a preservacao de ecossistemas de protecao integral, as classes 1 e 2, séo
para aguas que nao sofrem alteracéo por atividades antrépicas, as classes 3 e 4 sé@o
para aguas que sofrem alteracdo antrépica, e, a classe 5, ndo tem padrdo e nao tem

requisito de qualidade para uso.

Formigoni et al (2011) sinaliza que na Resolugdo CNRH n° 91/2008, que
dispdem sobre os procedimentos gerais para o enquadramento dos corpos de agua
superficiais e subterraneos, o processo de enquadramento devera considerar as
especificidades dos corpos de agua de vazéo e regime intermitente. No Art. 29, da
Resolucdo CONAMA n° 396/2008, se estabelece que o enquadramento das aguas
subterrdneas sera realizado por aquifero, conjunto de aquiferos ou por¢cdes desses,
na profundidade onde estdo ocorrendo as captacdes para 0s usos preponderantes,
devendo ser considerados no minimo: i) a caracterizacdo hidrogeologica e
hidrogeoquimica; ii) a caracterizacdo da vulnerabilidade e dos riscos de poluicéo; iii)
0 cadastramento de pocos existentes e em operacao; iv) 0 uso e a ocupacéao do solo
e seu historico; v) a viabilidade técnica e econbmica do enquadramento; vi) a
localizac&o das fontes potenciais de poluicéo; e vii) a qualidade natural e a condi¢édo

de qualidade das 4guas subterraneas.

Considerando as normas de protecdo das aguas subterr@neas mencionadas
acima, a Resolugdo CNRH n° 107/2010 estabelece diretrizes e critérios a serem
adotados para o planejamento, a implantacdo e a operagcdo de Rede Nacional de
Monitoramento Integrado Qualitativo e Quantitativo de Aguas Subterraneas,
enfocando o uso da Resolucdo CONAMA N° 396/2008, quando da definicdo de

parametros de qualidade da dgua para 0 monitoramento.
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Mestrinho (2012), discute que em aquiferos rasos, o monitoramento de
parametros com caracteristica de serem conservativos no ambiente subterréaneo,
como o cloreto, sélidos totais dissolvidos (STD) e nitrato, deve ser continuo, devido a
interferéncia antrépica advinda da infiltracdo direta por esgotos sanitérios e fossas
sépticas, comuns em regifes com sistema de esgotamento precario. A autora cita o
nitrato (N-NO3) como exemplo, destacando que é um parametro de controle
obrigatorio (Resolucdo CONAMA n° 396/2008), e se apresentar seu valor acima de
10.000 pg.L1, exclui a &gua das classes que representam usos mais restritivos
(Classes 1 ou 2) e, por conseguinte, coloca a agua em classes que representam as
piores condicbes de qualidade para usos que envolvem consumo humano,

dessedentacao, irrigacao e recreacao.

Logo, os estudos que envolvem o acompanhamento da qualidade das aguas
subterraneas se tornam emergentes, uma vez que estdo sob pressao de uso para
consumo humano, bem como ja possuem normas especificas para sua protecao, a
exemplo das Resolucbes CONAMA n° 396/2008, CNRH n° 91/2008 e CNRH n°
107/2010.

3.1.2 Aguas Superficiais: aspectos legais para o enquadramento

Para as aguas superficiais, a Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005),
define o enquadramento como o “estabelecimento da meta ou objetivo de qualidade
da agua (classe) a ser alcangado ou mantido em um segmento de corpo d’agua, de
acordo com os usos preponderantes pretendidos, ao longo do tempo”, conceito esse
também aplicavel as aguas subterraneas. As metas devem atender as necessidades
definidas pela sociedade e ndo necessariamente devem se basear no seu estado
atual. Logo, é um processo participativo e a proposta de enquadramento € aprovada
pelo Comité de Bacia, e posteriormente remetido para apreciagdo do Conselho
Nacional de Recursos Hidricos, conforme a Resolu¢do CNRH n° 91/ 2008 (BRASIL,
2008b).

Os critérios de classificacdo dos corpos de agua doce (salinidade < 0,5%0, partes
por mil), se estendem as aguas salobras (salinidade entre 0,5%00 e 30%00) e salinas

(salinidade 2= 30%00), constando de respectivos parametros analiticos e padrdes
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(limites) de referéncia (BRASIL, 2005). A Resolucdo do CONAMA n° 357/2005
estabelece os limites permitidos para os parametros fisicos, quimicos e biolégicos em

cada classe de enquadramento, sendo estabelecidas 13 classes de qualidade:

e Aguas doces; classe especial, 1, 2, 3 e 4
e Aguas salobras: classe especial, 1, 2, 3

e Aguas salinas: classe especial, 1, 2, 3

Para cada classe foram estabelecidos limites e/ou condi¢bes de qualidade a
serem respeitados, de modo a assegurar seus usos preponderantes, sendo mais

restritivo quanto mais nobre for o uso pretendido (Figura 2).
Figura 2 - Classes de Enquadramento e condi¢des de usos e qualidade da agua

QUALIDADE DA AGUA Usos
EXCELENTE Classe especial MAIS EXIGENTES

Classe 2

’ Classe 4
QUALIDADE DA AGUA Usos
RUIM MENOS EXIGENTES

Fonte: http://pnga.ana.gov.br/

A classe especial € aquela em que devem ser mantidas as condi¢des naturais
do corpo d'agua e é a mais restritiva a atividades humanas que possam interferir em

sua qualidade, ndo sendo permitido o lancamento de efluentes, mesmo tratados.

Quanto maior o numero da classe, menor o nivel de qualidade da agua exigido,
restringindo, portanto, os tipos de usos. Os usos menos restritivos correspondem a
navegacao e harmonia paisagistica e 0s mais exigentes quanto aos padrbes de
qualidade da &gua séo a preservacao do equilibrio natural das comunidades aquéticas

e 0 abastecimento humano apos simples tratamento com desinfeccéo.

Enquanto os enquadramentos ndo forem aprovados, as aguas doces sdo

consideradas classe 2 e as salinas e salobras, classe 1, exceto se as condi¢cdes de
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qualidade atuais forem melhores, determinando a aplicacdo da classe mais rigorosa

correspondente.

Em razdo das diferencas fundamentais entre as aguas superficiais e
subterraneas, a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 n&o pode ser aplicada para o

enquadramento das aguas subterraneas.

No ambito do estado da Bahia, a Politica Estadual de Recursos Hidricos (PERH),
a Lei Estadual n° 11.612/2009, que sofreu alteragdes na Lei Estadual n® 14.034/2018
(BAHIA, 2018b), dentre seus dispositivos, estabelece que o 6rgdo executor
responsavel pelo programa de monitoramento de recursos hidricos é o INEMA, o qual
deve disponibilizar as informacdes de gestao e controle ambiental para a sociedade.
No capitulo VII, da referida Lei, refor¢a-se os cuidados com a qualidade dos recursos
hidricos, quando estabelece que o monitoramento da quantidade e qualidade das
aguas tem dentre seus objetivos: i) identificar a quantidade e a qualidade das aguas
e dos ambientes aquaticos; e ii) gerar informacdes relativas as areas prioritarias para

a acao publica.

As diretrizes na PERH sdo importantes, pois reforgcam o que dispde a Resolucdo
CONAMA n° 396/2008, quanto a classificacdo e enquadramento das &guas
subterraneas, propiciando condicbes para atender o0s objetivos de usos

preponderantes desse recurso.

A Resolugédo n° 91/2008, do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL,
2008b), estabelece que a proposta de enquadramento devera ser desenvolvida em
conformidade com o Plano de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica, inserindo-se
tanto os planos de ambito federal, a exemplo do Plano de Recursos Hidricos da Bacia
do Rio Séao Francisco (BRASIL, 2021), como os planos de bacia ou diretores
(estaduais), a exemplo do Plano Estadual de Recursos da Bacia dos Rios Verde e
Jacaré (BAHIA, 2023).

Para realmente se efetivar a implementacao legal desses instrumentos, cabe aos
Comités de Bacia Hidrograficas, submeter aos respectivos Conselhos Estaduais de
Recursos Hidricos suas propostas de enquadramento dos corpos hidricos superficiais

e subterraneos.
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3.2 IMPLEMENTACAO E PROGRAMAS PARA EFETIVACAO DO
ENQUADRAMENTO DE CORPOS D’AGUA

Conforme a Resolugdo CNRH n° 91/2008, “o alcance ou manutengédo das
condi¢cbes e dos padrdes de qualidade, determinados pelas classes em que o corpo
de agua for enquadrado, deve ser viabilizado por um programa para efetivacdo do
enquadramento”. O Capitulo Ill, da Politica Nacional de Recursos Hidricos descreve
que para sua implementacdo devem ser constituidas, dentre outras, as seguintes
diretrizes gerais de acdo: | - a gestdo sistematica dos recursos hidricos, sem
dissociacao dos aspectos de quantidade e qualidade; Il - a adequacao da gestédo de
recursos hidricos as diversidades fisicas, bidticas, demograficas, econémicas, sociais
e culturais das diversas regides do Pais; e lll - a integracdo da gestdo de recursos

hidricos com a gestdo ambiental.

O Programa de Efetivacdo do Enquadramento €& composto por acbes
necessarias ao alcance ou manutencdo do enquadramento proposto, devendo
acompanhar cada uma das alternativas de enquadramento. Devera assim ser
apresentado um programa de medidas, destinado ao cumprimento das metas, com
cronograma pré-definido, as quais sdo submetidas a Consulta Publica e a anélise do

Comité da Bacia Hidrografica.

Os programas com as agdes se transformam em subprogramas, acompanhados
de prazos de execuc¢do, orcamento estimado, responsaveis pela acdo e possiveis
fontes de financiamento. Esses programas completos, constando das bacias
hidrogréaficas que ja possuem propostas de enquadramentos elaboradas, podem ser
acessados tanto na pagina da internet da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento

Basico-ANA (ANA, 2022), como dos 6rgaos estaduais de gestdo de recursos hidricos.

Para a implementacéo desses Programas as responsabilidades sé&o distribuidas
entre o0 6rgao gestor de recursos hidricos, seja do poder publico estadual ou municipal,
com instituicbes privadas, organiza¢cdes ndo-governamentais, além dos comités ou

agencias de bacias.
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3.2.1 Panorama do Enquadramento na Bahia

Na Bahia, a Lei n° 11.612/2009 e suas alteracfes, além dos cinco instrumentos
de gestdo mencionados na Politica Nacional de Recursos Hidricos, acrescenta os
instrumentos: monitoramento das aguas e fiscalizacdo, sendo o INEMA o principal

orgao gestor para execucao e acompanhamento da implementacao destes.

De acordo com o INEMA, “no Estado da Bahia, a maioria dos rios ndo esta
enquadrado e aqueles que estdo, assim foram alicercados por uma legislacédo de
referéncia defasada para os dias atuais”, pois se identificam como enquadrados na
classe 2, de agua doce, conforme determina a Resolugdo CONAMA n° 357/2005.
Esse enquadramento ndo corresponde a condicdo atual de qualidade ao qual se

encontram a maioria dos rios no estado.

Desde 2017, as propostas de enquadramento vém sendo realizadas
concomitante com o processo de elaboracdo dos Planos de Bacias Hidrograficas no
Estado, de forma continua, destacando-se o periodo de 2017 a 2021 (Figura 3), com
elaboracio de 7 (sete) propostas de Enquadramento dos Corpos de Agua e
acompanhamento da implementacdo das metas progressivas e obrigatérias de
enquadramento dos corpos de agua em classe, segundo seus usos preponderantes:

Figura 3 - Evolugéo das Propostas de Enquadramento de Corpos D'Agua na Bahia - (2017-
2021)

Proposta de Enquadramento (PE)

Total 10
2021 2

2020 2

2019 2

2018 1

2017 3

Fonte: Adaptado de Bahia (2023)
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As propostas de enquadramento (PE) abrangem as bacias hidrograficas dos rios
Paramirim e Santo Onofre (2017), rio Salitre (2017), rios Verde e Jacaré (2017), rio
das Contas (2019), do Recdncavo Sul (2019), rio Grande (2021) e rio Corrente e
riachos do Ramalho, Serra Dourada e Brejo Velho (2021). No periodo de 2018 e 2020
houve o acréscimo de 3 (trés) propostas de enquadramento transitério? para atender
demandas nas Bacias Hidrograficas do Recéncavo Norte e Inhambupe (BHRNI), e

com isso evoluiu para 10 (dez) PE até 2021.

Conforme a estratégia no estado, o Enquadramento vem sendo desenvolvido de
forma participativa e a Proposta é submetida para o Comité de Bacia, que encaminha
para o Conselho Estadual de Recursos Hidricos, que pode aprovar ou ndo a proposta,
mediante estabelecido na Lein°® 11.612/2009, art. 15. Os 10 (dez) enquadramentos ja

aprovados no Estado estao disponibilizados nas Resolu¢cdes do CONERH.

Assim como em outros estados brasileiros, na Bahia o processo de
enquadramento necessita de estudos mais consistentes para embasar o
estabelecimento de metas de qualidade, que na maioria dos casos estéo atreladas ao
conhecimento histérico do comportamento do corpo d’agua frente aos seus usos

atuais.

Frente a essas oportunidades o INEMA, preliminarmente, vem desenvolvendo
estudos que vao servir para subsidiar a elaboracdo dos novos planos de bacias e
respectivos enquadramentos, quando autorizados. Nesse aspecto cabe destacar a
elaboracédo de 2 (dois) Planos de Acdes Estratégicas (PAE)® que vdo subsidiar a
elaboracdo do Plano de Recursos Hidricos (PRH) ou Plano de Bacia do Recbncavo
Norte e Inhambupe e da Bacia Hidrografica do Rio Paraguacu (BHP), ambas de
grande importancia para o estado. A primeira, objeto de estudo da presente pesquisa,
contempla a maior reserva de agua subterranea, considerada de melhor qualidade, e,
na segunda concentra-se 0s principais mananciais superficiais que atendem o

municipio de Salvador e sua Regido Metropolitana.

2 Resolugdo CONERH n° 81, 25/8/2011 (BAHIA, 2011); Rio Capivara Pequena (Portaria INEMA n°
16.249/2018); Rio Sem Nome (Portaria INEMA n° 20.386/2020); Rio Trobogy (Portaria INEMA n°
21.380/2020)

3 http://www.inema.ba.gov.br/gestao-2/estudos-diversos/
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Quando se trata do enquadramento das aguas subterraneas, a Bahia, assim
como os demais estados brasileiros, ainda ndo avancou na implantacdo desse
instrumento. Entretanto, pode-se considerar que o Estado, a partir da implantacao de
uma Rede de Monitoramento Hidrogeoldgico, constando atualmente de 108 estacdes,
distribuidas em 5 bacias hidrograficas (Figura 4), ja vem atendendo a Politica Estadual
no que diz respeito a promocédo da avaliacdo qualitativa das aguas subterraneas (Art.
VI, BAHIA, 2009).

Figura 4 — Rede de Monitoramento Hidrogeologico - Bahia

N2 de EstagBes

B

108

37 5
= Rio Salitre = Rios Verde e Jacaré
Rio Paraguacu ® Rios Paramirim e Santo Onofre
Rio Itapicuru Total de Estacbes

Fonte: Adaptado de SEIA (2023)

Como se trata de monitoramento recente (5 anos) e com pouquissimas variaveis
(condutividade, nivel estatico e temperatura), para compor um background
representativo, cabe a ampliacdo dessa Rede, em nivel temporal e espacial, e, por
conseguinte, vira contribuir para o avan¢o dos estudos dos aquiferos, que sdo a

unidade base para o enquadramento.

Além disso, no ambito da elaboracao dos Planos de Bacias, séo iniciados os
estudos das aguas subterraneas, constando de diagndstico e prognostico, bem como
simulagdo de cenéarios de disponibilidade hidrica, diante da condicdo atual das
potencialidades e usos dessas aguas, que ja despontam com intenso atendimento de
abastecimento humano nas principais bacias hidrogréaficas, conforme pode ser

verificado nos Planos ja elaborados e disponiveis para consulta.
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3.2.2 Programa para Efetivacdo do Enquadramento dos Corpos d’Agua Superficiais
e Subterraneos da RPGA Reconcavo Norte e Inhambupe.

No PAE (Bahia, 2018a), base importante de conhecimento para elaboracao
futura do programa de efetivacdo do enquadramento, que abrange as bacias do
presente estudo, foram propostas diretrizes e acdes estratégias para construcao da
governanca sustentavel dos recursos hidricos nha RPGA do Recdncavo Norte e
Inhambupe (ANEXO 1). Dessas estratégias desponta a estratégia I: Implementar,
Aperfeicoar e Integrar os Instrumentos da Politica Estadual de Recursos Hidricos para
Atender as Demandas da RPGA, a qual originou a proposicdo de programas e
subprogramas, tendo destaque para o presente estudo 2 subprogramas, descritos no
Quadro 2:

Quadro 2 — Proposicao dos Subprogramas 1.1.2 e 1.1.4 - PAE - 2018

SUBPROGRAMA ATIVIDADE / DESCRICAO
Aprimoramento do conhecimento sobre os usos das 4guas
Aprimoramento do conhecimento sobre a quantidade e a
qualidade das aguas
Organizacgéo da base de informacdes

[.1.2 - Elaborag&o do Programa Modelagem de Cargas
para Efetivacao do Elaborac&o da Proposta de Enquadramento dos corpos d’agua
Enquadramento dos Corpos superficiais
d’Agua Superficiais da RPGA [ Ejaboracdo do Programa para Efetivacio do Enquadramento dos
Recdncavo Norte e Inhambupe Corpos d’Agua Superficiais da RPGA Reconcavo Norte e
Inhambupe

Implementac&o do Programa para Efetivacdo do Enquadramento
dos Corpos d’Agua Superficiais da RPGA Recdncavo Norte e
Inhambupe
Cadastramento das captacdes subterraneas
Implementacdo do monitoramento qualitativo e quantitativo das

[.1.4 — Implementacéo do aguas subterrneas
monitoramento e do Caracterizagéo hidrogeolégica e hidrogeoquimica dos aquiferos
enquadramento das aguas Caracteriza¢do do uso e ocupacédo do solo
subterraneas da RPGA Caracterizacéo da vulnerabilidade e do risco de contaminac&o
Elaboragéo da Proposta de Enquadramento dos corpos d’agua
subterréneo

Fonte: Adaptado de Bahia (2018a)

O subprograma 1.1.2, com 7 Atividades, envolve o0 estabelecimento de
procedimentos para que, em um futuro proximo (curto prazo) se estabeleca uma

proposta de enquadramento para os corpos d’agua superficiais da RPGA.
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O subprograma 1.1.4, com 6 Atividades, envolve um conjunto de estudos e acdes
gue objetivam, no horizonte de médio a longo prazo, ampliar o conhecimento sobre
0S mananciais subterraneos da RPGA de forma que possibilite a elaboracdo de uma
proposta e a efetiva implementagdo de Enquadramento em regides da bacia onde
estes mananciais apresentem risco de comprometimento em termos de vazéo e

qualidade.

A maioria das atividades elencadas nos dois subprogramas se transformaram no
ambito do PAE, em indicadores para monitorar a efetividade das medidas a serem

implantadas.
3.3 CARACTERISTICAS DE ZONAS DE RECARGA E DESCARGA

De acordo com Lima & Castro (2023), um aquifero apresenta uma reserva
permanente e uma reserva reguladora de agua, que dependem do processo de
infiltragdo, por meio de chuva, para serem abastecidas, bem como podem ter
contribuicdo das proprias fontes subterraneas. A area por onde ocorre 0
abastecimento do aquifero € chamada zona de recarga, que pode ser direta ou

indireta.

Recarga é volume de agua por unidade de superficie que contribui
anualmente com a reposicdo do aquifero. A recarga resulta
primariamente da fragdo de precipitagdo que ndo evapora ou escorre
superficialmente, constituindo o principal mecanismo transportador de
contaminantes (WST&Embasa, 2019).

O processo inverso, ou seja alimentacao dos rios, se da pela descarga das aguas
subterraneas contribuindo para o escoamento das aguas superficiais. Os pontos de
descarga sé@o considerados zona de descarga, que tanto ocorrem naturalmente
(aquiferos livres), como jorrando por presséo de pocos artesianos (LIMA & CASTRO,
2023).

Se considera ainda a existéncia de zonas de recarga e descarga, direta e
indireta. Zona de recarga direta nos aquiferos livres, ocorrem nas areas de superficie
acima do lencol freatico e nos aquiferos confinados, ocorre preferencialmente nos
afloramentos que chegam a superficie (LIMA & CASTRO, 2023).
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Ja na zona de recarga indireta o aquifero recebe contribuicdo a partir do fluxo
vertical oriundo das aguas de superficie, além do proprio fluxo subterraneo indireto,
oriundo de areas especificas onde se identificam sentidos do escoamento
descendentes. (LIMA & CASTRO, 2023).

Na contribuicdo aos estudos hidrogeoldgicos, os estudos isotOpicos trazem
interpretacdes relevantes para a sustentabilidade dos recursos hidricos, nos quais a
recarga, tempo de residéncia e taxas de renovacdo, sdo avaliados através das
transformacodes fisicas sofridas ao longo do ciclo hidrolégico, sendo representados
pelos elementos constituintes da agua (Hidrogénio e Oxigénio). Assim, os estudos
isotopicos podem auxiliar na andalise de eventos climéticos, oriundos das
precipitacdes, além de possibilitar as interpretacées das relacdes com a recarga das
aguas subterraneas (GASTMANS et al, 2021).

Na aplicagdo desses conceitos, importante destacar as interferencias
hidroclimaticas na zona de recarga, representada pela preservacdo e manutencéo da
drenagem natural dos rios e riachos, o que tornam essas zonas fontes importantes de

informacdes para andlise das influéncias das precipitacdes na recarga dos aquiferos.

No Art. 31, da Resolugdo CONAMA n° 396/2008, se considera que os estudos
para enquadramento das aguas subterraneas deverdo observar a interconexao
hidraulica com as aguas superficiais, visando compatibilizar as respectivas propostas
de enquadramento. Uma das formas de interconexdo é exatamente em éareas de
recarga, que pode favorecer o aporte de aguas salinizadas superficiais e consequente
aumento da dissolucdo de sais na caracterizagdo fisico-quimica das aguas

subterraneas.

3.4 BASES PARA DEFINICAO DOS INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE
HIDRICA

De acordo com o Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (IPEA), o estresse
hidrico que ja é amplamente discutido em ambito mundial tem sido uma preocupacao
constante para a gestao dos recursos hidricos, uma vez que interfere diretamente na
disponibilidade de agua doce para os seus multiplos usos, inclusive considerando a

preservacgao dos ecossistemas, a seguranca alimentar e a qualidade de vida humana
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(IPEA, 2023). Verifica-se que as principais causas desse estresse estdo relacionadas
as atividades antropicas e as mudancas climaticas. O IPEA em seu mais recente
relatério sobre indicadores da Organizacdo de Cooperacdo e de Desenvolvimento
Econdémico (OCDE) para mudanca do clima, meio ambiente e biodiversidade,
apresenta no capitulo 4, uma abordagem sobre indicadores de recursos hidricos,
destacando: i) indicadores sobre captacdo de agua doce, ii) indicadores sobre
abastecimento publico de agua e iii) indicadores sobre tratamento de 4guas residuais
(IPEA, 2023).

Na andlise dos indicadores, o IPEA discorre que no Brasil a abundancia de
recursos hidricos € uma vantagem, mas requer gestao eficiente e sustentavel. E
sinaliza que “a agricultura desempenha um papel importante na economia, mas €
fundamental equilibrar a demanda por agua com a preservacdo dos ecossistemas e 0
acesso a agua para outras atividades e a populacdo em geral” (IPEA, 2023). Os
principais desafios se relacionam a manutencao de disponibilidade hidrica frente ao
crescimento econdmico e populacional, mesmo considerando que o0 pais tem
avancado nos indicadores de tratamento de 4guas residuais, atualmente com 72,21%
de sistemas conectados ao tratamento (IPEA, 2023).

Hanai (2021), destaca em seu estudo que os indicadores devem se configurar
como instrumentos de atitudes preventivas, para que ja se possa antecipar as
necessidades futuras e ao mesmo tempo ja induza as a¢des para melhorias dos

aspectos socioambientais observados.

Tucci (2017), em seu estudo sobre indicadores de sustentabilidade hidrica
urbana, afirma que os indicadores de saneamento ndo representam a realidade das
condicdes sustentaveis dos sistemas hidricos, justamente pelo fato de darem enfoque
a proporcao de esgoto coletado e/ou tratado, mas pouco mencionam a meta final que

€ a qualidade da 4gua dos corpos hidricos receptores.

Carneiro (2015), realizou um confronto dos indicadores relacionados ao uso e
gestdo da agua com os critérios de sustentabilidade, trazendo uma abordagem
integrada aos multiplos usos da agua para atividades humanas e o ambiente natural.
Este autor, adequou a definicAo de seus indicadores a quatro pilares de

sustentabilidade:
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e Sustentabilidade Social: garantir o acesso a agua em qualidade e quantidade
necessaria as necessidades humanas;

e Sustentabilidade Econbmica: garantir o manejo e o0 uso eficiente da agua
promovendo o desenvolvimento urbano e rural;

e Sustentabilidade Ambiental: garantir a protecdo adequada dos recursos
naturais: solo, biota e agua;

e Sustentabilidade institucional: para garantir uma estrutura institucional
adequada e promover os principios da Gestédo Integrada dos Recursos Hidricos
(GIRH).

O que se verifica é que em termos de tomadas de decisdo o uso de indicadores
direcionam o0s gestores no atendimento das demandas para melhorarias nos
investimentos de infraestrutura hidrica e, para necessidade de um conhecimento e
entendimento dos processos envolvidos, que venham possibilitar a implantacdo de
praticas sustentaveis para promoc¢ao do aumento de disponibilidade de agua doce

para usos futuros.

Os indicadores nao devem intervir apenas em questfes tecnoldgicas de gestao,
mas sim, abrangerem aspectos de cunho ambiental, social, econémico e institucional,
os quais fazem parte de qualquer sistema amplo de tomadores de decisado quanto aos
rumos para a sustentabilidade (Spangenberg, 2004 apud Carneiro et al, 2017).

Bossel (1999), autor com citacBes significativas em trabalhos de outros
especialistas, trouxe em sua analise, a importancia da definicdo de critérios de
sustentabilidade que apoiem o desenvolvimento em niveis diferentes de organizacéo
social (local, municipal, estadual, regional, nacional e mundial), e enfatiza a
inviabilidade da definicdo de indicadores que evidenciem todas as condicdes
desejadas de acompanhamento, pois se tornam analises dispendiosas e demoradas.
Contudo, o autor evidencia a necessidade de serem indicadores apropriados e
essenciais para avaliar os progressos e as consequéncias das intervencoes, e, que

descrevam o estado dos sistemas e do ambiente.

Sobressai atualmente no mundo, a Agenda 2030 da Organizagéo das Nagbes

Unidas (ONU), a qual propde 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
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dentre outras metas correspondentes e estabelecidas para serem implementadas no
periodo de 2016 a 2030.

Dentre os objetivos, os chamados ODS 6, se referem a 8 metas (6.1, 6.2, 6.3,
6.4, 6.5, 6.6, 6.a, 6.b) que visam “assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel da
agua e saneamento para todas e todos”, sendo que “as metas sdao monitoradas por
indicadores e os resultados de cada pais e sua evolucdo historica podem ser
comparados, oferecendo um panorama global para o acompanhamento da Agenda
pelas Nagbes Unidas em todo o mundo” (ANA, 2019).

Para este estudo cita-se o indicador ODS 6.5.1 - Grau de implementacéo da
gestdo integrada de recursos hidricos (ODS, 2023), com abordagem nacional,
regional, bacias hidrograficas, local e transfronteirico, distribuidas em 4 sec¢fes, cuja
avaliacdo se deu de forma participativa, com respostas de diversos atores no pais
ligados aos recursos hidricos. Dentre as secdes, as avaliagdes sobre “Ambiente
propicio a gestdo integrada” e “Base institucional”’, as pontuag¢des foram 71%, para
cada (ODS, 2023). Esse resultado corresponde ao periodo de 2010 a 2019,
evidenciando que o indicador ODS 6.5.1 pode apresentar melhores resultados com
um monitoramento frequente, estimulando ac6es mais efetivas pelos 6rgdos gestores

de recursos hidricos.

No processo de acompanhamento da evolucédo dos paises para alcancarem as
metas da ODS 6, os indicadores para monitoramento s&o pautados no
desenvolvimento sustentavel com intuito de estabelecer um entendimento das
contribuicdes sociais, econbmicas e ambientais, abrangendo a formulacdo de
politicas, regulamentacdes, planejamento e investimentos (ODS, 2023). Quanto mais
eficaz o indicador se mostrar mais facil é a garantia de distribuicao dos recursos para
atendimentos dos paises (ONU, 2021).

Diante da representatividade apontada acima e por outros estudos
disponibilizados em sites institucionais de pesquisas privados e publicos, e, inclusive,
por orgaos de gestado publica quanto a aplicacao de indicadores, o que se verifica
que tanto Bossel (1999), Carneiro (2015), Carneiro et al (2017), Tucci (2017), ANA
(2019), ONU (2021), Hanai (2021), ODS (2023) e IPEA (2023), citam os pilares de

sustentabilidade como base de seus estudos.
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Considerando que o presente estudo possui duas matrizes (agua superficial e
agua subterranea) de analise, para confrontar os indicadores de sustentabilidade
hidrica, no ambito de bacias hidrograficas, identificou-se dentre os estudos ja citados,
que Carneiro (2015) se aproxima de uma visdo especifica sobre gestdo de recursos
hidricos, com inferéncias sobre a quantidade e qualidade das aguas, facilitando a

selecéo de indicadores com foco em sustentabilidade hidrica.

O estudo de Carneiro (2015), utilizou um modelo chamado DPSIR em inglés,
cuja sigla em portugués significa: Forgas, Pressdo, Estado, Impacto e Resposta
(FPEIR). Esse modelo ou ferramenta categoriza os indicadores quanto a sua fungéo
de causa e efeito, mas, que também podem se correlacionar com um ou mais desses
componentes da FPEIR, conforme as categorias apresentadas no Quadro 3
(CARNEIRO, 2015).

Quadro 3 — Classificagéo categorizada dos indicadores com foco na gestao dos recursos
hidricos

CATEGORIA CLASSIFICACAO CONFORME O WWAP-2006 (PROGRAMA DE AVALIACAO
DA FPEIR MUNDIAL DA AGUA DAS NACOES UNIDAS)
| - Indicadores As tendéncias setoriais basicas, os fatores subjacentes e as causas profundas
de Forgas gue afetam o desenvolvimento da sociedade, a economia e as condi¢es
Motoras ambientais.
Il - Indicadores Atividades humanas que influenciam diretamente o abastecimento, quantidade
de Pressao ou qualidade dos recursos hidricos ou 0 uso da 4gua; os agentes de estresse
imediatos ou causas proximas.
Il - Indicadores Condicdes e tendéncias atuais; situagéo ou status do recurso ou do setor em
de Estado relacdo & agua no momento.

IV - Indicadores
de Impacto

Os efeitos das mudancas nas condi¢des relacionadas a 4gua nos sistemas
humanos e naturais; perdas fisicas e econémicas devido a deterioracdo das
condicdes da 4gua; a consequéncia efetiva do estado alterado do recurso ou de

Seu uso.

A reacao, ou esfor¢cos da sociedade - em todos 0s niveis - para mudar as
condi¢des indesejaveis, para resolver os problemas que se desenvolveram ou
para conter o estresse e 0s impactos impostos aos sistemas humanos;
mecanismos de enfrentamento refletidos em mudangas nas politicas e
instituicdes, praticas de producéo ou comportamento humano.

Fonte: Adaptado de Carneiro (2015)

V - Indicadores
de Resposta

O FPEIR é um modelo padréo para definicdo de indicadores de sustentabilidade,
proposto por pesquisadores canadenses em 1990 e adotado pela Organizacéo de
Cooperacéo e de Desenvolvimento Econdmico (OCDE), com novas intervencdes em
sua estrutura, sendo ja amplamente analisado e utilizado por varios autores (nacionais

e internacionais); faz uma analise simultdnea ao considerar 0s aspectos sociais,
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econdmicos e ambientais, nas causas de pressao (referentes as atividades humanas),

com os impactos produzidos no estado das condicbes ambientais (HANAI, 2021).

Com vistas a aplicacdo do Modelo FPEIR, Bossel (1999) defende que o olhar
sobre as multiplas pressfes e impactos deve ser de forma integrada, ou seja, ndo
pensar de forma linear (efeito em funcédo da causa) e sim aplicar o modelo conforme
as transformacdes ciclicas ao qual o meio ambiente e os espacos urbanos estédo
sujeitos. Cabe entdo um aprimoramento desse modelo para uma realidade de
mudancas sociais e tecnoldgicas, alinhado a capacidade de rever rapidamente o

conjunto de indicadores em resposta a novos desafios (BOSSEL, 1999).

Considerando outras analises, como o estudo de Carvalho, Garcez & Santiago
(2020), o uso dessa ferramenta se concentrou nos indicadores de Presséo, Estado,
Impacto e Resposta (PEIR), para dar suporte a avaliacdo ambiental de area urbana.
Os autores construiram uma matriz com novos indicadores, chamada de Ciclo PEIR,
correlacionando os dados do diagndstico ambiental existente da area de estudo com
os indicadores PEIR, levando em consideracdo 0s aspectos sociais, econdmicos,

ambientais e institucionais.

Carvalho, Garcez & Santiago (2020), agregaram previamente questdes
associadas as pressdes nas dimensdes social e econdmica; as questdes referentes
ao estado e impacto, em sua maioria, 0s autores vincularam a dimensédo ambiental; e

as das respostas foram voltadas para a dimenséao institucional.

Branchi (2022), desenvolveu uma discusséo sobre avaliagdo da sustentabilidade
de bacias hidrograficas, no qual o modelo PER (Pressao-Estudo-Resposta) foi
utilizado como uma das ferramentas de analise para uma proposta de criacdo de
indice de sustentabilidade e identificou que o modelo contribuiu na correlagdo do
indice com as dimensdes do desenvolvimento sustentavel. Nessa aplicacdo do
modelo PER a autora orienta na selecdo de indicadores de Pressdo como aqueles
que descrevem a influéncia da acéo antrépica no meio ambiente, sendo que essas
acOes alteram a qualidade e quantidade de recursos naturais, que podem ser
avaliadas pelos indicadores de Estado, mas por conta disso, geram reacoes,
representados pelos indicadores de Resposta, que mostram a redugao dos efeitos
das acdes humanas (BRANCHI, 2022).
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Costa et al (2017), desenvolveu um estudo no municipio de Juazeiro do Norte,
Ceard, no qual realizou a avaliagcdo do desempenho na gestédo dos recursos hidricos
em areas urbanas a partir da construcdo de indicadores de sustentabilidade hidrica.
O modelo aplicado foi o PER (Pressao-Estado-Resposta), e os autores assumiram
qgue os resultados foram fidedignos a realidade do municipio, uma vez que, ao
confrontar os indicadores com o conceito de sustentabilidade hidrica deixou em
evidencia a baixa sustentabilidade hidrica do municipio, e sua fragilidade quanto as
guestbes relacionadas ao saneamento ambiental. Em vista disso, os autores
consideraram o modelo PER e os indicadores construidos, ferramentas confiaveis
para diagnosticar a sustentabilidade hidrica de um municipio e apoiar a tomada de

decisdo na gestéo de recursos hidricos (COSTA et al, 2017).

Bossel (1999) e Carvalho, Garcez & Santiago (2020), ratificam a importancia do
uso desse Modelo de sustentabilidade para aprimoramento na definicdo de

indicadores.

Para consolidar a escolha de indicadores quanto a correlagdo com 0s recursos
hidricos, Carneiro (2015) estabeleceu uma analise de significancia distribuindo os

quatro pilares de sustentabilidade em uma escala numérica de classificacao:
0: nédo significativo; 7: significativo; 10: altamente significativo

Essa escala de classificacdo esta associada a componentes estabelecidos para
a gestao integrada dos recursos hidricos quanto a garantia da oferta hidrica, em
quantidade e qualidade, conforme distribuidos no Quadro 4, cuja atribuigédo dos niveis

de significaAncia se relaciona a cada pilar de sustentabilidade.

Quadro 4 — Niveis e escala de classificagdo dos pilares de sustentabilidade para a gestéo
dos recursos hidricos

PILARES DE NAO SIGNIFICATIVO ALTAMENTE
SUSTENTABILI- SIGNIFICATIVO (NOTAT) SIGNIFICATIVO
DADE (NOTA 0) (NOTA 10)
Social Inclui componentes sociais que Garante 0 acesso a
contribuem para melhorar o agua de qualidade e
acesso a agua de qualidade e a na quantidade
Nenhum guantidade necessaria para as necessaria para as
componente necessidades humanas necessidades
social, humanas
econdmico,
ambiental ou
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PILARES DE NAO SIGNIFICATIVO ALTAMENTE
SUSTENTABILI- | SIGNIFICATIVO (NOTA7) SIGNIFICATIVO
DADE (NOTA 0) (NOTA 10)
Econdmico institucional Inclui componentes econdmicos | Garante eficiéncia da
significativo gue contribuem para o0 uso gestdo e uso da agua,
incluido eficiente da agua, promovendo promovendo o
o desenvolvimento urbano e desenvolvimento
rural urbano e rural
Ambiental Inclui componentes do meio Garante a protecao
ambiente que contribuem para a adequada dos
protecdo dos recursos naturais recursos naturais
(solo, biota e agua) (solo, biota e agua),
principalmente as
nascentes e lengois
freaticos
Institucional Inclui componentes Assegura a estrutura
institucionais que contribuem institucional

para a promogéao dos principios
da GIRH

apropriada para
promover os principios
da GIRH

Fonte: Adaptado de Carneiro, 2015

Essa escala permite que cada indicador selecionado

possa rece ber uma

classificacdo de sua significancia quanto ao seu nivel de conformidade com os pilares

sociais, econdmicos, ambientais e institucionais (Wimmer & Dominick, 2010 apud

Carneiro, 2015).

Em Carneiro et al (2017) houve mais uma analise integrada para consolidacao

de indicadores, sendo que os autores, a partir de uma vasta analise de literatura

especializada consideraram que indicadores relevantes sejam aqueles que abordem

aspectos ao uso, a qualidade e gestdo da agua, ampliando inclusive para uma visao

sistémica de analise, conforme relacionados a sequir:

i. Indicadores que medem o uso consuntivo da agua: indicadores associados

ao0s usos extrativos que alteram a quantidade de agua e estéo principalmente

ligados a trés setores: agricultura, usos industriais e domeésticos;

i. Indicadores de uso ndo consuntivo da agua: indicadores relacionados a

praticas ndo extrativistas como recreacgdo, transporte, geracdo de energia,

despejos de residuos (poluicao) e usos religiosos e culturais;

iii. Indicadores relacionados com o papel ambiental dos recursos hidricos

(por exemplo, conservacao da vida aquatica, biodiversidade e preservacao das

margens dos rios), qualidade da agua e conservacdo dos recursos naturais;
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iv. Indicadores relacionados com a governanca da agua (por exemplo,
legislacdo, capacitacdo institucional, participacdo dos usuarios, educacéo
ambiental, producéo e gestdo de conhecimento, economia da 4gua, habitos de
uso da agua, etc.);

v. Indicadores hidrolégicos (ex. precipitacdo, evapotranspiracdo, vazao,
umidade do solo, estado hidrologico, etc.) que sédo considerados essenciais ao

planejamento, operacéo e eficiéncia do uso da agua.

Estes 5 critérios, associados aos indicadores possuem abrangéncia fisica,
ambiental, social e econbmica, de interesse para este estudo, principalmente na
abordagem dos aspectos referentes a qualidade da dgua, que se destacam no critério

“Indicadores relacionados com o papel ambiental dos recursos hidricos”

Verificou-se que os estudos de definicdo de indicadores sao importantes para
dar veracidade aos relatorios de gestdo, tanto a nivel nacional como global. Um
exemplo é a analise de Bertule et al (2018), sobre o monitoramento do indicador 6.5.1
dos ODS referente a implementacao da gestao integrada dos recursos hidricos a nivel
global. Estes autores verificaram que este indicador tem uma boa resposta para
identificacdo de areas de baixa ou alta implementacéo da GIRH, servindo como base

para tomada de decisdo quanto as prioridades de gestdo nacionais.

Rosa (2019), em uma andlise mais ampla sobre indicadores, que € o
atendimento a seguranca hidrica, tendo como alvo a Bacia Hidrografica do Rio Sao
Francisco, discorre que cada avaliacao de seguranca de agua deve descrever quais
as dimensodes incluidas, considerando os critérios de escolha, com preferéncia a
indicadores que retratem a realidade local e, portanto, se tornam facilmente

mensuraveis.

Portanto, cabe ao especialista, no processo de confeccdo do indicador,
estabelecer critérios que atendam aos objetivos do que se deseja monitorar, tendo
como base, no minimo, aspectos que se mostrem possiveis de serem integrados a
uma dimensao mais ampla, e, a0 mesmo tempo, que apontem caracteristicas locais
e regionais. No caso em estudo, regides com evidéncias antropicas de uso e ocupacéao

do solo, intensivas.
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4 MATERIAIS E METODO

A pesquisa teve carater exploratério, qualitativo e quantitativo, a qual culminou
em uma proposta metodologica de indicadores de sustentabilidade hidrica. O
levantamento das informacdes abrangeu pesquisas técnico-cientificas em artigos,
livros, periédicos, relatérios e banco de dados, além das consultas nas legislactes
ambientais e de recursos hidricos pertinentes. Os procedimentos (Figura 5), materiais
identificados e materiais utilizados para a pesquisa e elaboracéo da dissertacao estao

descritos a sequir.

Figura 5 - Procedimentos para selecéo e definicdo dos indicadores de sustentabilidade

hidrica
DEFINICAO DOS
ANALISE DOS ATRIBUIGAO DE INDICADORES DE
ASPECTOS SIGNIFICANCIA SUSTENTABILIDADE
IDENTIFICACAO CARACTERIZAGAO HIDROLOGICOS, AOS INDICADORES HIDRICA PARA
DE DOCUMENTOS |—>| DA AREADE — | HIDROGEOLOGICOS, [— | COMRELACAOA | musssssssms) | ACOMPANHAMENTO
BASICOS E ESTUDO HIDROQUIMICOS E SUSTENTABILIDAD DOS PROGRAMAS DE
BANCOS DE HIDROGEOQUIMICOS E HIDRICA EFETIVACAO DO
DADOS CONFORME O ENQUADRAMENTO

MODELO FPEIR

/i) Levantamento\

e identificagdo,
em sites de
instituicdes
privadas e
publicas, de
estudos
técnicos e
cientificos;

11) Identificacdo
de bancos de
dados com
informacgdes
disponiveis.

~

/i)AnéIise das
caracteristicas
interferentes na
quantidade e
qualidade da agua
e, suas
representatividade
s nas Bacias de
estudo.

(i) A partir do \

conhecimento das
caracteristicas
interferentes no
ambiente de recarga,
identificou-se e
agrupou-se 0s
aspectos hidroldgicos,
hidrogeoldgicos,
hidroquimicos e
hidrogeoquimicos;

i) Aplicagdo do
modelo de
classificagdo de
sustentabilidade
FPEIR: Forgas (l),
Pressdo (Il), Estado
(111), Impacto (1V) e
Resposta (V);

iii) Selecdo dos
indicadores conforme
contexto de
sustentabilidade.

N

( i) Correlagdo de \

significancia dos
indicadores de
sustentabilidade com
critérios hidricos;

ii) Classificacdo de
significancia com
atribuigdo de notas: 0,
7 ou 10, em fungdo do
nivel de interferéncia
no ambiente de
recarga;

iii) Defini¢do dos
indicadores de
sustentabilidade
hidrica em zonas de
recarga

(ISHs-ZR).

./

(ISHS-ZRENQUADRA)

i) Selecdo dos Indicadores de
Efetividade (IEs), descritos nas
propostas dos subprogramas para
enquadramento dos corpos d’agua
superficiais e subterraneos da RPGA
do RNI;

i) Criagcdo de cddigos para os IEs na
representagdo das aguas superficiais
(SUP) e aguas subterraneas (SUB);

iii) Distribuicdo dos ISHs-ZR e dos IEs,
conforme suas correlagdes com os
aspectos hidrolégicos,
hidrogeoldgicos, hidroquimicos e
hidrogeoquimicos;

iv) Analise dos ISHs-ZR quanto a
distribuigdo, significancia e nivel de
concentragdo para apoio a efetivagdo
dos programas e metas do
enquadramento dos corpos d’agua da
RPGA do RNI;

v) Defini¢do dos ISHs-ZRgnquapra

~

\ /

Fonte: elaboracéo prépria
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4.1 IDENTIFICACAO DE DOCUMENTOS BASICOS

Através do levantamento e identificacdo, em sites de instituicbes privadas e
publicas, de estudos técnicos e cientificos, obteve-se importantes documentos
distribuidos entre artigos, livros, periddicos, relatérios e banco de dados, conforme
citados ao longo do presente trabalho, e que também contribuiram para a

caracterizacao da area de estudo.

Os documentos identificados foram analisados para agregar e fortalecer os
conhecimentos sobre o tema da pesquisa e respectiva area de estudo (WST &
Embasa, 2019; BAHIA, 2018a; OLIVEIRA, 2018; SANTOS & OLIVEIRA, 2013; IBGE,
1999 ), bem como pode-se extrair as informacdes sobre os instrumentos de regulacéo
e gestao para o processo de enquadramento, inclusive com foco na gestéo integrada
(BAHIA, 2018b; BRASIL, 2008a; BRASIL, 2008b; BRASIL, 2005; BRASIL, 1997);
conhecimento dos estudos existentes para dar suporte a definicdo de indicadores de
sustentabilidade (IPEA, 2023; ODS, 2023; HANAI, 2021; CARVALHO, GARCEZ &
SANTIAGO, 2020; ROSA, 2019; BERTULE et al, 2018; TUCCI, 2017; CARNEIRO et
al, 2017; COSTA et al, 2017; CARNEIRO, 2015; BOSSEL, 1999); embasamento para
atribuir significancia aos indicadores de sustentabilidade hidrica quanto a gestéo
integrada de recursos hidricos (CARNEIRO et al, 2017; CARNEIRO, 2015).

Realizou-se uma analise qualitativa das informacdes obtidas para compor a

proposta de indicadores, constando de analises comparativas de dados.
4.2 PESQUISA EM BANCO DE DADOS

Os bancos de dados identificados com informacfes disponiveis foram
consultados para verificar atualiza¢éo e consolidacdo dos dados conforme sinalizados
nos relatérios técnicos, bem como para subsidiar a proposta de indicadores de
qualidade e quantidade de agua.

e Sistema Nacional de Informacfes sobre Recursos Hidricos-SNIRH/ANA

(https://www.snirh.gov.br/)

e Sistema de Informacdes Hidrolégicas-Hidroweb/ANA

(https://www.snirh.gov.br/hidroweb/)
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e Sistema de Informacbes de Aguas Subterraneas - SIAGAS/CPRM
(https://siagasweb.sgb.gov.br/layout/)

e Sistema Estadual de Informa¢des Ambientais e de Recursos Hidricos-SEIA
Monitoramento/INEMA (http://monitoramento.seia.ba.gov.br/)
e Geobahia/INEMA (http://mapa.geobahia.ba.gov.br/)

4.3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Figura 6, mostra o0 mapa da localizacdo da area de estudo quanto a sua
insergéo regional, como integrante de uma Unidade de Planejamento e Gestédo de
Recursos Hidricos, UPGRH2 - Bacias da RMS, rios Joanes e Jacuipe e quanto a sua
integracdo nos estudos de Balanco Hidrico, UB 11.2, os quais consistem no processo
de subdivisdo da RPGA do Recbncavo Norte e Inhambupe para fins de analise e

planejamento.

Figura 6 — UPGRH 2 - Bacias da RMS, rios Joanes e Jacuipe na RPGA do Recdncavo Norte
e Inhambupe-Bahia
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O mapa tematico foi elaborado com base em técnicas de geoprocessamento,
aliado ao uso do software ARCGIS 10.8. Este Sistema de Informacdo Geografica
facilitou a sobreposicdo das bases cartograficas, no formato “shapefile”
disponibilizados pelo Geobahia/INEMA e que originou na Figura 6.

O enfoque da caracterizacdo da area aborda os aspectos fisicos, ambientais e
econdmicos, descritos a seguir, e foram basicamente extraidos de Bahia (2018a),
Bahia (2018c) e WST & Embasa (2019).

4.3.1 Caracteristicas do ambiente de recarga interferentes na qualidade e quantidade

da 4gua

A RPGA ¢é formada por um conjunto de bacias hidrogréaficas 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 rio Pituacu, 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 Subaé

e, finalmente, da Bacia do rio Acu.

Quanto a outros aspectos fisicos, predomina o clima umido e a precipitacdo
anual varia entre 1.000 mm, na nascente do rio Joanes, e 2.000 mm na cidade do
Salvador. Na identificacdo dos aspectos geoldgicos, verificou-se predominancia de
rochas do Embasamento Cristalino, que afloram na borda leste, desde a cidade de
Salvador até o limite norte na divisa com a bacia do rio Pojuca. A disponibilidade
hidrica tem interferéncia de varias barragens, onde se destacam aquelas que
pertencem ao Sistema Integrado de Abastecimento de Agua da RMS (Joanes |,
Joanes I, Ipitanga |, Ipitanga Il e Santa Helena). Além disso, essas Barragens
recebem agua transferida da barragem Pedra do Cavalo. A area dessas bacias esta
bastante antropizada, uma vez que concentra a area urbana da RMS, industrias e,

atividades agricolas, nas zonas rurais.

As areas com menor desenvolvimento econdmico na regido da RPGA sé&o

concentradas a oeste, com predominancia de atividades agropecuarias nas bacias
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dos rios Pojuca, Sauipe, Subauma e Inhambupe, sendo, em contrapartida, aquelas

nas quais ainda se observam os principais remanescentes de ecossistemas nativos.

Os sistemas aquiferos encontrados na Bacia Sedimentar do Recdncavo Norte
sao formados por uma porc¢ao livre e outra confinada. As unidades semiconfinadas
encontram-se nas porcdes de arenitos contidos na parte inferior da formacdo Séao

Sebastido (Figura 7).

Figura 7 — Secao esquematica: condi¢cdes de confinamento das camadas de arenito no
Aquifero Sao Sebastido

i Aquifero i
I —e
Aquifero IiQ/ Argwros— Om

Fm. S3o Sebastido I lagoes de arenitos e folhelhos com

Aquiferos confinados 3
s espessuras desconhecidas (prof. >500m)

Fonte: WST & Embasa (2019)
A secao esquemaética, evidencia a intercalagdo de camadas de arenitos porosos,

gue correspondem ao aquifero propriamente dito, separadas fisicamente por multiplas
camadas de folhelhos, o que contribui para as condicdes de aquiferos livres,

semiconfinados ou confinados.

Lima (1999) apud Alves (2015) define em seu estudo que o componente livre,
representada pelo membro superior da Formacdo Sao Sebastido (o Membro Rio
Joanes), € um reservatorio de armazenamento limitado, e portanto de grande

influéncia sobre a recarga do sistema semiconfinado.

WST&Embasa (2019), destacam os aquiferos Barreiras e Marizal como
importantes afloramentos descontinuados, sobrepostos sobre a Formacdo Séao
Sebastido, com camadas sobrepostas com variagdes de 60 a 90m e de 20 a 100m,
respectivamente. Sao aquiferos livres, sendo que o Marizal “constitui uma importante
zona de recarga, uma vez que as aguas das chuvas se infiltram-rapidamente,
alimentando os aquiferos subjacentes”. Atualmente esses aquiferos atendem 42,5%

das demandas das empresas do PIC.
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Do ponto de vista hidraulico o aquifero Marizal é freatico, com maior porosidade,
devido a predominancia de arenitos, principalmente na regido de Camacari. A
infiltracdo é a principal fonte de recarga das aguas subterraneas nessa regido, sendo
as areas de recarga situadas junto aos altos topograficos, e, as de descargas, junto

aos corregos, rios, drenos e areas alagadas (WST&Embasa, 2019).

No periodo de 2018-2019, foi realizado pela Embasa, em parceria com o Instituto
Interamericano de Cooperacao para a Agricultura (IICA) e a Agéncia Brasileira de
Cooperacgéo (ABC) (WST & Embasa, 2019), um estudo de andlise hidrogeoldgica na
porcdo leste da Bacia do Recbncavo Norte e Inhambupe, visando subsidiar a
avaliacdo de alternativas para o aproveitamento de aquiferos na Bacia para o
abastecimento publico de agua. Deste estudo obteve-se importantes contribuicdes,
como uma andlise hidrogeoldgica mais atualizada, andlise para identificacdo das
zonas de recarga (Figura 8), e a andlise quanto a vulnerabilidade a contaminagc&o no

ambiente de recarga (Figura 9).

Figura 8 — Zonas de recarga — Bacias dos rios Joanes e Jacuipe, Bahia
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As zonas que variam das cores amarelo ao vermelho sdo as que apresentam
maiores taxas de recarga, que variam de 102 a valores acima de 254 mm/ano. As
zonas com maiores taxas sao as zonas no qual o fluxo do escoamento dos aquiferos
livres e confinados possuem sentido de noroeste para sudeste, em dire¢cdo ao Oceano

Atlantico.

Conforme ja mencionado, a recarga originada da precipitacao direta nas zonas
das bacias do Joanes e Jacuipe é o principal fluxo de entrada de agua nos aquiferos
gue se destacam no ambiente.

Na analise de vulnerabilidade sob o ponto de vista do fluxo nos aquiferos,
WST&Embasa (2019) ressaltam que nos periodos de maior intensidade pluviométrica,
pode ocorrer também a recarga por contribuicdo da rede de drenagem superficial,

além das contribuigBes indiretas, entre aquiferos.

Na Figura 9, esté especializada as areas consideradas vulneraveis sob o ponto
de vista de risco de contaminacdo do aquifero, inclusive nas zonas de recarga da

Bacia.

Figura 9 — Areas de recargas delimitadas no Mapa de vulnerabilidade intrinseca dos
aquiferos em &rea das Bacias Joanes e Jacuipe
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O mapeamento, com uso do indice DRASTIC* (SANTOS et al, 2004),
usualmente utilizado em analises hidrogeoldgicas, mostra faixas de valores para
representar a significancia do risco, evidenciando que:

e As areas com elevado indice de vulnerabilidade na area de estudo (160-199)
estdo mais concentradas nas regides com altas taxas de recarga, relevo
pouco acidentado e onde afloram sedimentos mais arenosos, se distribuindo
também ao longo de alguns rios préximos a linha de costa;

e Ao longo dos rios Joanes e Jacuipe se identifica uma condicdo de
vulnerabilidade moderada (120-159);

e As areas de baixa vulnerabilidade tem maior predominancia na regiao e estao
associadas em areas que apresentam baixos indices de infiltracdo, aliada a
maior profundidade do lencol freético.

Cabe reforcar que a caracterizacdo apresentada foi oriunda dos estudos para
elaboracéo do Plano de Acbes Estratégicas (PAE) para Gerenciamento dos Recursos
Hidricos da Bacia Hidrogréafica do Recdncavo Norte e Inhambupe (BAHIA, 2018a), sob
responsabilidade do INEMA. O referido documento cita que os dados passaram por
analise critica referente as 12 tematicas pré-definidas que envolveram: i)
regionalizacdo, uso e ocupacdo do solo; ii) caracterizacdo fisica e bidtica; iii)
caracterizacdo socioecondmica e demogréfica; iv) saneamento ambiental; v) aguas
superficiais; vi) Aguas subterraneas; vii) qualidade das aguas; viii) usos e demandas
hidricas; ix) balanc¢o hidrico; x) estrutura institucional, legal, parcerias publico-privadas
e atores estratégicos; xi) analise da situacdo atual dos instrumentos de gestao; xii)

situacao e estudo de potencial de cobranca.

No processo de sintetizacdo dos dados, obteve-se uma selecdo de
caracteristicas consideradas preponderantes, com abrangéncia fisica, ambiental,
social e econbmica, que interagem com os critérios de preservacdo da qualidade e
quantidade dos corpos d’agua em estudo, destacando peculiaridades do clima,
geologia, hidrogeologia, disponibilidade superficial e subterrédnea, cobertura vegetal,
populacao, uso e ocupacao do solo e saneamento basico (Quadro 5).

4 D: Profundidade do Lencol Freatico; R: Recarga do Aquifero; A: Material do Aquifero; S: Tipo de
Solo; T: Topografia; I: Influéncia da Zona Vadosa; C: Condutividade Hidraulica do Aquifero.
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Quadro 5 — Caracteristicas fisica, ambiental, social e econébmica — ambiente de recarga —

Bacias Joanes e Jacuipe

Aspectos

CARACTERISTICAS DO AMBIENTE DE RECARGA

Fisico

Clima Umido;
Altas precipitacdes, com variacao de 1.000 a 2.000 mm/ano;

Presenca do Sistema Aquifero Marizal Sao Sebastido (unidades Formacéao
Marizal e Grupo Barreiras), formado por um aquifero raso, livre, seguido em
profundidade por uma sequéncia de aquiferos semiconfinados e confinados;

Tanto o aquifero livre quanto os demais aquiferos (até profundidades da
ordem de 450m) séo interceptados por dezenas a centenas de po¢os
tubulares;

Facilidade de infiltragdo no aquifero Marizal, pois tem maior porosidade,
devido & predominancia de arenitos, principalmente na regido de Camacari;

A disponibilidade hidrica sofre interferéncia de vérias barragens (Joanes |,
Joanes Il, Ipitanga |, Ipitanga Il e Santa Helena). Recebe transferéncia de
agua de outra bacia (Barragem de Pedra do Cavalo).

Ambiental

Identificacdo de vulnerabilidade & contamina¢cdo moderada (120-159), ao
longo dos rios Joanes e Jacuipe, com alguns trechos de alta vulnerabilidade
nos pontos de taxa de recarga elevada;

Com poucos ambientes naturais conservados, a Unidade de Planejamento e
Gestédo de Recursos Hidricos (UPGRH) possui apenas 18% de cobertura
vegetal nativa remanescente, predominando mata atlantica em estagio inicial
de regeneracéo e cerrado;

Cerca de 30% da UPGRH encontra-se protegido por Unidades de
Conservacao, especialmente nas regides litoraneas. Ao se considerar
Unidades de Conservacao de Protecdo Integral, verifica-se que esta
representatividade cai para 0,1%.

Social

Alta densidade demogréfica, com taxa de urbanizacdo de 98,6% e densidade
da populacédo de 1.160,8 hab/km?;

Grande concentrac&o dos indices de Desenvolvimento Humano (IDH);
Classificacdo de médio a alto IDH;

indice de cobertura dos sistemas de abastecimento de agua: 92%;
indice de atendimento de esgoto de 92%;

indice de coleta de residuos soélidos de 95,96% (apesar do alto indice, o
guantitativo de residuo nado coletado visualizado in-loco € muito significativo).

Econdmico

Uso do solo predominante: urbanizacao, industria e agricultura;

Em 48,9% do territorio da UPGRH preponderam atividades agropecuarias.

Fonte: Adaptado de Bahia (2018c)
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Das caracteristicas identificadas ressalta-se o uso do manancial subterraneo de
forma intensiva, por meio de pocos tubulares profundos instalados nos aquiferos Séo
Sebastido e Marizal, especialmente para uso industrial das areas do Centro Industrial
de Aratu (CIA) e Polo Industrial de Camacari (PIC). Bem como para atender ao
suprimento do abastecimento humano de cidades como Camacari, Dias D’Avila, Catu,
Mata de S&o Jodo e abastecimento de comunidades e dos condominios do litoral norte
de Salvador, além do crescente uso na indastria de dguas minerais, refrigerantes e

cervejas (Bahia, 2017a).

De acordo com Azevedo & Ledo (2003), as prOprias caracteristicas fisico-
quimicas do aquifero Sdo Sebastido, naturalmente classifica a agua como mineral, 0

gue favorece sua explotacdo para atendimento comercial.

Na avaliacdo da qualidade das &guas para atendimento a industria, Alves (2015),
verificou que os principais parametros que evidenciaram inconformidade ao uso na
regido foram o ferro, pH, alcalinidade, cloreto, calcio, quando confrontados com os
padrées da Portaria de Potabilidade do Ministério da Saude vigente (Brasil, 2011) e
com a Resolugdo CONAMA n° 396/2008. Mas, salienta que as técnicas atuais de
tratamento de &gua, na maioria das vezes, ja adequam as aguas de diferentes

composicdes para qualquer uso industrial.

4.4 ANALISE DOS ASPECTOS HIDROLOGICOS, HIDROGEOLOGICOS,
HIDROQUIMICOS E HIDROGEOQUIMICOS NA AREA DE ESTUDO
CONFORME O MODELO FPEIR

A partir da caracterizacdo da area de estudo, foi realizada um agrupamento e
consolidacdo dos dados do Quadro 5 (item 4.3.1 - Caracteristicas fisica, ambiental,
social e econbmica — ambiente de recarga — Bacias Joanes e Jacuipe), identificando-
se para o presente estudo, 0s aspectos hidrolégicos, hidrogeoldgicos, hidroquimicos
e hidrogeoquimicos, chamados aqui de 4H, e identificando suas representatividades

para as Bacias do Joanes e Jacuipe.

Em seguida fez-se a comparac¢ao com o contexto social, econémico e ambiental,
tendo como base os estudos cientificos citados no item 3.4, a exemplo de Carneiro

(2015) e Carneiro et al (2017), referencias adotadas para aplicagdo da classificacédo
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de sustentabilidade denominada FPEIR: Forcas (I), Presséo (ll), Estado (lll), Impacto
(IV) e Resposta (V). Os referidos autores citam que € uma ferramenta consolidada,

que ja passou por analises de especialistas no tema.

A analise dos aspectos foi reforcada pelo historico de dados pesquisados, a
exemplo de Oliveira (2018), Alves (2015) e Almeida (2012), que comprovam a
distribuicdo temporal de contaminantes de origem urbana e industrial na agua, bem
como evidéncias do seu comportamento em aguas subterraneas, e, em areas de

recarga das bacias hidrogréficas do rio Joanes e Jacuipe.

Dos aspectos analisados, aqueles que evidenciaram possuir correlacdo com o
contexto de sustentabilidade (social, econdmico e ambiental), e que representaram as
condi¢cBes dos recursos hidricos na area de estudo, com vistas a gestdo integrada
(ODS 6.5.1), foram selecionados preliminarmente como indicadores de
sustentabilidade no presente trabalho.

4.5 ATRIBUICAO DE SIGNIFICANCIA AOS INDICADORES COM RELACAO A
SUSTENTABILIDADE HIiDRICA

Para dar maior seguranga na escolha dos indicadores de sustentabilidade
hidrica, os aspectos hidrologicos, hidrogeoldgicos, hidroquimicos e hidrogeoquimicos
foram confrontados com os 5 critérios hidricos proposto por Carneiro et al (2017), que

implicam em:

i. medir o uso consuntivo da 4gua

ii. medir 0 uso ndo consuntivo da agua
iii. destacar a importancia ambiental dos recursos hidricos
iv. estar relacionado a governanca da agua

v. representar o comportamento hidrologico da bacia hidrogréfica

No presente estudo, esses 5 critérios hidricos foram adotados, pois contemplam
as carateristicas da area de estudo, principalmente quanto aos aspectos relacionados
a disponibilidade de agua, a preservacdo do ambiente aquatico, & ocupacao urbana e

ao uso da agua.
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Para avaliacdo de significancia do indicador a ser proposto para o presente
estudo, adotou-se a classificacdo de Carneiro (2015), que estabelece trés categorias
de significancia: 0, 7 e 10, as quais representam uma escala crescente de avaliacao
quanto a sustentabilidade hidrica, sendo neste estudo associados ao contexto: social,

econdmico e ambiental.

A menor avaliacéo (0), sinaliza que o indicador ndo representa uma situacao de
interferéncia muito critica para as zonas de recarga quanto as evidencias naturais no
corpo hidrico ou devido as a¢fes de uso e ocupacao do solo, quando correlacionado

a sustentabilidade na bacia.

Os indicadores que receberam nota de significancia 7 ou 10 representam que
pelo menos o contexto social, econébmico e/ou ambiental foi contemplado na andlise,

sendo o indicador considerado significativo ou altamente significativo.

Adotou-se a sigla ES para representar a escala de significancia, associada as
cores amarelo para pouco significativo, lilas para significativo e verde para altamente

significativo:
[ ] Pouco significativo - nota 0
[ Ssignificativo - nota 7
[] Altamente significativo - nota 10

Os indicadores que obtiveram notas 7 ou 10 permaneceram como prioritarios, e

0s que obtiveram nota 0, sairam da prioridade para o presente estudo.

A partir dessa analise foram definidos os indicadores de sustentabilidade hidrica

em zonas de recarga (ISHs-ZR).

4.6 DEFINICAO DOS INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE HIDRICA PARA
ACOMPANHAMENTO DOS PROGRAMAS DE EFETIVACAO DO
ENQUADRAMENTO (ISHs-ZRenqQuADRA)

Por fim, criou-se uma proposta metodologica de selecdo e definicdo de
indicadores de sustentabilidade hidrica como apoio a efetivacdo dos programas e
metas do enquadramento de corpos d’agua. Para tal, neste trabalho definiu-se 4

(quatro) estratégias, descritas a seguir:
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i. Os ISHs-ZR considerados significativos para a area de estudo, definidos
conforme descrito no item 4.5;

ii. As propostas dos subprogramas que envolvem o enquadramento dos
corpos d’agua superficiais e subterrdaneos para a RPGA do RNI, conforme
descritos em Bahia (2018a) e apresentados no Anexo 1, como referéncia;

iii. 02 subprogramas (1.1.2 - Elaboracdo do Programa para Efetivacdo do
Enquadramento dos Corpos d’Agua Superficiais da RPGA Recdncavo Norte
e Inhambupe e [.1.4 - Implementacdo do monitoramento e do
enquadramento das aguas subterraneas da RPGA), nos quais verificou-se
gue foram estabelecidas atividades, ou seja, procedimentos para que, em
um futuro proximo (curto prazo) se estabeleca uma proposta de
enquadramento para os corpos d’agua superficiais da RPGA; essas
atividades foram denominadas de “indicadores de efetividade” (IE) por
BAHIA (2018a), conforme apresentados no Quadro 2, item 3.2.3;

iv. ~Adocdo de 9 IEs pré-selecionados, que representam direta e/ou
indiretamente o acompanhamento da efetivagdo dos subprogramas
relacionados ao enquadramento das aguas superficiais e as aguas
subterraneas da RPGA do RNI.

Foram criados cédigos para representar os IEs que se correlacionam as aguas

superficiais:

SUPO01 — Aprimoramento do conhecimento sobre os usos das aguas;

SUPO02 — Aprimoramento do conhecimento sobre a quantidade e a qualidade
das aguas;

SUPO03 - Organizacéo da base de informacoes;
SUP04 — Modelagem de Cargas.

Foram criados codigos para representar os IEs que se correlacionam as aguas

subterraneas:

SUBO1 - Cadastramento das captacdes subterraneas

SUBO2 - Implementacdo do monitoramento qualitativo e quantitativo das
aguas subterraneas;

SUBO03 - Caracterizacao hidrogeologica e hidrogeoquimica dos aquiferos;
SUBO4 - Caracterizagdo do uso e ocupacao do solo;
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SUBO5 - Caracterizacdo da vulnerabilidade e do risco de contaminag&o.
A partir desses requisitos e com adocdo dos codigos, foram definidos os

indicadores de sustentabilidade hidrica em zonas de recarga como apoio a efetivacao
dos programas dos programas e metas do enquadramento dos corpos d’agua (ISHs-

ZRENQUADRA).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

51 ASPECTOS HIDROLOGICOS, HIDROGEOLOGICOS, HIDROQUIMICOS E
HIDROGEOQUIMICOS EM AMBIENTES DE RECARGA

Conforme ja mencionado na Metodologia (item 4.4), para este capitulo, foram

agrupados os aspectos 4H (hidrolégicos, hidrogeoldgicos, hidroquimicos e
hidrogeoquimicos), a partir do conhecimento das caracteristicas interferentes na
guantidade e qualidade da agua e, suas respectivas representatividades nas Bacias,
selecionados a partir da analise dos dados de Bahia (2018c), sendo, no presente
estudo, evidenciadas suas relagcdes de sustentabilidade a partir da classificacdo da

FPEIR: Forcas (I), Presséo (ll), Estado (lll), Impacto (IV) e Resposta (V).

Quadro 6 — Aspectos Hidrologicos com base na classificagdo FPEIR — Zonas de Recarga,

Bacias Joanes e Jacuipe

REPRESENTATIVIDADE NAS BACIAS CLASSIFICACAO

DA FPEIR
Precipitacdo média anual Elevada: 1300 a 2000 mm Il
Evapotranspiracdo média 1400 a 1500 mm [
anual
Densidade de estacoes Densidade baixa / 1.250 km?/estagao I
pluviométricas
Malha hidrica superficial Predominio de rios perenes, com vazao 1
significativa
Vulnerabilidade a Poucos trechos considerados vulneraveis;

inundacdes estudos apontam altos impactos (de 50 a 65%) v

em areas afetadas por aumento na frequéncia de
inundacdes associadas a chuvas e elevacéo do
nivel do mar (ex: Camacari) (ESQUIVEL, 2016)

Conectividade das aguas
Superficiais e
subterrneas

Predominio de infiltragcao sobre escoamento;
Elevada conectividade de aguas superficiais e
subterrdnea em parte significativa da UPGRH

Disponibilidade hidrica
superficial total

32,9 (m3.s?)

Densidade de estacoes
fluviométricas

1.297 km?/estacao (2 estacdes)

Presenca de grandes
barragens

14 barramentos presentes, sendo 8 associados
ao abastecimento de agua, acumulando um
volume total de 402,17 Hm?, 1 voltado a
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REPRESENTATIVIDADE NAS BACIAS CLASSIFICAGAO
DA FPEIR

recreacdo e 5 associados a atividades industriais,
sendo que 3 sdo para a contencao de rejeitos

Demanda de captacéo Demanda para abastecimento humano de 370,6
superficial para Hm3/ano; 3 usuarios outorgados para captagao Y
abastecimento humano de agua superficial para fins de abastecimento
humano
Balanco hidrico Balango hidrico (armazenamento) de 1.139,58 I, v

Hm3/ano (contempla superficial e subterraneo)

indice de indice de Comprometimento hidrico de 31% - v
comprometimento hidrico | Critico (exige intensa atividade de gerenciamento

e grandes investimentos) (contempla superficial e
subterraneo)

Fonte: Elaboracg&o prépria; Bahia (2018c)

Na andlise dos 12 aspectos Hidroldgicos agrupados, verifica-se que:

1 aspecto de Pressdo (lIl), relacionado a atividades humanas que
influenciam diretamente o abastecimento, quantidade ou qualidade dos
recursos hidricos ou o uso da agua,;

7 de Estado (lll), relacionados as condicbes e tendéncias atuais da agua
SH

2 de Impacto (1V), relacionados a consequéncia efetiva do estado alterado
do recurso (vulnerabilidade) ou de seu uso (comprometimento hidrico);

1 que representa simultaneamente Estado (Ill) e Impacto (IV),
relacionados especificamente as condi¢cdes atuais de armazenamento
hidrico, mas que sofre interferéncia pelo uso e perdas €;

1 de Resposta (V), dependente da efetividade de instrumentos de gestao
de recursos hidricos (ex: Outorga) no controle das demandas de uso da

agua.

Pode-se perceber que esses aspectos hidroldégicos sdo comumente utilizados

para representar as condi¢des de oferta hidrica superficial, associada as demandas

de uso da agua, conforme analisado em Bahia (2018a).

Quadro 7 — Aspectos Hidrogeoldgicos com base na classificacdo FPEIR - Zonas de

Recarga, Bacias Joanes e Jacuipe
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REPRESENTATIVIDADE NAS BACIAS

CLASSIFICACAO

DA FPEIR
Presenca de aquiferos de alta | Presenca muito significativa de aquiferos de
potencialidade alta potencialidade, destacando-se o S&o i
Sebastido/Marizal
Conectividade das aguas Predominio de infiltracdo sobre escoamento;
superficiais e subterraneas Elevada conectividade de dguas superficiais 1
e subterrnea em parte significativa da
UPGRH
Disponibilidade hidrica Reserva reguladora total = 696,91 x
subterranea 10%m?/ano Disponibilidade explotavel total = 1
487,84 x 10°m3/ano
Demanda de captacéo Para a captacao de agua subterranea \%
subterranea para verifica-se um total de 73 usuarios
abastecimento humano outorgados
Balanco hidrico Balanco hidrico (armazenamento) de I, 1v
1.139,58 Hm3/ano (contempla superficial e
subterraneo)
indice de comprometimento indice de Comprometimento hidrico de 31% - v

hidrico

Critico (exige intensa atividade de
gerenciamento e grandes investimentos)
(contempla superficial e subterrédneo)

Condigbes de contorno para
recarga

Representam os mecanismos de entrada e
saida de &gua nos aquiferos. A recarga varia
entre 2,5% e 21% dos indices
pluviométricos. As maiores taxas de fluxo
nas zonas de recargas sao acima de 254
mm/ano

Direcao de fluxo subterraneo

A direcéo principal de fluxo subterréneo, para
ambos os aquiferos, é de noroeste para
sudeste, em direcdo ao Oceano Atlantico

Fonte: Elaborag&o prépria; Bahia (2018c); WST&Embasa (2019)

Na analise dos 8 aspectos Hidrogeoldgicos agrupados, verifica-se que:

e 5 de Estado (lll), relacionados as condi¢cdes atuais de potencialidade,
disponibilidade e fluxo das dguas subterraneas, inclusive considerado a
interface com as aguas superficiais; 2 aspectos de Estado, Conectividade
das aguas superficiais e subterraneas e CondicGes de contorno para
recarga, se associam ao comportamento hidraulico do aquifero, e podem
dar maior representatividade para acompanhar os riscos de contaminacéo
nas zonas de recarga.

e 1 de Impacto (IV), relacionado a consequéncia efetiva do seu uso
(comprometimento hidrico);

e 1 que representa simultaneamente Estado (Ill) e Impacto (IV),

relacionados especificamente as condicbes atuais de armazenamento

hidrico, mas que sofre interferéncia pelo uso e perdas, €;
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e 1 de Resposta (V), dependente da efetividade de instrumentos de gestao
de recursos hidricos (ex: Outorga) no controle das demandas de uso da

agua.

Constata-se também que esses aspectos hidrogeologicos sdo comumente
utilizados para representar as condi¢cdes de oferta hidrica subterranea, associada aos
estudos de potencialidade e disponibilidade desse recurso, conforme analisado em
Alves (2015), Bahia (2018a) e WST & Embasa (2019).

Em se tratando da consideracdo do aspecto hidrogeolégico “Demanda de
captacao subterranea para abastecimento humano” para esse estudo, cabe enfatizar
que sé no municipio de Camacari, o abastecimento humano com manancial
subterraneo, representa acima de 90%, quando comparado com as demandas de
abastecimento com o0s mananciais superficiais. Sao captacdes subterraneas

instaladas no ambiente de recarga (bacia do Joanes), do aquifero Sdo Sebastido.

Quadro 8 — Aspectos Hidroquimicos com base na classificacdo FPEIR — Zonas de Recarga,

Bacias Joanes e Jacuipe

REPRESENTATIVIDADE NAS BACIAS

CLASSIFICACAO

DA FPEIR
Presenca de Numero de estabelecimentos industriais com potencial
estabelecimentos poluidor na &rea, com alto potencial poluidor: 150 Il
Industriais estabelecimentos (Decreto 14.024/12)
Qualidade de &gua 57 pontos de amostragem sendo monitorados pelo
superficial - nUmero Programa Monitora: Oxigénio Dissolvido (OD): 57% v
de violagbes a das amostras; Coliformes Termotolerantes (CT): 41%
Resolucdo Conama | das amostras; DBO: 34% das amostras; Fosforo Total
n° 357/2005 (P): 65% das amostras
Qualidade de agua IET médio dos pontos de amostragem variando entre v
superficial - indice do as condicdes de mesotrofia e hipereutrofia e IET
estado tréfico (IET) médio total para a UPGRH de 61,9 (Eutréfico)
Qualidade de agua IQA médio dos pontos de amostragem variando entre v
superficial - indice de | as condi¢des de péssima e boa e IQA médio total para
gualidade das aguas a UPGRH de 51,8 (boa)
(IQA)
Alta taxa de Alta densidade demogréfica / taxa de urbanizagdo de I
ocupacédo urbana 98,6% e densidade da populacdo de 1.160,8 hab.km-?
Lancamento de Evidencias histéricas de langcamento de esgoto
esgoto in-natura diretamente no corpo d’agua; sistemas individuais de I,
empreendimentos comerciais e residenciais
(condominios); contribuigdo de esgoto de corpo d’agua
a jusante (rio Ipitanga)
Unidades de Cerca de 0,1% da UPGRH encontra-se protegido por \%
Conservacao Unidades de Conservacéo de Protecdo Integral,

especialmente nas regibes litordneas
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REPRESENTATIVIDADE NAS BACIAS CLASSIFICACAO
DA FPEIR
Distribuicéo de 48,9% do ambiente de recarga preponderam
atividades atividades agropecuarias (culturas permanentes, Y
agropecudrias temporarias, silvicultura, rebanho, outras)

Fonte: Elaboracgéo prépria; Bahia (2018c)
Na analise dos 8 aspectos Hidroquimicos agrupados, verifica-se que:

e 1 de Pressao (ll), relacionado especificamente a atividades humanas que
influenciam diretamente a disponibilidade da agua superficial em termos de
gualidade para seu uso;

e 2 que representam simultaneamente Forca (I) e Presséo (ll), relacionados
especificamente as tendéncias de atendimento de infraestrutura basica que
afetam o desenvolvimento da sociedade e as atividades humanas
(lancamento de esgotos) que influenciam diretamente as condi¢cdes
ambientais, bem como a sociedade e a economia;

¢ 3 de Impacto (IV), relacionados a consequéncia efetiva do estado alterado do
recurso ou de seu uso, que nesse caso especifico sdo as alteragcdes na
gualidade da agua, em seu estado bruto ou tratada, €;

e 2 de Resposta (V), dependentes da efetividade de instrumentos de gestao de
recursos hidricos e meio ambiente (ex: licenca de uso da agua, licenca
ambiental, zoneamento) no controle do uso dos espacos para atendimento
das demandas de uso da agua e preservacdo de unidades ecoldgicas

naturais.

Constatou-se que esses 8 aspectos Hidroquimicos, representam as condi¢cdes
do ambiente com interferéncia de atividades antrépicas, associada a geracdo de
efluentes liquidos, o que afeta a biota aquatica e consequentemente a disponibilidade
hidrica superficial, conforme analisado em Bahia (2018a), Oliveira (2018) e WST &
Embasa (2019).

Quadro 9 — Aspectos Hidrogeoquimicos com base na classificacdo FPEIR — Zonas de
Recarga, Bacias Joanes e Jacuipe

58



REPRESENTATIVIDADE NAS BACIAS

CLASSIFICACAO

DA FPEIR
Presenca de Numero de estabelecimentos industriais com alto Il
estabelecimentos potencial poluidor: 150 estabelecimentos
Industriais
Salinidade e salinizacdo Areas mais afastadas do litoral: maiores v
das aguas subterraneas concentracdes de cloreto; menores indices de
pluviosidade e maiores taxas de evapotranspiracdo
Alta taxa de ocupacéo Alta densidade demogréfica / taxa de urbanizagéo [
urbana de 98,6% e densidade da populacéo de 1.160,8
hab.km-?
Qualidade de agua Evidencia dos compostos organicos persistentes
subterranea - indice de nos pocos tubulares monitorados para consumo \Y
qualidade das aguas humano, na area industrial e na area urbana
subterraneas (IQASs) (Oliveira, 2018)
Qualidade de agua Dados analisados de pogos rasos na area industrial
subterréanea - niumero evidenciaram concentragdes em desconformidade \
de violacdes a com os padrBes da Resolucdo CONAMA n°
Resolugcdo Conama n° 396/2008, nos periodos de 2009, 2010, 2013 e
396/2008 2014 (Oliveira, 2018)
Langamento de esgoto Evidencias historicas de langamento de esgoto
in-natura diretamente no corpo d’agua; sistemas individuais [
de empreendimentos comerciais e residenciais
(condominios); contribuicdo de esgoto de corpo
d’agua a jusante (rio Ipitanga)
Distribuicdo de 48,9% do ambiente de recarga preponderam
atividades atividades agropecuarias (culturas permanentes, \%
agropecuarias tempordarias, silvicultura, rebanho, outras)

Fonte: Elaboragéo prépria; Bahia (2018c)

Na andlise dos 7 aspectos Hidrogeoquimicos agrupados, verifica-se que:

1 de Presséo (1), relacionado especificamente a atividades humanas que
influenciam diretamente a disponibilidade da agua subterranea em termos
de qualidade para seu uso;

2 que representam simultaneamente Forca () e Presséo (ll), relacionados
especificamente as tendéncias de atendimento de infraestrutura basica
gue afetam o desenvolvimento da sociedade e as atividades humanas
(lancamento de esgotos) que influenciam diretamente as condigbes
ambientais, bem como a sociedade e a economia;

3 de Impacto (1V), relacionados a consequéncia efetiva do estado alterado
do recurso ou de seu uso, que nesse caso especifico sdo as alteracdes
na qualidade da agua subterranea, em seu estado bruto ou tratada,
interferindo na implantacdo de novos sistemas de distribuicdo para

abastecimento humano, e;
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e 1 de Resposta (V), dependente da efetividade de instrumentos de gestao
de recursos hidricos e meio ambiente (ex: licenca de uso da &gua, licenca
ambiental, zoneamento) no controle do uso dos espagos para

atendimento das demandas de uso da agua e preservacao ambiental.

Verifica-se que os 7 aspectos hidrogeoquimicos agrupados, representam as
condigcbes do ambiente com interferéncia de atividades antrOpicas, associada a
geracdo de efluentes liquidos langados diretamente no solo, o que afeta diretamente
a qualidade da agua dos aquiferos, que em sua maioria sdo rasos e vulneraveis a
infiltracdo por contaminantes de origem doméstica, industrial e agricola, conforme
analisado em Bahia (2018a), Oliveira (2018) e WST & Embasa (2019).

WST & Embasa (2019) sinalizam que nao foram avaliadas questdes especificas
de processos de contaminacdo por compostos organicos e outros de origem antropica
que atingem o aquifero livre, em funcdo principalmente de atividades industriais.
Entretanto, Oliveira (2018) traz evidéncias em seu estudo, de niveis elevados de
concentracdo desses compostos nas aguas subterrédneas, no aquifero raso e nas

camadas mais profundas da formacéo Marizal e Sdo Sebastido.

Por fim, a partir dessa analise e da elaboracédo dos Quadros 6 ao 9, identificaram-
se 35 aspectos, que representam caracteristicas similares e integradas dentre os
aspectos analisados nos estudos técnicos e cientificos citados. Todos tiveram
correlagcdo com pelo menos uma categoria de classificacdo da FPEIR (Forc¢a, Pressao,
Estado, Impacto e Resposta). Uma vez que esses aspectos representam as condigdes
dos recursos hidricos na area de estudo, e mostram que levam em consideragéo o
contexto hidrolégico e técnico, bem como socioecondmico e ambiental, com vistas a
gestao integrada de recursos hidricos, passam a ser propostos preliminarmente como

indicadores de sustentabilidade.

Logo, o Quadro 10, foi elaborado para facilitar a visualizagcdo do agrupamento

desses indicadores.
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Quadro 10 — Proposta preliminar de Indicadores com base na classificacdo FPEIR - Zonas
de Recarga, Bacias Joanes e Jacuipe

Precipitacdo média

Presenca de aquiferos

Presenca de
estabelecimentos

Presenca de
estabelecimentos

n° 357/2005

anual de alta potencialidade o : .
Industriais industriais
Qualidade de agua
N Conectividade das a4guas | superficial - nUmero Salinidade e
Evapotranspiragao L ; ~ s L .
- Superficiais e de violacdes a salinizacdo das aguas
média anual - ~ A

subterréneas Resolucao Conama subterréneas

Densidade de estacoes
pluviométricas

Disponibilidade hidrica
Subterranea

Qualidade de agua
superficial - indice do
estado tréfico (IET)

Alta taxa de ocupagéo
urbana

Malha hidrica
superficial

Demanda de captacéo
subterranea para
abastecimento humano

indice de qualidade
das aguas superficiais

(IQA)

indice de qualidade das
aguas subterraneas

(IQAs)

Vulnerabilidade a
inundacdes

Balanco hidrico

Alta taxa de ocupacgéo
urbana

Qualidade de agua
subterranea - numero
de violagbes a
Resolucdo Conama n°
396/2008

Conectividade das
aguas Superficiais e
subterraneas

indice de
Comprometimento
hidrico

Lancamento de
esgoto in-natura

Langamento de esgoto
in-natura

Disponibilidade hidrica
superficial total (m3/s)

Condic¢des de contorno
para recarga

Unidades de
Conservacao

Distribuicéo de
atividades
agropecuarias

Densidade de estacoes
fluviométricas

Direcéo de fluxo
subterraneo

Distribuicdo de
atividades
agropecudarias

7 INDICADORES

Presenca de grandes
barragens

8 INDICADORES

8 INDICADORES

Demanda de captacao
superficial para
abastecimento humano

Balanco hidrico

indice de
comprometimento
hidrico

12 INDICADORES

A repeticdo de 7 Indicadores em mais de uma categoria dos 4H, como
Conectividade das aguas superficiais e subterraneas, Balanco hidrico, indice de
comprometimento hidrico, Presenca de estabelecimentos Industriais, Alta taxa de

ocupacdo urbana, Lancamento de esgoto in-natura e Distribuicdo de atividades
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agropecuarias, pde em evidéncia a relevancia da integracéao dos estudos e da gestao

das aguas superficiais e subterraneas.

No Apéndice 1 é apresentada a descricdo dos Indicadores propostos,
organizados por matriz: superficial, subterranea e superficial-subterranea. E possivel
verificar nas descri¢cdes, o nivel de importancia do indicador diante dos dados basicos
necessarios para sua composicao e grau de significancia para o ambiente em analise.
Por exemplo, o indicador “Densidade de estacdes pluviométricas”, necessita de uma
andlise quanto a quantidade de estacGes instaladas a cada 500 km? da bacia, que é
o recomendado pela Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM), para se ter uma

densidade minima de 1 estac&o pluviométrica para a area de drenagem da bacia.

5.2 DEFINICAO DE INDICADORES DE ACORDO COM SIGNIFICANCIA PARA
SUSTENTABILIDADE HIDRICA

Para dar maior representatividade a cada indicador proposto e contribuir na
escolha mais segura de indicadores para sustentabilidade hidrica, fez-se relevante
atribuir significancia aos 35 indicadores selecionados. Para isso este estudo fez uma
correlacdo da classificacao de significancia dos indicadores de Carneiro (2015) com
os 5 critérios hidricos de Carneiro et al (2017), sendo esses 0s principais estudos
escolhidos como referéncia, conforme ja explicitado no item 3.4, que contemplam:
medir 0 uso consuntivo e ndo consuntivo da agua, destacar a importancia ambiental
dos recursos hidricos, estar relacionado a governanca da agua e representar o
comportamento hidrolégico da bacia hidrografica.

Para analise de significancia considerou-se trés categorias de significancia
associadas a trés notas, para os 35 indicadores considerados: 0, 7 e 10, conforme
adotado em Carneiro (2015). Essas notas representam uma escala crescente de
avaliacado em relacao a sustentabilidade hidrica.

A menor avaliagao (0), sinaliza que o indicador néo representa uma situagao de
interferéncia muito critica para as zonas de recarga quanto as evidencias naturais no
corpo hidrico ou devido a acdes de uso e ocupacéao do solo, quando correlacionado a
sustentabilidade hidrica.
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Os indicadores que receberam nota de significancia 7 ou 10 representam que
pelo menos o contexto social, econémico e/ou ambiental foi contemplado na anélise,
sendo o indicador considerado significativo ou altamente significativo. O Quadro 11,
apresenta uma nova definicdo de indicadores de sustentabilidade.

Quadro 11 — Definicdo de indicadores considerando a significancia para sustentabilidade
hidrica nas Zonas de Recarga — Bacias Joanes e Jacuipe

CRITERIOS HiDRICOS INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE HIDRICA
(Carneiro et al, 2017) Hidroldgico ES Hidrogeoldgico ES Hidroquimico | ES | Hidrogeoquimico | ES
Indicadores que Presenca de erandes Presenga de Presenga de
medem o uso bzrra egns 7 estabelecimentos | 10| estabelecimentos | 10
consuntivo da agua g Industriais industriais
Indicadores de uso ndo Langamento de 10 Langamento de 10
consuntivo da agua esgoto in-natura esgoto in-natura
- indice de Numero de Salinidade e
Vulnerabilidade a . ) o - .
inundacses 7 Comprometimento 7 violagBes ao 10 |salinizagdo das dguas| 7
¢ hidrico Conama 357/05 subterraneas
indice de . indice de qualidade
: . Indice do estado I ,qu I
Indicadores comprometimento | 10 tréfico (IET) 10 das aguas 7
. hidrico subterraneas (IQAs)
relacionados ao papel —
ambiental dos recursos '”lfjo'lcz dz Nimero de
f ualidade das
hidricos | q .. . |10 |violagBes ao Conama| 7
aguas superficiais 396/08
(1QA)
Distribuicdo de
Unidades de
nicades - 7 atividades 7
Conservagdo L.
agropecudrias
D dad taca
Densidade de estacoes emanda N € captacdo Alta taxa de Alta taxa de
o 7 subterranea para 7 N 10 N 10
pluviométricas ) ocupagdo urbana ocupacdo urbana
abastecimento humano
. Distribuicdo d
Indicadores Densidade de estacoes 7 Isatrilvi:fj:s N 7
relacionados a fluviométricas .
governanga da agua agropecuarias
Demanda de captagdo
superficial para 7
abastecimento
humano
Precipitagdo média 10 Presencga de aquiferos 0
anual de alta potencialidade
Evapotranspiracio Conectividade das
P . pirae 10| &guas Superficiaise |10
média anual R
subterraneas
Malha hidrica 0 Disponibilidade hidrica 10
Indicadores superficial Subterranea
hidrolégicos Conectividade das
4guas Superficiaise | 10 Balanco hidrico 7
subterraneas
Obs: ES — Disponibilidade hidrica 10 Condigdes de contorno 7
escala de superficial total (m>/s) para recarga
SigniﬁCé-nCia Balanco hidrico 7 Direcdo d? fluxo 7
hidriea subterraneo
LAY IRAY1"Y
I Pouco significativo B Significativo B Altamente significativo

Fonte: Carneiro (2015); Carneiro et al (2017); elaboracao propria
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Os 35 indicadores séo analisados conforme sua significancia, a seguir:

i) Todos os indicadores analisados demostraram ter correlacdo com os 5
critérios hidricos de Carneiro et al (2017);

i) 2 indicadores distribuidos no critério “hidrolégicos” deram pouca
significancia (nota 0): 1 hidrologico (Malha hidrica superficial), que ja
representa uma condicdo regular de distribuicdo no ambiente hidrico, 1
hidrogeoldgico (Presenca de aquiferos de alta potencialidade), que também
representa uma condig&o regular e dificiimente inalterada;

iii) 17 indicadores significativos, distribuidos em 4 critérios hidricos; a excecéo
foi o critério “uso ndo consuntivo da agua”, uma vez que a condi¢do de uso
do corpo d’agua para diluicao de esgoto teve alta significancia;

iv) 16 indicadores altamente significativos, distribuidos em todos os critérios
hidricos, destacando-se que a maioria ficaram atribuidos aos critérios de “uso
consuntivo da agua, “a importancia ambiental” e “ao carater hidrolégico”;

v) Importante perceber que o critério relacionado a “governanca da agua” tornou
significativos e altamente significativos os indicadores distribuidos nos
4H;

vi) 7 indicadores se repetem conforme os 4H:

o 3 representam aspectos hidroldgicos e hidrogeoldgicos: indice de
comprometimento hidrico, Conectividade das aguas Superficiais e
subterrdneas e Balanco hidrico;

o 4 representam aspectos hidroquimicos e hidrogeoquimicos: Presenca
de estabelecimentos Industriais, Langamento de esgoto in-natura, Alta
taxa de ocupacao urbana e Distribuicdo de atividades agropecuarias;

o Esses 7 indicadores possuem significancia ou alta significancia para
atender os critérios hidricos.

vii) Com esta analise 2 indicadores foram excluidos e néo farédo parte da proposta
final: Malha hidrica superficial e Presenca de aquiferos de alta
potencialidade, pois ndo representam uma condi¢do critica, uma vez que

representam uma condicao dificilmente inalterada.

O indicador hidrolégico “Vulnerabilidade a inundagdes”, mesmo n&o sendo
considerado de risco para a area de estudo, conforme Bahia (2018c), para compor o
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Quadro 10, este indicador foi adotado como condicdo critica significativa, pois
verificou-se em outro estudo (Esquivel, 2016), que € uma condi¢do potencial de risco
para a area. Portanto € prioritArio monitorar areas suscetiveis na faixa litoranea,
consideradas zonas com alta taxa de recarga, e, que podem influenciar na introducéo

de contaminantes para os aquiferos.

O indicador Unidades de Conservacdo de Protecao Integral, embora tenha se
mostrado com significAncia para o critério hidrico, para aperfeicoamento quanto sua
representatividade na area de estudo, passara a ser nomeado como “Area de
Protecdo Ambiental (APA)”. Justifica-se porque ja existe uma preocupacdo da
populacao local quanto a preservacao que deveria ser mantida nessa Unidade e fica
mantido sua correlacdo como indicador relacionado ao papel ambiental dos recursos

hidricos.
No processo de selegéo dos indicadores acima destacou-se:

i) A importancia de serem indicadores mensuraveis;

i) Que os dados necessarios possam ser monitorados em bases de
informacdes disponiveis, a exemplo dos dados de qualidade da agua para
avaliar o IQA, IQAs e IET,;

iii) Que os indicadores tenham potencial de serem utilizados, com vistas a
gestao integrada entre os 6rgaos publicos, €;

iv) Que representem caracteristicas locais e regionais.

A partir dessa analise os indicadores ja entram em uma nova categoria, sendo
definidos como indicadores de sustentabilidade hidrica em zonas de recarga
(ISHs-ZR), no total de 33 ISHs-ZR.

5.3 PROPOSTA DE INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE HIDRICA COMO
APOIO A EFETIVACAO DOS PROGRAMAS E METAS DO ENQUADRAMENTO DE
CORPOS D'AGUA

Apds as andlises realizadas, o presente capitulo traz a consolidagdo dos
indicadores de sustentabilidade hidrica, distribuidos com adocédo dos 4 (quatro)
requisitos estabelecidos na metodologia (item 4.6), e embasados em Bahia (2018a).
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Logo, para auxiliar na tomada de decisdo sobre qual dos 33 ISHs-ZR escolher
para servir de acompanhamento aos programas para efetivacdo do enquadramento,
adotou-se 2 subprogramas: 1.1.2 — Aperfeicoamento do enquadramento dos cursos
d"agua e reservatorios na RPGA e 1.1.4 — Implementacdo do monitoramento e do
enquadramento das aguas subterrdneas da RPGA. Esses subprogramas estéo

descritos em Bahia (2018a) e apresentados no Anexo 1.

As Matrizes (Quadro 12 e 13) apresentam a distribuicdo dos 33 indicadores em
funcdo de sua significancia para cada subprograma, uma vez que existe correlagcéo
direta entre eles, sendo entdo denominados de Indicadores de Sustentabilidade
Hidrica em Zonas de Recarga como Apoio a Efetivacdo dos Programas e Metas do

Enquadramento dos Corpos D’agua (ISHs-ZRenquabra).

Para facilitar a identificagcdo da correlagdo dos 33 ISHs-ZR com os indicadores
de efetividade (IE), estabelecidos no PAE (Bahia, 2018a) e mencionados

anteriormente no item 3.2.3, criou-se 0s seguintes codigos:

e Para representacdo das aguas superficiais: SUP01, SUP02, SUPO3 e
SUPO0O4,

e Para representacdo das aguas subterraneas: SUB01, SUB02, SUBO03,
SUBO0O4 e SUBOS.
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Quadro 12 — ISHs-ZRenquaora / Indicadores de Sustentabilidade Hidrica em Zonas de Recarga como apoio a efetivagdo dos Programas e
Metas do Enquadramento dos corpos d’agua (Aguas Superficiais)

PROGRAMAS PARA EFETIVACAO DO ENQUADRAMENTO NA RPGA DO RNI

1.1.2 Aperfeicoamento do enquadramento dos corpos d'agua e reservatérios

INDICADORES DE EFETIVIDADE - IE

SUPO1 - Aprimoramento do

SUPO02 - Aprimoramento do

SUPO03 - Organizagéo da base

SUPO04 - Modelagem de

]
a
%))
< Aspecto . . . . ~
zZ conhecimento sobre 0s usos das | conhecimento sobre a quantidade de informacdes Cargas
8 aguas e a qualidade das aguas
é Presenca de grandes barragens Balanco hidrico (Hm3/ano) Densidade de estacoes Conectividade das aguas
< (NO°) pluviométricas (km?/estagao) Superficiais e
2 g subterraneas (% da
U5 UPGRH)
[Ty o Demanda de captacéo superficial Indice de comprometimento Densidade de estacoes Vulnerabilidade a
S = para abastecimento humano hidrico (%) fluviométricas (km?/estacao) inundacdes (%)
T W o
w X © (Hm3/ano)
2 o —— —
9( ) = Precipitagdo média anual
a 2 F (mm/ano)
=2 Evapotranspiracao médi |
o0 potranspiragdo média anua
|<£ < (mm/ano)
Z < Disponibilidade hidrica superficial
= 0 total (m3.s1)
8 < Presenca de estabelecimentos Numero de violagbes a Area de Protecio Ambiental
2 8 Industriais (N°) Resolucdo Conama n° 357/2005 (APA) (% da UPGRH)
o | 8 (N°)
m E Distribuicdo de atividades Indice do estado tréfico (IET) (N°)
o = agropecuarias (% da UPGRH)
8 ° Alta taxa de ocupacéo urbana indice de qualidade das aguas
< 2 (hab.km2) (IQA) (N°)
o Langamento de esgoto in-natura
Z (N°)
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Dos 19 ISHs-ZRenquabra definidos para acompanhar os programas para aguas
superficiais, 11 se distribuiram nos aspectos hidrolégicos e 8 nos aspectos
hidroguimicos, verificando-se uma grande concentragdo relacionados ao indicador de
efetividade (IE) “SUPO02-Aprimoramento do conhecimento sobre a quantidade e a

qualidade das aguas”, conforme resultados esperados.

O IE, SUPO01, relacionado aos usos da agua foi também bem representado pelos
ISHs-ZRenguabra, Uma vez que destacam as atividades com maior expansao nas

bacias: industria, agropecuaria e ocupacao urbana.

Os 3 ISHs-ZRenquabra - N° de violagcdes a Resolugdo Conama n° 357/2005,
indice do estado trofico-IET e indice de qualidade das aguas-IQA, representam bem
a relacdo direta com o conhecimento da qualidade da agua que o IE, SUP02, requer
para acompanhamento da efetividade do programa. Na area de estudo existe uma
base de dados (BAHIA, 2022), para aprimoramento dos indices, oriundas das
campanhas de monitoramento do INEMA (rios e balneabilidade), bem como os dados
disponibilizados pela Central de Tratamento de Efluentes Liquidos (CETREL) e pela
concessionaria de agua e saneamento, Empresa Baiana de Aguas e Saneamento

(EMBASA). Mas, ainda sédo dados que demandam consolida¢do para uso seguro.

Os ISHs-ZRenguaora - Indice do estado tréfico-IET e Indice de qualidade das
aguas-1QA séo indicadores diretamente ligados ao processo de acompanhamento de
efetivacdo do enquadramento de um corpo hidrico, uma vez que possibilitam a
divulgacao de resultados que sinalizam o estado de qualidade da dgua em diferentes
niveis de adequacao aos usos pretendidos e por conseguinte com o enquadramento

estabelecido para o trecho do rio.

Importante destacar o ISHs-ZRenquabra - Area de Protecdo Ambiental (APA)
(aspecto hidroquimico), correlacionado ao IE, SUPO3 - Organizacdo da base de
informacdes, como uma forma de aperfeicoar o controle das areas naturais que estéo
sob forte impacto de exploracdo de empreendimentos hoteleiros e condominios

residenciais. Nas APAs é admitido atividades humanas, mas deve-se acompanhar

68



para que sejam compativeis com o0s principios de sustentabilidade e preservacéao

ambiental.

O IE, SUPO3 desponta nas Bacias, principalmente pelas dificuldades de
informacao de vazdes diarias, uma vez que h& um déficit quanto a consolidacdo dos
dados disponiveis no banco de dados, e melhor distribuicdo dos postos pluviométricos
e fluviométricos nas bacias. Também ha um déficit na instalacdo de medidores de
vazao, sob responsabilidade do usuério, e envio desses dados de monitoramento,
acrescentando-se ainda a dificuldade de manutencdo da condi¢cdo da qualidade da
agua em acordo com o enquadramento que se deseja progressivamente para 0 corpo
d'agua.

Dos 19 ISHs-ZRenquabra definidos, 7 podem ser utilizados simultaneamente
para acompanhar o “Aperfeicoamento do enquadramento dos corpos d'agua e
reservatérios” e para acompanhar a “Implementacdo do monitoramento e do

enquadramento das aguas subterraneas”

e 3 representam aspectos hidrolégicos: Balango hidrico; Indice de
comprometimento hidrico e Conectividade das aguas superficiais e
subterraneas, os quais se relacionam a conectividade rio-aquifero;

e 4 representam aspectos hidroquimicos: Presenca de estabelecimentos
Industriais, Alta taxa de ocupacdo urbana, Lancamento de esgoto in-

natura e Distribuicdo de atividades agropecuérias;

Além disso, pode-se identificar na distribuicdo dos ISHs-ZRenquabra, que 8
atendem especificamente ao aspecto hidrolégico e 4 especificamente ao aspecto

hidroguimico, perfazendo 12 ISHs-ZRenquabra para representar aguas superficiais.
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Quadro 13 — ISHs-ZRenquaora / Indicadores de Sustentabilidade Hidrica em Zonas de Recarga como apoio a efetivacdo dos Programas e
Metas do Enquadramento dos corpos d’agua (Aguas Subterraneas)

PROGRAMAS PARA EFETIVACAO DO ENQUADRAMENTO NA RPGA DO RNI

1.1.4 Implementacdo do monitoramento e do enquadramento das aguas subterraneas

INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE HIDRICA EM ZONAS DE

RECARGA - AGUAS SUBTERRANEAS

Aspecto

INDICADORES DE EFETIVIDADE - IE

SUBO1 - Cadastramento
das captacgbes

SUBO2 - Implementacéo
do monitoramento

SUBO3 - Caracterizagéo
hidrogeoldgica e

SUBO04 -
Caracterizagéo do uso

SUBO5 -
Caracterizagdo da

urbana (hab.km-?)

subterraneas qualitativo e quantitativo hidrogeoquimica dos e ocupagéo do solo vulnerabilidade e do
das aguas subterrédneas aquiferos risco de contaminagdo
Demanda de captacao Balanco hidrico Disponibilidade hidrica Conectividade das
subterrénea para (Hm?3/ano) Subterranea (m3/ano) aguas Superficiais e
= abastecimento humano subterraneas (% da
k= (Hm3/ano) UPGRH)
% indice de Condicdes de contorno
g Comprometimento hidrico para recarga (mm/ano)
o (%)
-% Direcéo de fluxo
subterréneo
Presenca de indice de qualidade das Salinidade e salinizagao Presenca de Lancamento de esgoto
s estabelecimentos aguas subterrdneas das &guas subterraneas estabelecimentos in-natura (N°)
é industriais (N°) (IQAS) (N°) (mg.L* de CI-) industriais (N°)
= Distribuigcdo de NUmero de violagdes a Distribuigdo de
= atividades Resolugcao Conama n° atividades
g agropecuarias (% da 396/2008 (N°) agropecuarias (% da
o UPGRH) UPGRH)
-’% Alta taxa de ocupagao Alta taxa de ocupacao

urbana (hab.km-2)

70



Dos 14 ISHs-ZRenquabra definidos para acompanhar os programas para aguas
subterraneas (ja considerando as repeticbes), 7 se distribuiram nos aspectos
hidrogeoldgicos e 7 nos aspectos hidrogeoquimicos, demonstrando um maior cuidado
quanto ao acompanhamento das captacées no aquifero (IE: SUBO1), quanto ao
monitoramento qualitativo e quantitativo das aguas subterrdneas (IE: SUB02) e,
guanto ao acompanhamento das caracteristicas hidrogeoldgicas e hidrogeoquimicas
dos aquiferos (IE: SUB03).

Percebeu-se a necessidade de distribuir 3 ISHS-ZRenquabra que representam
aspectos hidrogeoquimicos, dentre duas categorias de indicadores de efetividade -
SUBO1 (Cadastramento das captacdes subterraneas) e SUB04 (Caracterizacdo do
uso e ocupacao do solo), ambas com referéncia a atividades humanas na area de
recarga das bacias do Joanes e Jacuipe: i) Presenca de estabelecimentos industriais,
ii) Distribuicdo de atividades agropecuarias e iii) Alta taxa de ocupacao urbana. Esses
3 ISHs-ZRenquabra (também sinalizados na cor verde) sdo de facil acompanhamento,
pois ja se configuram nos estudos técnicos que sao elaborados pelos 6rgaos gestores
de recursos hidricos no estado, a exemplo do INEMA e da Secretéria de Infraestrutura
Hidrica e de Saneamento (SIHS).

Os 3 ISHs-ZRenquabra: Disponibilidade hidrica, Direcédo de fluxo subterraneo e
Condicdes de contorno para recarga possuem grande relevancia, pois séo indicadores
habitualmente analisados em varios estudos académicos (nucleos de pesquisas) e
em alguns estudos técnicos de instituicbes publicas e privadas, na regido. Para
caracterizacdo desses indicadores, faz-se necessario outros estudos mais
especificos, a exemplo dos conhecimentos dos bombeamentos para captacdes,
andlise das profundidades, principalmente o nivel freético, caracteristico do aquifero
local Marizal, andlise da variacdo da carga hidraulica (nivel estético, nivel dindmico),
bem como o conhecimento histérico das drenagens superficiais e os indices
pluviométricos, sendo condi¢gBes prioritarias para conhecimento das condi¢cfes de

contorno no que se refere a recarga e descargas neste ambiente de estudo.

Os 3 ISHs-ZRenguabra - N° de violacbes a Resolucdo Conama n° 396/2008,
Salinidade e salinizagédo das aguas subterraneas e indice de qualidade das aguas

subterraneas-IQAs, representam o conhecimento da qualidade da agua que os IEs,
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SUBO02 e SUBO03, necessitam para acompanhamento da efetividade do programa. A
area de estudo ja possui estudos e dados das campanhas de monitoramento
realizados pela CETREL e pela EMBASA, os quais podem dar subsidio para aprimorar
essas analises, assim como, existem os IQAs, a exemplo do WQI-CCME (Water
Quality Index-Canadian Council of Ministers of the Environment) ou IQA-CCME,
desenvolvido pelo Ministério do Meio Ambiente do Canada (OLIVEIRA, 2018) ou o e-
IQUAS (indice de Qualidade de Uso da Agua Subterranea), desenvolvido por Almeida
(2012), pesquisadora da Universidade Federal da Bahia. Ambos os IQAs, podem
simular todos os parametros mais significativos de ocorréncia em aguas subterraneas,
para os diversos usos da agua, principalmente para evidencia de compostos

organicos volateis.

Reforca-se os 7 ISHs-ZRenquabra, j& contemplados para aguas superficiais,
evidenciando a necessidade integrada de acompanhamento entres os subprogramas,
principalmente nos IEs SUPO1, 02 e SUP04 (aguas superficiais) e SUB01, SUB02 e
SUBO5 (aguas subterraneas): Balanco hidrico, indice de comprometimento hidrico,
Conectividade das aguas Superficiais e subterraneas, Presenca de estabelecimentos
Industriais, Alta taxa de ocupacdo urbana, Lancamento de esgoto in-natura e

Distribuicdo de atividades agropecuarias.

Quando se avalia 0 ISHs-ZRenquabra - Conectividade das aguas superficiais e
subterrédneas, a grande evidencia é a capacidade de infiltracdo, que viabiliza o aporte
de contaminantes dos despejos nos corpos d’agua superficiais que levam risco as
aguas subterraneas, e ja sinalizado pelos indicadores de vulnerabilidade a

contaminacdao no relatério da WST&Embasa (2019).

Dos 14 ISHs-ZRenquabra definidos (aguas subterraneas), 7 podem ser utilizados
simultaneamente para acompanhar o “Aperfeicoamento do enquadramento dos
corpos d'agua e reservatorios” e para acompanhar a “Implementagdo do

monitoramento e do enquadramento das aguas subterraneas”

e 3 representam aspectos hidrogeolégicos: Balanco hidrico; indice de
comprometimento hidrico e Conectividade das aguas superficiais e

subterraneas, os quais se relacionam a conectividade rio-aquifero;
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e 4 representam  aspectos  hidrogeoquimicos: Presenca de
estabelecimentos Industriais, Distribuicdo de atividades agropecuarias,
Alta taxa de ocupacéo urbana e Langcamento de esgoto in-natura.

Verificou-se na distribuicdo dos ISHs-ZRenguabra, que 4 atendem
especificamente ao aspecto hidrogeologico e 3 especificamente ao aspecto

hidrogeoquimico.

Considerando que 7 ISHs-ZRenquabra (Sinalizados na cor verde) se repetem
entre as categorias hidricas, a proposta metodoldgica passa a adotar entédo 26 ISHs-

ZRENQUADRA:

e 12 para representar as aguas superficiais
e 7 pararepresentar as aguas subterraneas
e 7 para atender as duas matrizes simultaneamente: aguas superficiais e

subterraneas.

Pode-se perceber que os 26 ISHs-ZRenquabra definidos para acompanhamento
aos programas para efetivacdo do enquadramento na RPGA do RNI, especificamente
nos trechos das bacias dos rios Joanes e Jacuipe, se correlacionam com as condi¢des
de qualidade da aguas sinalizados, ao contemplarem indicadores que dao suporte ao
monitoramento da disponibilidade de &agua (qualitativa e quantitativa) tanto para
atender demandas de abastecimento humano, como para atender os usos voltados

para o desenvolvimento econdmico e preservacdo ambiental da regiéo.

Além disso, podem ser considerados indicadores representativos para outras
bacias litoraneas brasileiras, com liberdade de variacdo do nivel de prioridade para
um monitoramento continuo ou com periodicidade conforme as metas progressivas
do enquadramento: curto, médio e longo prazo. No estado da Bahia o0 prazo maximo
atual tem horizonte de 15 anos, pois também acompanham o prazo de implementacéo

das acdes de um Plano de Bacia.

A maior parte dos 26 ISHs-ZRenquabra atendem os critérios de sustentabilidade
ambiental. Os indicadores que envolvem empreendimentos de impacto econdémico,
como barragens e industria, também foram adequados como de sustentabilidade

social, pois possuem grande interferéncia na renda da populagéo.
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A indicacédo do critério hidrico, destaca a relevancia de indicadores especificos
relacionados a qualidade da agua - hidroquimicos e hidrogeoquimicos, pois

representam quase 50% do total.

Os indicadores hidrolégicos e hidrogeoldgicos, com foco em disponibilidade
hidrica superficial e subterranea séo de alta relevancia ambiental, e também possuem

um significado econdmico, pois dao subsidio ao desenvolvimento de qualquer regiao.

Poucos indicadores Institucionais contemplados, porque para esse estudo a
selecdo das variaveis basicas ou aspectos, se concentraram nos estudos de
diagnéstico das Bacias do Joanes e Jacuipe. Provavelmente nos estudos de
Prognésticos, seriam mais facilmente identificadas as categorias relacionadas a

dimensao Resposta, do FPEIR.

Assim, 0s ISHs-ZRenquabra foram definidos para mensurar os reflexos do
comportamento de cada acao e intervengao proposta no ambito da bacia, avaliando-
se as melhorias e falhas, bem como dando subsidio para propor medidas estruturais
e ndo-estruturais que minimizem ou favorecam o alcance dos objetivos e metas para

0 enquadramento, estabelecidas.

No Apéndice 1 é apresentada a descricdo dos Indicadores propostos

organizados por matriz: superficial, subterranea e superficial-subterranea.

6 CONCLUSOES

A proposta desse estudo, de definir indicadores de sustentabilidade hidrica como
apoio a efetivacdo dos programas e metas do enquadramento dos corpos d’agua, em
zonas de recarga se mostrou viavel, uma vez que:

e A area de estudo apresenta peculiaridades que justificam a adocdo de
indicadores para acompanhar as constantes alteragcdes que ocorrem na zona
de recarga, uma vez que é uma regido sob interferencias de atividades
urbanas e industriais, com evidéncias de contaminacao dos rios e aquiferos,
e, que tendem a retardar o atendimento a metas de enquadramento, quando
proposta, quanto ao alcance da condi¢cdo de qualidade de agua desejada,
seja para consumo humano, agropecuario ou industrial;
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e Embora exista o estabelecimento do enquadramento transitério em alguns
trechos de rios no RNI, a implementacdo do mesmo so sera viabilizado apos
a elaboracao do Plano de Recursos Hidricos, elaborado concomitantemente
com a proposta de enquadramento definitiva,

e Os meétodos de selecdo de indicadores pesquisados, e aqui adotados, se
mostraram exequiveis, pois 0s aspectos mais relevantes como
disponibilidade, demanda e qualidade de 4gua na bacia possuem correlacao
com 0s programas e subprogramas propostos para o enquadramento,
quando elaborado, contemplados no Plano de Acdes Estratégicas para
Gerenciamento dos Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Reconcavo
Norte e Inhambupe Estratégico (PAE);

e Os 26 ISHs-ZRenquabra propostos, ainda que nesse estudo de carater
qualitativo, podem ser mensurados, o que da a eles um carater mais eficaz
guando de sua aplicacao;

e A base de dados necessaria para composicdo dos ISHs-ZRenguabra ja foram
sinalizados preliminarmente como relevantes no PAE, elaborado em 2018
(BAHIA, 2018a);

Por fim, nesse estudo verificou-se a necessidade da participacdo de grupo de
especialistas no ambito das Instituicdes de acompanhamento da implementacao das
acOes de gestado de recursos hidricos, inclusive os Comités de Bacias Hidrogréficas,

para validar a escolha e aplicacdo dos ISHs-ZRENQuADRA.

O acompanhamento da implementacdo das metas do enquadramento né&o
funciona de forma isolada, devendo se considerar o acompanhamento das a¢des dos
outros instrumentos da gestdo dos recursos hidricos destacando-se 0 monitoramento
e fiscalizacdo do uso e da qualidade da agua e o sistema de informacdes, onde ha
dificuldade de integracdo dos varios programas e banco de dados existentes no

estado em um uUnico sistema.

Ressalta-se a existéncia do Programa de Monitoramento Ambiental das Aguas
Subterraneas, no estado da Bahia, desenvolvido pela Embasa, no ambito dos Planos
de Monitoramento dos Mananciais do estado, o qual atende a regido de Camacatri e
envolve o aquifero S&o Sebastido, sendo que a Bacia Sedimentar do Recbncavo, é
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monitorada, com a realizacéo de analises da qualidade da agua produzida nos pocos
tubulares que abastecem o0 sistema de abastecimento. Todavia, cabe maior
disponibilidade e consolidagdo dos dados para compor o Sistema Nacional de

Informacdes.

O procedimento metodoldgico adotado pode ser adequado para outras bacias
hidrograficas, que apresentem similaridades fisicas, sociais, econdmicas e
ambientais, constituindo assim uma ferramenta de apoio para planejamentos futuros

de usos das aguas.

Cabe mencionar os demais instrumentos de gestdo integrada de recursos
hidricos, mencionados na Politica Estadual de Recursos Hidricos (Lei n°
11.612/2009), a exemplo do Plano Estadual de Recursos Hidricos, a Outorga, o
Monitoramento das aguas e a Fiscalizacdo do uso dos recursos hidricos (Art. 5°,
BAHIA, 2009), os quais ja preveem medidas para reverter muitas das situacdes
criticas apontadas nesse estudo e se adotadas vdo ao encontro das diretrizes da
Seguranca ou Sustentabilidade Hidrica, que implica na garantia ao acesso a agua
potavel em quantidade e qualidade para atender um padrao de vida saudavel e
produtiva. @] proprio Plano Nacional de Seguranca Hidrica
(https://pnsh.ana.gov.br/home), jA contemplam acfes de carater estruturante, para

pelo menos garantir a oferta de agua.

Logo, os indicadores definidos podem refletir resultados na melhoria da
qualidade de &gua para a Bacia, contribuindo para o atendimento as metas
progressivas do enquadramento, sendo importante que, se implementados, figuem
disponiveis e sejam utilizados para tomada de decisdo pelos comités das bacias e

pelos 6rgaos gestores de recursos hidricos.

A proposta metodoldgica para escolha e definicdo de aspectos e respectivos
indicadores, a qual pode ser aplicada em areas com similaridades fisicas,
socioeconbmicas e ambientais, desenvolvida no ambito desse trabalho, esta
disponibilizada no Apéndice 2, denominada “Proposta de Procedimentos para
Acompanhamento dos Programas e Metas do Enquadramento de Corpos D’agua”.

Espera-se que tanto o presente estudo desenvolvido, como o Produto gerado,

possam ser utilizados pelo menos no ambito dos Comités de Bacias Hidrograficas,
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uma vez que representam os usuarios da agua, no acompanhamento do atendimento

as metas do enquadramento pretendido;

2

RECOMENDACOES

Para aplicacdo da metodologia proposta, recomenda-se:

)

Vi)

Identificagdo de especialistas no ambito das Instituicdbes de
acompanhamento e implementacdo das acdes de gestdao de recursos
hidricos, inclusive os Comités de bacias hidrograficas, para discussédo e
validacéo da eficacia da aplicacdo dos ISHS-ZRenqQuADRA,

Aumento de pontos de monitoramento de qualidade da &gua;

Definicdo de parametros de qualidade da 4gua em funcéo do local de estudo;
Maior consisténcia de analise dos dados de qualidade da agua, se tornando
importante estratégia para agdes de proteg¢ao do corpo d’agua;

Maior conhecimento do manancial para subsidiar as normas de protecéo,
como a Resolugao n°® 91/2008, que trata do enquadramento dos corpos de
agua superficiais e subterrdneos e das Resolucdes n° 357/2005 e n°
396/2008, exclusivas para enquadramento das aguas superficiais e
subterraneas, respectivamente;

Ampliacéo e consolidacdo do cadastramento dos usuarios.

Para aprimoramento da metodologia proposta, recomenda-se:

)

Ampliacdo do estudo, com insercdo de componentes ndo contempladas,
como por exemplo, as Institucionais, uma vez que o uso de modelos ja
testados (FPEIR e significancia de critérios hidricos), possibilita a anélise com
outras componentes atribuida a gestao de recursos hidricos;

Para manutencéo, retirada ou acréscimo de novos indicadores que deram
suporte aos resultados dessa pesquisa, avaliar a pertinéncia de novas
denominagdes para a relagédo “aspectos x indicadores”. Essa recomendacéo
se justifica em funcdo do numero e especificidade dos indicadores a serem
avaliados, pois alguns autores, a exemplo de Feil & Schreiber (2019),

consideram que os aspectos representam “dimensdes”, por agregarem
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ii)

grupos que podem ser delimitados em funcéo da representatividade para os
pilares do desenvolvimento sustentavel: dimensdes social, econdmica e
ecoldgica;

Analisar a adogdo do indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE),
desenvolvido por Porto & Amaro (2009), pois também permite acompanhar o
comportamento do rio ao longo do tempo em relacdo a sua condicdo hidrica,
tendo maior facilidade de aplicacdo em bacias com enquadramentos ja

implementados.

Para apoiar nas tomadas de deciséo, recomenda-se:

)

ii)

Ampliacdo, organizacéao e disponibilizacdo de dados de qualidade das aguas
superficiais e subterraneas, nas bacias de estudo, para atender o sistema
estadual e nacional de informagdes de recursos hidricos (SNIRH), conforme
legislado;

Elaboracéo de relatérios que contemplem a evolugcédo da qualidade de agua,
a fim de confrontar com a implementacéo das ac¢des;

Melhorar articulag&o institucional para distribuicdo de responsabilidades das
acOes propostas para o Enquadramento e acompanhamento da efetivacéo
dos Programas, entre o 6rgdo gestor de recursos hidricos, seja do poder
publico estadual ou municipal, com instituicdes privadas, organiza¢des nao-

governamentais, além dos comités ou agencias de bacias.
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APENDICE 1 — DESCRICAO DOS INDICADORES DE
SUSTENTABILIDADE HIDRICA PROPOSTOS

AGUAS SUPERFICIAIS

ISH'ZRENQUADRA: AG UAS

fluviométricas

Unidade DESCRICAO
SUPERFICIAIS
numero disponivel no Inventario das Barrgens do estado da Bahia (www.inema.ba.gov.br);
Presenga de grandes - . N ~ . . . R
barragens n2 sdo barragens destinadas a acumulagdo de dgua para quaisquer usos, disposi¢do final ou
temporaria de rejeitos e acumulagdo de residuos industriais
Demanda de captagdo 3 . . .
. 3 parcela de dgua superficial consumida no ano para atender abastecimento humano
superficial para AT (usuarios outorgados para captagdo)
. usuarios ou
abastecimento humano g P ptag
R - expressa a altura de dgua de chuva (em mm) caida e acumulada sobre uma superficie
Precipitagdo média anual mm/ano . B o .
plana e impermeavel (bacia hidrogréfica)
~ 4 expressa a altura de perda d’agua (em mm) por evaporagdo (fenédmenos fisicos nas
Evapotranspiracdo média p, K L. P i g~ ( A)p . p, . ¢do K .
anual mm/ano superficies aquaticas) e transpiracdo (fenoménos fisiol6gicos dos vegetais) no ambito da
bacia hidrografica
representa o somatdrio de trés componentes: disponibilidade hidrica natural do corpo
Disponibilidade hidrica 4 d’adgua (Q90), vazdo regularizada em grandes reservatérios (Qreg) e do somatério das
superficial total (m3/s) U vazQes transferidas (canais e adutoras); O critério utilizado no PAEPRNI corresponde a
vazdo garantida com permanéncia de 90% (Qgo).
4rea da bacia em km? contemplada com estagdo pluviométrica; a Organizagdo
Densidade de estacoes K 2/esta(;éo Meteoroldgica Mundial (OMM), recomenda densidade minima de 1 estagdo pluviométrica
S m
pluviométricas para uma drea de drenagem de 500 km? (https://arquivos.ana.gov.br/infohidrologicas/
cadastro/ManualparaElaboracaodeProjetodelnstalacaodeEstacoes.pdf)
area da bacia em km? contemplada com estagdo fluviométrica; a Organizagao
Densidade de estacoes 2 _ | Meteorolégica Mundial (OMM), recomenda densidade minima de 1 estacdo fluviométrica
km*/estacao

para uma drea de drenagem de 500 km? (https://arquivos.ana.gov.br/infohidrologicas/
cadastro/ManualparaElaboracaodeProjetodelnstalacaodeEstacoes.pdf)

Area de Protegdo
Ambiental (APA)

% da UPGRH

percentual da area da UPGRH (Bahia) protegida por Unidades de Conservagdo

Vulnerabilidade a
inundagdes (IVI)

%

percentual de trechos de rios criticos, associados a chuvas e elevagdo do nivel do mar,
classificados quanto a frequéncia de ocorréncia e o impacto potencial em cada trecho:
nula (0); baixa (1); média (2 a 4) ealta (5 a 9) trechos
(https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/api/records/2cfa808b-b370-43ef-8107-
5c3bfd7acf9c/attachments/Atlas_de_Vulnerabilidade_a_lnundaes.pdf)

Numero de violagdes ao

numero de violagdes verificadas ao confrontar os pontos amostrados com os padrdes de

aguas (1QA)

2]
Conama 357/05 n referencia da CONAMA 357/05
numero ponderado obtido com aplicagdo da férmula do IET, que avalia a qualidade da
indice do estado tréfico no 4dgua quanto ao enriquecimento por nutrientes e seu efeito relacionado ao crescimento
excessivo das algas ou ao aumento da infestagdo de macrdfitas aqudticas; varia de 0,5 a
IET, ivod | da inf dod ofi ati iade0,5a5
(https://cetesb.sp.gov.br/wp-content/uploads/sites/12/2013/11/04.pdf)
numero obtido com aplicagdo da férmula do IQA, variando de 0 a 100; gi = qualidade do
indice d lidade d parametro i obtido através da curva média especifica de qualidade; wi = peso atribuido ao
ndice de qualidade das ng parametro, em fungdo de sua importdncia na qualidade, entre0 e 1

(https://www.cetesb.sp.gov.br/aguas-interiores/wp-
content/uploads/sites/12/2013/11/02.pdf)

Fonte principal: Plano de Acdes Estratégicas (PAE) para Gerenciamento dos Recursos
Hidricos da Bacia Hidrografica do Recdncavo Norte e Inhambupe (BAHIA, 2018c)
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AGUAS SUBTERRANEAS

ISH-ZRenquADRA:

AGUAS Unidade DESCRIGAO
SUBTERRANEAS
Demanda de
captagao . A .
pA ¢ 3 parcela de dgua subterranea consumida no ano para atender
subterranea para Hm?3/ano . L. ~
. abastecimento humano (usuérios outorgados para captagdo)
abastecimento
humano
indice de qualidade . . N .
das éq Uas ne numero obtido com aplicagdo da férmula do IQAs a ser adotado para a
A < Bacia em estudo, variando de 0 a 100 (Almeida, 2012)
subterraneas (IQAs)
Numero de
violagdes a no violagGes verificadas ao confrontar os pogos amostrados com os
Resolugao Conama padrdes de referencia da Resolugdo CONAMA n2 396/08
n2 396/08
representa a reserva renovavel (volume) oriunda da porg¢do da agua de
. - chuva que precipita diretamente sobre o solo e permeia a zona ndo
Disponibilidade 3 que preciprta & . P
i R m3/ano saturada até atingir o sistema aquifero (zona saturada) somada com a
hidrica Subterranea . .
reserva permanente (volume) armazenada no sistema aquifero, e que
corresponde ao volume do espago poroso existente no aquifero.
representam os mecanismos de entrada e saida de
Condigbes de agua nos aquiferos (recarga por infiltracdo de dguas de chuva;
contorno para mm/ano contribuicdo das drenagens representadas por rios e corregos;
recarga presenca de pocos e reservatérios; fluxo tem interferéncia de divisores
dos aquiferos
. representa as diregdes principais de fluxo subterraneo, representado
Direcdo de fluxo m (carga . .
A o pelos pontos de maior gradiente e entre pontos de mesma carga
subterraneo hidraulica) L
hidraulica (m)
- [ representam a distribuicao espacial dos valores de condutividade
Salinidade das 4guas | (mg.L de CI) , p. ¢ E’ 1 R .
R elétrica (uS/cm) ou concentragdes de cloreto (mg.L™ de CI') na dgua
subterraneas ; (uS/cm)

subterranea

Fonte principal: Relatério Técnico Final. Estudo Hidrogeoldgico da Borda Leste da Bacia do
Recéncavo - Produto 05 (WST & EMBASA, 2019)
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AGUAS SUPERFICIAIS-SUBTERRANEAS

ISH-ZRenquADRA:

e subterraneas

SUP:::SSAI A Unidade DESCRICAO
SUBTERRANEAS
Presen-ga de numero de estabelecimentos industriais distribuidos na bacia, com
estabelecimentos n? . .
.. potencial poluidor
Industriais
Distribuicdo de % da
atividad’es UPGRH percentual da UPGRH (Bahia) ocupada por atividades agropecudrias
agropecudrias
Alta taxa de hab.km2 densidade demografica medida pela relacdo populacio por km? de drea
ocupagdo urbana ' ocupada
Langamento de ne numero de langamento de despejos de esgoto in-natura identificados nos
esgoto in-natura trechos d'agua
P 3 confronto das disponibilidades com as demandas hidricas resultando em
Balanco hidrico Hm?3/ano " . 3
armazenamento positivo ou negativo (Hm3/ano)
razdo entre A soma das demandas hidricas consuntivas (DHC) e a
disponibilidade hidrica (DISP) em uma determinada Unidade de Balango
(UB). Possui 5 faixas de classificagdo sugeridas pela European Environment
Agency e Nagdes Unidas, as quais sao consideradas adequadas para a
indice de realidade brasileira. (< 5%): Excelente. Pouca ou nenhuma atividade de
comprometimento % gerenciamento é necessaria; (5 a 10%): A situagdo é confortavel, podendo
hidrico (ICH) ocorrer necessidade de gerenciamento para solugdo de problemas locais
de abastecimento; (10 a 20%): Preocupante. A atividade de gerenciamento
é indispensavel, exigindo a realiza¢do de investimentos médios; (20% a
40%): A situacdo é critica, exigindo intensa atividade de gerenciamento e
grandes investimentos; (> 40%): A situagdo é muito critica
Conectividade das 0
. - % da , . _— ~
aguas Superficiais UPGRH percentual do aquifero com predominio de infiltragdo sobre escoamento

Fonte principal: Plano de Ac¢des Estratégicas (PAE) para Gerenciamento dos Recursos
Hidricos da Bacia Hidrografica do Recdncavo Norte e Inhambupe (BAHIA, 2018c)
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1. APRESENTACAO

O presente documento é produto da dissertacéo do Mestrado de Clélia Nobre de
Oliveira, no ambito do Programa de Pés-Graduacdo Stricto Sensu em Gestdo e
Regulacédo de Recursos Hidricos, intitulado Indicadores de Sustentabilidade Hidrica
como Apoio no Enquadramento de Corpos D’agua em Zonas de Recarga - Bacia do
Reconcavo Norte e Inhambupe, Bahia, sob a orientacdo da Profa. Dra. Andrea Sousa

Fontes, e co-orientacdo do Prof. PhD. Alex Pires Carneiro.

Este produto intitulado “PROPOSTA DE PROCEDIMENTOS PARA
ACOMPANHAMENTO DOS PROGRAMAS E METAS DO ENQUADRAMENTO DE
CORPOS D’AGUA”, representa uma sintese metodoldgica para selecéo e definicdo
dos indicadores de sustentabilidade hidrica em zonas de recarga. Foram elaborados
Quadros para obtencao de cada grupo de indicadores significativos para a area de
estudo, assim como, Fichas de Acompanhamento da geragcdo e atualizacao de
dados, os quais sdo o suporte para mensurar quali-quantitativamente a evolucéo da
efetivacdo dos programas para o enquadramento com base nos ISHs-ZRenguabra
(Indicadores de sustentabilidade hidrica em zonas de recarga como apoio a efetivacéao

dos programas e metas do enquadramento de corpos d’agua).

Esses procedimentos buscam facilitar a insercdo de dados e consolidacdo da
proposta metodoldgica de escolha e definicdo de indicadores, sendo que podem ser
utilizados em qualquer bacia hidrografica, desde que, com os mesmos propésitos
guanto ao acompanhamento da efetivacao dos programas e metas do enquadramento

de corpos d’agua, que envolvam zonas de recarga.

Apos esse Capitulo 1 - Apresentacao, este documento contempla o Capitulo
2 - Procedimentos para Selecdo dos Indicadores, tendo como subcapitulos: 2.1 -
Fluxogramas das etapas metodoldgicas, que discorre sobre a metodologia adotada
para elaboragcdo e insercao dos dados nos Quadros; 2.2 - Fichas de
acompanhamento da gerac&do e atualizagdo de dados, que discorre sobre a
proposta de acompanhar a efetivacdo dos programas e metas do enquadramento
através dos ISHs-ZRenquabra. Para finalizar, este documento contempla ainda o
Capitulo 3 - Consideracdes Finais, no qual ha mais contribui¢cdes sobre a aplicacao

da metodologia, acompanhada de algumas recomendacdes. Por fim, apresentam-se



o Capitulo 4 — Referéncias, somente com 0s autores citados neste produto, mas
cabe consultar as referéncias completas do ambito da dissertacdo mencionada e o0s

Anexos, que constam mais informacdes pertinentes.

Importante ressaltar que o Produto apresentado neste trabalho traz como foco o
Enquadramento de Corpos D’agua, que é um dos instrumentos da Lei Nacional n°®
9.433/1997, que se refere a Politica Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997).
O Enquadramento destaca-se como uma importante ferramenta de gestdo da
qualidade da 4gua em regides sob interferéncias de atividades urbanas e industriais.
De acordo com as disposi¢des do art. 9° dessa Politica, o0 enquadramento dos corpos
d’agua em classes, visa assegurar as aguas qualidade compativel com os usos mais
exigentes a que forem destinadas e diminuir os custos de combate a poluicdo das

adguas, mediante acfes preventivas permanentes.

Logo, espera-se que esse Produto venha apoiar na tomada de decisao quanto a
definicdo de indicadores que se tornem estratégicos para subsidiar a efetivacdo dos
programas e metas do enquadramento dos corpos d’agua. Com isto, sera possivel
fortalecer o Sistema Estadual de InformagBes Ambientais e Recursos Hidricos (SEIA)
e Sistema Nacional de Informac¢Bes de Recursos Hidricos (SNIRH) a partir da
identificacdo de areas prioritarias para monitoramento dos corpos d’agua superficiais

e subterraneos.

2. PROCEDIMENTOS PARA SELEQAO DOS INDICADORES
2.1 Fluxogramas das etapas metodologicas

Foi elaborado um Fluxograma que representa a selecao dos Indicadores de
Sustentabilidade Hidrica para Zonas de Recarga - ISHs-ZR, compativeis quanto as
interferencias dos aspectos hidrologicos, hidrogeologicos, hidroquimicos e
hidrogeoquimicos com representatividade nas Bacias, e outro Fluxograma que
representa a selecdo dos Indicadores de Sustentabilidade Hidrica em Zonas de
Recarga como Apoio a Efetivacdo dos Programas e Metas do Enquadramento dos

Corpos D’agua - ISHs-ZRenguADRA.



Na etapa de elaboracdo dessa metodologia foram criados codigos e siglas para

facilitar a sintetizacdo das informacdes adotadas.

Os Fluxogramas apresentados nas Figuras 1A e 2A, representam 2 etapas
denominadas de:

Etapa 1 - selecéo, definicdo e consolidacdo dos indicadores, que permite
visualizar o processo de analise até culminar na consolidacéo dos indicadores

de sustentabilidade hidrica para zonas de recarga (ISHs-ZR): Figura 1A;

Etapa 2 - significancia e definicdo dos indicadores de sustentabilidade
hidrica, que permite visualizar o processo de analise quanto a sustentabilidade
hidrica até culminar na consolidacdo dos indicadores para apoio a

implementagéo do enquadramento (ISHs-ZRenquabra): Figura 2A.



Figura 1A: Fluxograma da 12 etapa metodolégica para andlise dos ISHs-ZR - selecéo, definicdo e consolidagéo dos indicadores

QUADRO 1A -
Caracteristicas
fisicas, sociais,
econdmicas e
ambientais -
Ambiente de recarga

Sintese das
caracteristicas do
ambiente de
recarga,
interferentes na
qualidade e
guantidade de
agua

QUADRO 2A ao 5A -
Aspectos Hidrolégicos,
Hidrogeolagicos,
Hidroquimicos e
Hidrogeoquimicos (4H),
com base na
classificagdo FPEIR

Analise dos aspectos
com representatividade
nas Bacias, a partir da
classificagio das
categorias da FPEIR:
Forgas (l); Pressao (ll);
Estado (ll); Impacto

(IV); Resposta (V)

QUADRO 6A -
Consolidagao da
proposta de

Agrupamento
dos indicadores
definidos para

L facilitar a
Ind'c::;":‘:com visualizag&q
classificagéo ggaaa proxima
FPEIR p

Figura 2A: Fluxograma da 22 etapa metodoldgica para analise dos ISHs-ZRenquaora - Significancia e defini¢cdo dos indicadores de sustentabilidade

QUADRO 7A -

Indicadores com
significancia para
sustentabilidade
hidrica nas Zonas
de Recarga

(ISH,-ZR)

Indicadores com
significancia 7 ou
10 representam
que pelo menos
um dos pilares de
sustentabilidade
foi considerado
significativo ou
altamente
significativo

QUADRO 8A -

Indicadores de
Sustentabilidade
Hidrica em Zonas

de Recarga

(Aguas
Superficiais)

hidrica

ISHSTZRENQUADRA
definidos para
acompanhar os
programas e metas do
enquadramento para
aguas superficiais,
conforme aspectos
hidrolégicos e
hidroguimicos, com
concentragcio nos
indicadores de
efetividade (IE) do
Programa de Efetiva¢do
do Enguadramento

QUADRO 9A -

Indicadores de
Sustentabilidade
Hidrica em Zonas

de Recarga
(Aguas
Subterraneas)

ISHs-ZReyquanra
definidos para

acompanhar os
programas e metas do
enguadramento para
aguas subterraneas,
conforme aspectos
hidrogeologicos e
hidrogeoquimicos, com
concentragcio nos
indicadores de
efetividade (IE) do
Programa de Efetivacdo
do Enquadramento



Estes Fluxogramas podem se transformar em importantes ferramentas de apoio
para estabelecimentos de novas estratégias para selecéo de indicadores, adotando-
se que a etapa inicial e principal sera a caracterizacao regional ou local, a qual se
torna estratégica para o desenvolvimento das demais etapas.

A seguir sdo descritos o que deve conter nos 9 Quadros gerados para auxiliar a

implementacéo da metodologia proposta e como obter as informacdes:

Quadro 1A: representa a sintese das caracteristicas do ambiente de recarga,
interferentes na qualidade e quantidade de agua; sdo dados obtidos nos Planos de

Bacias, nos quais constam o diagnostico e prognéstico.

Quadros 2A ao 5A: representam a analise dos aspectos hidrologicos,

hidrogeologicos, hidroquimicos e hidrogeoquimicos com representatividade nas
Bacias, a partir das categorias FPEIR: Forcas (I), Presséo (ll), Estado (lll), Impacto
(IV) e Resposta (V); que é um modelo utilizado para esta metodologia para aplicacao
da classificacdo de sustentabilidade, tendo como referencias Carneiro (2015) e
Carneiro et al (2017); os aspectos analisados foram extraidos apos elaboracédo do

Quando 1A, em concordancia com a analise obtida no Plano de Bacia em estudo;

Quadro _6A: representa a definicdo preliminar dos indicadores de
sustentabilidade, agrupados com base na classificacdo FPEIR, sob a perspectiva dos

aspectos preliminarmente analisados conforme apresentados nos Quadros 2A a 5A.

Apoés elaboracdo deste Quadro 6A, ja € possivel realizar a descricdo dos
Indicadores propostos. Como sugestdo pode-se organizar por matriz: superficial,
subterranea e superficial-subterranea. Essa descricao ira facilitar a analise posterior
do nivel de importancia do indicador proposto, diante dos dados basicos necessarios
para sua composicao e grau de significancia para o ambiente em anélise. No Anexo
2, € apresentado um modelo da organizagcdo dessa descricdo, intitulado ‘Descrigéo

dos indicadores”.

VI



Quadro _7A: representa os indicadores selecionados no Quadro 6A, os quais
devem passar por uma verificacdo de correlacdo quanto a classificacdo de
significancia e por conseguinte serem definidos como Indicadores de
Sustentabilidade Hidrica para Zonas de Recarga (ISHs-ZR); Para essa etapa de

verificacdo sugere-se a adocao dos autores a seguir:

i) Carneiro (2015): que estabeleceu uma analise de significancia

distribuindo os pilares de sustentabilidade em uma escala numérica de
classificacdo, atribuindo notas 0, 7 e 10, que representam uma escala

crescente de avaliacdo em relacéo a sustentabilidade hidrica:

» 0, sinaliza que o indicador ndo representa uma situacédo de
interferéncia muito critica para as zonas de recarga quanto as
evidencias naturais no corpo hidrico ou devido a a¢des de uso
e ocupacao do solo;

» 7 ou 10: sinaliza que pelo menos o contexto social,
econ6mico e/ou ambiental foi contemplado na andlise, sendo
o indicador considerado significativo ou altamente

significativo.

i) Carneiro et al (2017): que a partir de uma vasta analise de literatura

especializada, consideraram que indicadores relevantes sejam aqueles
que abordem critérios que contemplam: medir 0 uso consuntivo e néo
consuntivo da agua, destacar a importancia ambiental dos recursos
hidricos, estar relacionado a governanca da agua e representar o

comportamento hidrolégico da bacia hidrogréfica.

Logo, para andlise e classificagdo de significancia, deve-se distribuir os
indicadores do Quadro 6A, no Quadro 7A, buscando correlacionar cada indicador com
0 aspecto de sustentabilidade hidrica (hidrologico, hidrogeolégico, hidroquimico ou
hidrogeoquimico), associando também ao respectivo critério hidrico (Carneiro et al,
2017).
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A escala numérica de classificacéo € lancada ap0s a distribuicéo dos indicadores

no Quadro 7A, conforme campo especifico denominado “ES”.

Quadro 8A: representa os Indicadores de sustentabilidade hidrica em zonas de
recarga (ISHs-ZR), selecionados anteriormente no Quadro 7A, 0s quais agora sao
considerados indicadores para acompanhar a efetivacdo dos programas e metas do
enquadramento (ISHs-ZRenquabra) para corpos d’agua superficiais, conforme
aspectos hidrolégicos e hidroquimicos; os indicadores podem ser distribuidos no
Quadro 8A, em funcdo de sua significancia para cada programa e respectivo

subprograma que se queira acompanhar.

Para auxiliar na tomada de deciséo sobre qual dos ISHs-ZR escolher, para servir
de acompanhamento aos programas para efetivacdo do enquadramento, adotam-se
no presente trabalho os Indicadores de Efetividade (IEs), os quais se referem as
atividades ou procedimentos para que, em um futuro proximo (curto prazo) se

estabeleca uma proposta de enquadramento para os corpos d’agua superficiais.

Indicadores de efetividade (IE), € uma nomenclatura adotada no ambito das
propostas de enquadramento de corpos d’agua, ja elaboradas pelo 6rgdo gestor na

Bahia - Instituto de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (INEMA);

As atividades ou procedimentos ou IEs sdo facilmente identificados nos
documentos elaborados na etapa de implementa¢édo do enquadramento, no Capitulo
“Programa para Efetivacdo do Enquadramento”, que € um item obrigatorio para
implementacdo desse instrumento, conforme disposto no Art. 7°, da Resolucédo do
Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), n°® 91/2008 (BRASIL, 2008), e que
descreve os programas e respectivos subprogramas para enquadramento dos corpos
d’agua.

Para preenchimento do Quadro 8A, adota-se 0s seguintes passos:

i) Selecionar os Indicadores de Efetividade (IEs), descritos nas propostas
programas e respectivos subprogramas para enquadramento dos corpos

d’agua superficiais;
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i) Criar codigos para os IEs para facilitar a identificacdo da correlacdo com
0os ISHs-ZR, que representam as aguas superficiais; sugestdo: SUPO1,
SUP02, SUP03, SUP04 etc;

iii) Distribuir os ISHs-ZR no Quadro 8A, conforme suas correlagbes com

os IEs e com os aspectos hidrologicos e hidroquimicos;

iv) Analisar cada ISHs-ZR quanto a forma de distribuicdo no Quadro 8A,
quanto a sua significancia para o IE correlacionado, bem como destacar
o nivel de concentracdo do ISHs-ZR para apoio a efetivacdo dos
programas e metas do enquadramento dos corpos d’agua; essa estratégia
de andlise pode ser consulta na dissertacdo mencionada na Apresentacao
do presente trabalho, e também no exemplo a seguir:

“Dos 19 ISHs-ZRenguabra definidos para acompanhar os programas para

aguas superficiais, 11 se distribuiram nos aspectos hidrolégicos e 8 nos

aspectos hidroquimicos, verificando-se uma grande concentracao relacionados

ao indicador de efetividade (IE) “SUP02-Aprimoramento do conhecimento

sobre a quantidade e a qualidade das aguas”, conforme resultados esperados.”

“O IE, SUPO01, relacionado aos usos da agua foi também bem representado
pelos ISHs-ZRenguabra, Uma vez que destacam as atividades com maior

expansdo nas bacias: indUstria, agropecuaria e ocupagéao urbana.”

“Os 3 ISHs-ZRenquanra - N° de violagBes a Resolugdo Conama n° 357/2005,
indice do estado tréfico-IET e indice de qualidade das aguas-IQA, representam
bem a relagdo direta com o conhecimento da qualidade da agua que o IE,
SUPO02, requer para acompanhamento da efetividade do programa.”
V) ApGs analise, pode-se selecionar quais indicadores ISHs-ZR podem ser
considerados como ISHs-ZRenguabra, OU Seja, quais podem dar subsidio
para acompanhar a efetivagdo dos programas e metas do

enquadramento;

vi) A defini¢éo final dos ISHs-ZRenquabra ficara bem destacada no Quadro
8A, utilizando-se os codigos pertinentes e cores para distinguir algum
ISHs-ZRenguabra que mereca destaque, a exemplo da sua repeticdo em

mais de um campo.



Quadro 9A: representa os Indicadores de sustentabilidade hidrica em zonas de
recarga (ISHs-ZR), selecionados anteriormente no Quadro 7A, 0s quais agora Sao
considerados indicadores para acompanhar a efetivacdo dos programas e metas do
enquadramento (ISHs-ZRenquabra) para corpos d’agua subterraneos, conforme
aspectos hidrogeolégicos e hidrogeoquimicos; os indicadores podem ser
distribuidos no Quadro 9A, em funcdo de sua significancia para cada programa e

respectivo subprograma que se queira acompanhar.

Para auxiliar na tomada de decisdo sobre qual dos ISHs-ZR escolher, para servir
de acompanhamento aos programas para efetivacdo do enquadramento, adotam-se
no presente trabalho os Indicadores de Efetividade (IEs), os quais se referem as
atividades ou procedimentos para que, em um futuro proximo (curto prazo) se
estabeleca uma proposta de enquadramento para os aquiferos, que é a unidade em
analise na bacia hidrogréfica considerada.

Indicador de efetividade (IE), € uma nomenclatura adotada no ambito das
propostas de enquadramento de corpos d’agua, ja elaboradas pelo 6rgao gestor na

Bahia - Instituto de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (INEMA);

As atividades ou procedimentos ou IEs sdo facilmente identificados nos
documentos elaborados na etapa de implementacdo do enquadramento, no Capitulo
“Programa para Efetivacdo do Enquadramento”, que é um item obrigatério, conforme
disposto no Art. 7°, da Resolucdo do Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH), n° 91/2008 (BRASIL, 2008), e que descreve 0s programas e respectivos

subprogramas para enquadramento dos corpos d’agua.
Para preenchimento do Quadro 9A, adota-se 0s seguintes passos:

i) Selecionar os Indicadores de Efetividade (IEs), descritos nas propostas
programas e respectivos subprogramas para enquadramento dos

aquiferos;

ii) Criar codigos para os IEs para facilitar a identificagdo da correlacdo com
0s ISHs-ZR, que representam as aguas subterraneas; sugestdo: SUBO1,
SUBO02, SUB03, SUB04, SUBO5 etc;



iii) Distribuir os ISHs-ZR no Quadro 9A, conforme suas correlacfes com

os IEs e com os aspectos hidrogeoldgicos e hidrogeoquimicos;

iv) Analisar cada ISHs-ZR quanto a forma de distribuicdo no Quadro 9A,
quanto a sua significancia para o IE correlacionado, bem como destacar
o nivel de concentracdo do ISHs-ZR para apoio a efetivacdo dos
programas e metas do enquadramento dos corpos d’agua; essa estratégia
de andlise pode ser consulta na dissertacdo mencionada do presente
trabalho, e também no exemplo a seguir:
“Dos 14 ISHs-ZRenouapra definidos para acompanhar os programas para
aguas subterraneas (ja considerando as repeticdes), 7 se distribuiram nos
aspectos hidrogeoldgicos e 7 nos aspectos hidrogeoquimicos, demonstrando
um maior cuidado quanto ao acompanhamento das captagdes no aquifero (IE:
SUBO01), quanto ao monitoramento qualitativo e quantitativo das aguas

subterréneas (IE: SUB02) e, quanto ao acompanhamento das caracteristicas

hidrogeolégicas e hidrogeoquimicas dos aquiferos (IE: SUBO03).

“Percebeu-se a necessidade de distribuir 3 ISHS-ZRenguaora que representam
aspectos hidrogeoquimicos, dentre duas categorias de indicadores de
efetividade - SUBO1 (Cadastramento das captagbes subterraneas) e SUB04
(Caracterizagcdo do uso e ocupagdo do solo), ambas com referéncia a
atividades humanas na area de recarga das bacias do Joanes e Jacuipe: i)
Presenca de estabelecimentos industriais, ii) Distribuicdo de atividades
agropecuarias e iii) Alta taxa de ocupacao urbana.”

V) ApGs analise, pode-se selecionar quais indicadores ISHs-ZR podem ser

considerados como ISHs-ZRenguabra, OU seja, quais podem dar subsidio

para acompanhar a efetivacao dos programas e metas do enquadramento

dos aquiferos na bacia;

vi) A defini¢éo final dos ISHs-ZRenquabra ficara bem destacada no Quadro
9A, utilizando-se os codigos pertinentes e cores para distinguir algum
ISHs-ZRenguabra que mereca destaque, a exemplo da sua repeticdo em

mais de um campo.
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Considerando a elaboracdo dos Quadros 8A e 9A, espera-se que oS ISHs-

ZRENQUADRA:

i) Possam mensurar os reflexos do comportamento de cada acao e
intervencdo proposta no ambito da bacia, avaliando-se as melhorias e

falhas;

i) Déem subsidio para propor medidas estruturais e ndo-estruturais que
minimizem ou favoregam o alcance dos objetivos e metas para o

engquadramento, estabelecidos.

iii) Sejam representativos para outras bacias brasileiras, com liberdade de
variacdo na escolha de qual indicador € prioritario para um monitoramento
continuo ou com periodicidade definida, conforme as metas progressivas

do enquadramento de curto, médio e longo prazo;

iv) Atendam os critérios de sustentabilidade hidrica, uma vez que refletem
as interferéncias de empreendimentos de impacto socioecondémico,
estruturas de saneamento, instalacbes comerciais, agropecuarias e

industriais;

v) Evidenciem indicadores especificos relacionados ao comportamento
hidroguimico e hidrogeoquimico, pois representam diretamente a

condicdo de atendimento a meta de qualidade da agua;

vi) Evidenciem indicadores especificos relacionados ao comportamento
hidrolégico e hidrogeoldgico, com foco na disponibilidade hidrica da Bacia,
além do significado econdémico, por dar subsidio ao desenvolvimento de

qualquer regiao.

A seguir sdo apresentados os modelos dos Quadros 1A ao 9A, propostos.
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QUADRO 1A - CARACTERISTICAS FISICAS, SOCIAIS, ECONOMICAS E AMBIENTAIS -

AMBIENTE DE RECARGA

ASPECTO

CARACTERISTICAS DO AMBIENTE DE RECARGA

Fisico

Ambiental

Social

Econdmico

QUADRO 2A - ASPECTOS HIDROLOGICOS COM BASE NA CLASSIFICACAO FPEIR -

AMBIENTE DE RECARGA

_ REPRESENTATIVIDADE NAS BACIAS

Inserir o indicador
correspondente ao
aspecto hidrolégico

CLASSIFICACAO DA
FPEIR

Preencher com descri¢do do aspecto
hidrolégico

Preencher com
atribuicdo do modelo de
classificacdo FPEIR,
conforme a relagéo de
sustentabilidade

Legenda:

Modelo de Classificacdo FPEIR: Forgas (l), Presséo (ll), Estado (lll), Impacto (IV) e Resposta (V)

QUADRO 3A - ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS COM BASE NA CLASSIFICACAO

FPEIR - AMBIENTE DE RECARGA

_ REPRESENTATIVIDADE NAS BACIAS

Inserir o indicador
correspondente ao
aspecto hidrogeoldgico

CLASSIFICACAO DA
FPEIR

Preencher com descri¢do do aspecto
hidrogeolégico

Preencher com
atribuicdo do modelo de
classificacdo FPEIR,
conforme a relacéo de
sustentabilidade

Legenda:

Modelo de Classificacdo FPEIR:

Forcas (1), Presséo (Il), Estado (lIl), Impacto (IV) e Resposta (V).
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QUADRO 4A - ASPECTOS HIDROQUIMICOS COM BASE NA CLASSIFICACAO FPEIR -
AMBIENTE DE RECARGA

_ REPRESENTATIVIDADE NAS BACIAS CLASSIFFILCE:IARCAO DA

Preencher com
Inserir o indicador P h d ic30 d atribuicdo do modelo de
correspondente ao reencher com descricao do aspecto classificagdo FPEIR
: e hidroquimico A
aspecto hidroquimico conforme a relacéo de
sustentabilidade

Legenda:
Modelo de Classificagcdo FPEIR:
Forcas (1), Presséo (Il), Estado (lll), Impacto (IV) e Resposta (V).

QUADRO 5A - ASPECTOS HIDROGEOQUIMICOS COM BASE NA CLASSIFICACAO
FPEIR - AMBIENTE DE RECARGA

_ REPRESENTATIVIDADE NAS BACIAS CLASSIFFIIDCI:E'IAQ;AO DA

Preencher com
Inserir o indicador . atribuicdo do modelo de
Preencher com descri¢cdo do aspecto o~
correspondente ao : A classificagdo FPEIR,
) . hidrogeoquimico ~
aspecto hidrogeoquimico conforme a relacéo de
sustentabilidade

Legenda:
Modelo de Classificacdo FPEIR: Forgas (1), Presséo (1), Estado (1), Impacto (IV) e Resposta (V)

QUADRO 6A — SINTESE DOS INDICADORES PROPOSTOS COM BASE NA
CLASSIFICACAO FPEIR - ZONAS DE RECARGA

INSERIR O TOTAL DE INSERIR O TOTAL DE INSERIR O TOTAL DE INSERIR O TOTAL DE
INDICADORES INDICADORES INDICADORES INDICADORES
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QUADRO 7A - DEFINIGAO DE INDICADORES CONSIDERANDO A SIGNIFICANCIA
PARA SUSTENTABILIDADE HIDRICA NAS ZONAS DE RECARGA (ISHs-ZR)

INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE HiDRICA
ES| Hidrogeoquimico

ES

CRITERIOS HIDRICOS
ES Hidroguimico

(Carneiro et al, 2017) Hidrolégico ES| Hidrogeolégico

Indicadores que
medem o uso
consuntivo da agua

Indicadores de uso
ndo consuntivo da
agua

Indicadores
relacionados ao papel
ambiental dos
recursos hidricos

Indicadores
relacionados a
governanca da 4gua

Indicadores
hidrolégicos

Legenda:
ES - escala de significancia hidrica: 0, 7 ou 10, representam uma escala crescente de avaliacdo
associada ao contexto social, econédmico e/ou ambiental na unidade de estudo.

III Pouco significativo III Significativo Altamente significativo

Fonte: Carneiro (2015); Carneiro et al (2017)

Os indicadores que obtiverem notas 7 ou 10 permanecem como prioritarios, e

0S que obtiveram nota 0, saem da prioridade do estudo.
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QUADRO 8A - ISHs-ZRenguaora / INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE HIDRICA EM
ZONAS DE RECARGA COMO APOIO A EFETIVA(}AO DOS PROGRAMAS E METAS DO
ENQUADRAMENTO DOS CORPOS D’AGUA (AGUAS SUPERFICIAIS)

Aspecto

PROGRAMAS PARA EFETIVAGAO DO ENQUADRAMENTO NA REGIAO DE PLANEJAMENTO E GESTAO DAS AGUAS (RPGA)

SUBPROGRAMA (aguas superficiais): inserir nome do subprograma

INDICADORES DE EFETIVIDADE - IE

Preencher como IE
correspondente

Preencher como IE
correspondente

Preencher como IE
correspondente

Preencher com o IE
correspondente

Hidrolégico

preencher com os ISHs-ZRenquapra

preencher com os ISHs-ZRgnquapra

preencher com 0s ISHs-ZRenquapra

preencher com os ISHs-ZRenquapra

preencher com os ISHs-ZRenquapra

preencher com os ISHs-ZRenquanra

preencher com 0s ISHs-ZRenquapra

preencher com os ISHs-ZRenquapra

preencher com os I1SHs-ZRgnquapra

preencher com os ISHs-ZRenquapra

preencher com os ISHs-ZRgnquanra

preencher com os ISHs-ZRgnquapra

preencher com os ISHs-ZRenquapra

preencher com os ISHs-ZRenquapra

preencher com 0s ISHs-ZRenquapra

preencher com os ISHs-ZRenquapra

preencher com os I1SHs-ZRenquapra

preencher com os ISHs-ZRenquapra

preencher com os ISHs-ZRenquaora

preencher com os ISHs-ZRenquapra

RECARGA - AGUAS SUPERFICIAIS

INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE HIDRICA PARA ZONAS DE
Hidroquimico

preencher com 0s ISHs-ZRenquapra

preencher com os ISHs-ZRenquapra

preencher com 0s ISHs-ZRenquapra

preencher com os ISHs-ZRenquapra

preencher com os ISHs-ZRenquapra

preencher com os ISHs-ZRenquapra

preencher com 0s ISHs-ZRenquapra

preencher com os ISHs-ZRenquapra

preencher com 0s ISHs-ZRenquapra

preencher com os ISHs-ZRgnquapra

preencher com 0s ISHs-ZRenquapra

preencher com os ISHs-ZRenquapra

preencher com os ISHs-ZRgnquapra

preencher com os ISHs-ZRenquapra

preencher com os ISHs-ZRenquapra

preencher com os ISHs-ZRenquapra

QUADRO 9A - ISHs-ZRenquabra / INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE HIDRICA EM ZONAS
DE RECARGA COMO APOIO A EFETIVAGCAO DOS PROGRAMAS E METAS DO

ENQUADRAMENTO DOS CORPOS D'AGUA (AGUAS SUBTERRANEAS)

PROGRAMAS PARA EFETIVACAO DO ENQUADRAMENTO NA REGIAO DE PLANEJAMENTO E GESTAO DAS AGUAS (RPGA)
SUBPROGRAMA (aguas subterraneas): inserir nome do subprograma
Aspecto INDICADORES DE EFETIVIDADE - IE
Preencher como IE Preencher como IE Preenchercomo IE Preenchercomo IE
correspondente correspondente correspondente correspondente

w . 9 preencher com os ISHs-ZRgnquapra | Preencher com os ISHs-ZRenquanra | Preencher com os ISHs-ZRenquanra | Preencher com os 1SHs-ZRenquanra
28 ®
a g 0
E‘ s 2 §o preencher com os ISHs-ZRenquapra | Preencher com os ISHs-ZRenquanra | Preencher com os ISHs-ZRenquanra | Preencher com os ISHs-ZRenquabra
< B o
= 2 =
gagl £
'G @ E ES preencher com os ISHs-ZRenquapra | Preencher com os ISHs-ZRenquapra | Preencher com os ISHs-ZRenquapra | Preencher com os ISHs-ZRenquabra
2k
w g =)
a § g .g preencher com os ISHs-ZRenquapra | Preencher com os ISHs-ZRenquanra | Preencher com os ISHs-ZRenquanra | Preencher com os ISHs-ZRenquanra
w £
s3] s

=3
2 s L g preencher com os ISHs-ZRgnquaora | Preencher com os ISHs-ZRenquaora | Preencher com os ISHs-ZRenquaora | preencher com os ISHs-ZRenquaora
O = 7
(=] o
2T =

T preencher com os ISHs-ZRenquapra | Preencher com os ISHs-ZRenquanra | preencher com os ISHs-ZRenquanra | Preencher com os 1SHs-ZRenquanra
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Os codigos criados para os Quadros 8A e 9A, podem ser alterados em funcéo
do tipo e quantidade de programas e subprogramas elaborados para atender o

enquadramento da Bacia Hidrogréfica considerada.

A dissertacao citada no capitulo da apresentacéo pode ser consultada a titulo de

contextualizacdo e padronizacéo para o preenchimento desses Quadros.

2.2. Fichas de acompanhamento da geracao e atualizacdo de dados

bY

Para dar suporte a visualizagdo do acompanhamento da efetivacdo dos
programas e metas do enquadramento com base nos ISHs-ZRenquabra, propde-se a
adocado de Fichas de Acompanhamento, cujo objetivo especifico € observar se

houve geracao e atualizacdo de dados e estudos, na area de interesse.

A elaboracdo dessas Fichas de Acompanhamento (Ficha 1A e Ficha 2A)
tomou como referéncia os 4 (quatros) subprogramas para efetivacdo do
monitoramento e enquadramento na Regido e Planejamento e Gestdo da Agua
(RPGA) do Recbncavo Norte e Inhambupe (RNI), referente aos corpos d’agua

superficiais e subterraneos, citados em Bahia (2018a) (Anexo 1).

Para mensurar os indicadores, propde-se que 0s ISHs-ZRenquabra, dos Quadros
8A e 9A, sejam avaliados definindo-se uma escala de pontuacdo com notas; Ou seja,
conforme se identifica se houve alguma mudanca ou informacao importante referente
a efetivacdo do programa ou meta de enquadramento em analise, no trecho em
acompanhamento, pode-se mensurar o nivel de comportamento do indicador,

referente ao atendimento esperado.

A estratégia com atribuicdo de notas € usualmente adotada para mensurar
indicadores, a exemplo do estudo de Almeida (2012) e Bertule et al (2018), base
referenciais utilizadas no ambito da dissertacéo. Logo, para este estudo, propde-se a

seguinte avaliacgéo:

0: indica que nao houve estudo que deem base ao ISH-ZRenouabra que

represente o trecho;
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1: reflete que ndo houve estudos atualizados que deem base ao ISH-

ZRENQUADRA, €Mbora exista esse estudo no trecho;

2:

reflete que houve atualizacdo de dados que dao base ao ISH-

ZRenguabra, mas nao representa condicdo favoravel para atingir a meta

final de enquadramento;

3: indica que o estudo de dados que deem base ao ISH-ZRenquabra € atual

e representa uma condicdo favoravel para atingir a meta final de

enquadramento.

A Ficha 1A, Na Ficha 1A, a seguir, apresenta como deve ser a insercédo das

informacBes em analise, bem como a forma de adocdo da escala de avaliacao

conforme a meta de enquadramento estabelecida para o trecho em acompanhamento.

FICHA 1A - ACOMPANHAMENTO DA GERAC;AQ E ATUALIZACAO DE DADOS -
PROGRAMAS E METAS PARA EFETIVACAO DO ENQUADRAMENTO
(Aguas Superficiais)

FICHA DE ACOMPANHAMENTO: AVALIAGAO DOS ISHs-ZRenouapra CONFORME O SUBPROGRAMA AO QUAL

ESTAO INSERIDOS

Cdédigo do trecho: Classe atual: Classe Meta final:
Avaliagdo / Avaliagédo / Avaliacéo / Avaliagédo /
ISHs-ZRenguabrA SUPO1 Nota 0,/ SUP02 Nota SUPQO3 |Nota (0, SUP04 Nota
1,2 0u 3) (0,1,20u 3) 1,20u3) (0,1,20u 3)
. . . inserir inserir inserir
inserir anélise . . .
preencher com o - andlise L anélise L andlise L
. sintética do inserir nota e s inserir nota e . inserir nota e . inserir nota
nome do Indicador L sintética do sintética do sintética do
indicador Lo Lo -
indicador indicador indicador
. . . inserir inserir inserir
inserir anélise . 1 1
preencher com e L andlise o andlise S andlise -
. sintética do inserir nota . inserir nota o inserir nota . inserir nota
nome do Indicador - sintética do sintética do sintética do
indicador - - -
indicador indicador indicador
) . . inserir inserir inserir
inserir analise L . 1
preencher com . L analise L andlise L andlise L
. sintética dO inserir nota e inserir nota e s inserir nota e s inserir nota
nome do Indicador L sintética do sintética do sintética do
indicador L - -
indicador indicador indicador

Informagdes para cada campo da Ficha 1A:

IHSs-ZRenquabra: preencher com nome do indicador

SUPO01, 02, 03 e 04: inserir analise sintética do indicador

Avaliacdo/Nota: inserir nota (0, 1, 2 ou 3)
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A Ficha 2A, a seguir, apresenta como deve ser a insercao das informacdes em
analise, bem como a forma de adocdo da escala de avaliagcdo conforme a meta de

enquadramento estabelecida para o aquifero em acompanhamento.

FICHA 02 - ACOMPANHAMENTO DA GERA(;AQ E ATUALIZACAO DE DADOS — PROGRAMAS E
METAS PARA EFETIVACAO DO ENQUADRAMENTO
(Aguas Subterraneas)

FICHA DE ACOMPANHAMENTO: AVALIACAO DOS ISHs-ZRenguanra CONFORME O SUBPROGRAMA AO QUAL ESTAO
INSERIDOS
Cdédigo do Aquifero: Classe atual: Classe Meta final:
Avaliagéo / Avaliagéo / Avaliagéo / Avaliacio / Nota
ISHs-ZRenouapra | SUBOL  [Nota  (0.1,| SUBO2 |Nota (0.1, SUBO3 Nota suso4 |0 o 3
20u3) 20u3) (0,1,20u3) o
. . . ) . . inserir inserir
inserir analise inserir analise L L.
preencher com nome P . . N ) X analise X X analise X X
o sintética do inserir nota | sintética do | inserir nota o inserir nota o inserir nota
do indicador o L sintética do sintética do
indicador indicador o o
indicador indicador
. . . ) . . inserir inserir
inserir analise inserir analise L L.
preencher com nome W . . R . X analise X X analise X X
L sintética do inserir nota | sintética do | inserir nota o inserir nota o inserir nota
do indicador o L sintética do sintética do
indicador indicador o o
indicador indicador
. ) . ) . . inserir inserir
inserir analise inserir analise L L.
preencher com nome . . . R . X analise X X analise X X
L sintética do inserir nota | sintética do | inserir nota o inserir nota o inserir nota
do indicador o L sintética do sintética do
indicador indicador o o
indicador indicador
Informagdes para cada campo da Ficha 02:
IHSs-ZRenouabra: preencher com nome do indicador
SUBO01, 02, 03 e 04: inserir andlise sintética do indicador
Avaliacdo/Nota: inserir nota (0, 1, 2 ou 3)
Essas Fichas de Acompanhamento foram organizadas para receber

informacdes por trecho ou por aquifero, por classe atual e por classe meta (final).

2.2.1 Simulagao para preenchimento da Ficha de Acompanhamento

Para testar a insercéo de dados, a visualizacao da avaliacdo das informacdes e
a mensuracao adotada, foi realizada uma simulagdo com outra bacia hidrogréafica na
Bahia, também localizada em zona litoranea, ao sul da Bacia do RNI, sendo que € a
Bacia mais proxima da Bacia do RNI com Plano de Recursos Hidricos e
Enquadramento elaborados e vigentes no Estado. Suas Resolugcbes de aprovagao

estao disponiveis em: http://www.inema.ba.gov.br/planos-de-bacias/http.
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A simulacéo foi realizada na Unidade de Planejamento e Gestdo de Recursos
Hidricos (UPGRH) denominada Rio Jaguaripe, e o subprograma identificado no
relatério de implementagcdo no capitulo “Programas para Efetivagcdo do
Enquadramento” foi “Ampliar rede de qualidade de &4gua superficial complementar e
garantir acesso aos usuarios as informacfes coletadas”. Foi possivel também
identificar o trecho e a classe de enquadramento atual e a classe meta. Esses dados
foram inseridos na Ficha 1A-teste, utilizada na simulacdo para analisar a efetivacéo
de um dos programas e meta de enquadramento dos copos d’agua superficiais da

Bacia.

FICHA 1A-teste - ACOMPANHAMENTO DA GE~RAQAO E ATUALIZACAO DE DADOS -
PROGRAMAS E METAS PARA EFETIVACAO DO ENQUADRAMENTO — Aguas
Superficiais — Bacia do Recdncavo Sul

SUB-PROGRAMA: Ampliar rede de qualidade de agua superficial
BACIA: RECONCAVO SUL |UPGRH: RIO JAGUARIPE complementar e garantir acesso aos usuarios as informagoes
coletadas
Cédigo do trecho: JG_4/ RCS-JGP-SZO’ (Rio Jaguaripe) / zona Classe atual- 4 Classe Meta final: 3
urbana de Nazaré
SUPO2 - Elaborar projeto e L
SUPOL1 - Disponibilizag&o dos |Avaliagéo / Nota| implementar a rede complementar de AElEGED )
ISHs-ZRenquaora dados de monitoramento (0,1,20u3) | monitoramento da qualidade da agua Nmaz ou 3)(0’ b
superficial
Andlise realizada periodicamente, com
’ _ dados monitorados pelo geracgdo de gréaficos, mas carece de
Nimero de violagdes ao Conama . andlise consolidada do resultado para
Programa Monitora e 2 o x . 2
357/05 (N°) . . tomada de decisdo quanto ao nimero de
disponibilizados no SEIA A
pontos e parametros a serem
acrescentados ou mantidos
IQA calculado periodicamente, mas
indice de qualldade das sguas dados monitorad_os pelo carece de analise consolidaﬁia do
(1QA) (N°) .Proglralma Monitora e 2 resultat,jo para tomada de decAlsao guanto 2
disponibilizados no SEIA ao numero de pontos e parametros a
serem acrescentados ou mantidos
IET calculado periodicamente, mas
dados monitorados pelo carece de andlise consolidada do
indice do estado tréfico (IET) (N°) Programa Monitora e 2 resultado para tomada de decis&o quanto 2
disponibilizados no SEIA ao nimero de pontos a serem
acrescentados ou mantidos

) PREENCHIMENTO DA FICHA 1A-TESTE COM OS SUBPROGRMAS, OS IEs E
OS ISHs-ZRenguADRA:

a) A partir do subprograma identificado, identificou-se 2 (dois) indicadores
de efetividade (IE):

e SUPOL1 - Disponibilizagdo dos dados de monitoramento
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b)

d)

e SUPO2 - Elaborar projeto e implementar a rede complementar de
monitoramento da qualidade da 4gua superficial

Em funcao desses 2 IEs, identificou-se quais ISHs-ZRenqguabra poderiam
servir de acompanhamento para elaboracéo de estudos e ou atualizacéo
das condicbes de qualidade da agua do rio Jaguaripe, no trecho
especifico (codigo JG_4/RCS-JGP-320). Selecionou-se:

e Numero de violagbes ao Conama 357/05 (N°)

e Indice de qualidade das aguas (IQA) (N°)

e Indice do estado trofico (IET) (N°)

» ressalta-se que esses ISHs-ZRenguabra Sdo definidos na
etapa de elaboragdo do Quadro 8A, conforme descrito no
item 2.1, deste Produto.

As analises dos dados necessarios que compdem 0s |ISHs-ZRenguabra
foram realizadas a partir da busca de informacfes junto ao(s) 6rgaos
responsavel(eis) pela execucdo das acbes. No caso em questdo é o
INEMA,;

De posse das informacdes, sejam obtidas em relatdrios, em sites do 6rgao
ou em consulta ao técnico responsavel, pode-se identificar o status atual

e preencher a coluna correspondente na Ficha de Acompanhamento.

ANALISE DA FICHA 1A-TESTE:

e)

f)

O status do SUPO1 “dados monitorados pelo Programa Monitora e
disponibilizados no SEIA” se repete porque 0s 3 ISHs-ZRenouabra
propostos para andlise sdo gerados simultaneamente pelo érgdo, quando
elaborados;

A nota 2 atribuida ao SUPOL1 reflete que houve atualizacdo de dados de
gualidade da agua, um vez que existe uma rede de monitoramento, e as
campanhas s&o periddicas e esses dados podem ser utilizados para
mensurar os 3 ISHs-ZRENQUADRA, mas nao representa condicéo
favoravel para atingir a meta final de enquadramento, pois foi identificado
gue nem todos os dados estéo consolidados e os pontos monitorados sao
insuficientes para analise do trecho em questéo;
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0) Os status langados nos 3 ISHs-ZRenquabra do SUP02, evidencia que sao
indicadores que possuem dados usualmente gerados, mas carece de
analise consolidada do resultado para tomada de decisdo quanto ao
ndmero de pontos e parametros a serem acrescentados ou mantidos;

h) A nota 2 atribuida ao SUPO02 reflete que houve atualizacdo de dados de
gualidade da agua, uma vez que existe uma rede de monitoramento, com
campanhas periddicas e esses dados podem ser utilizados para mensurar
0s 3 ISHs-ZRenguabra, mas ndo representa condicdo favoravel para
atingir a meta final de enquadramento, pois foi identificado que ndo tem
perspectiva de elaboracéo de Projeto e nem de ampliacdo e consolidacao
da rede de monitoramento existente, que se relacione com o trecho em
guestao;

)] Outra andlise importante se refere a caracterizacdo atual do trecho em
relacdo as provaveis interferencias na condicdo de qualidade do rio, cuja

informacéo nao foi obtida.

Logo, verificou-se que os dados podem ser preenchidos de forma objetiva e
sintética, uma vez que espera-se que essas Fichas venham compor um relatério de

maior abrangéncia, com dados explicativos, conforme sejam demandados.

Em vista dessa andlise, verifica-se que pode-se dar uma resposta aos tomadores
de deciséo (inclusive aos Comités de Bacias) sobre o andamento da efetivacdo dos
programas e metas de enquadramento, uma vez que esses dados da Ficha 1A-teste
demonstram que houve avancos para atingir os usos da agua pretendidos para 0s
corpos d’agua na Bacia. Outra situagdo que poderia ser analisada, caso as notas
mensuradas fossem 0 ou 1, ndo sendo o caso especifico, € que o0s 0Orgaos
responsaveis estao estagnados em relacdo as acdes estabelecidas.

3 CONSIDERACOES FINAIS

O uso dos Indicadores de Efetividade (IEs) também chamadas de atividades
correspondes as acdes propostas, foi sugerido para aplicar no presente trabalho, pois
se trata de uma nomenclatura adotada no ambito das propostas de enquadramento
de corpos d’agua ja elaboradas pelo 6rgao de recursos hidricos na Bahia, INEMA.
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Para outros estados cabe identificar quais atividades citadas nos programas se

correlacionam aos IEs.

Na simulagdo ndo foram contemplados indicadores de cunho Institucional,
porque no estudo desenvolvido no ambito da dissertacéo de mestrado, indicada como
referéncia da metodologia adotada para este Produto, a selecdo das variaveis basicas
ou aspectos, se concentraram nos contextos ambientais e socioecondmicos. Nos
Planos de Bacias que enfoquem maior interferéncia de a¢des da gestdo publica ou
privada, provavelmente aspectos institucionais teriam destaque, uma vez que também
se correlacionam com os critérios de sustentabilidade hidrica, sinalizados por Carneiro
(2015), e seriam portanto, objeto de analise no modelo de classificacdo FPEIR: Forcas
(), Pressao (Il), Estado (lll), Impacto (IV) e Resposta (V), na elaboracdo dos Quadros

2A ao 6A, desenvolvidos no item 2.1.

Foi criada a Ficha de Acompanhamento, para mensurar quali-quantitativamente
a efetivacdo do enquadramento com base nos ISHs-ZRenouabra, € verifica-se que €
de facil insercdo de dados. A eficiéncia do uso dessa Ficha fica refém da
disponibilidade das informacBes necessarias, que interferem na analise dos
indicadores de sustentabilidade hidrica.

Com o alcance dos resultados o produto ora apresentado, constando dos
procedimentos metodoldgicos pode ser considerado como um protocolo ou regras,

a serem adotadas em bacias hidrogréaficas similares a da area de estudo.

Cabe avaliar se todos 0s ISHs-ZRenquabra podem ser acompanhados baseando-
se na avaliacdo sugerida de pontos (0 a 3). Caso contrario, pode-se criar pontuacéo

especifica para cada resultado esperado.

Sugere-se que essas Fichas sejam construidas para cada trecho d’agua ou
aquifero que tenha meta de qualidade (classe) estabelecida, considerando a condi¢cao
atual e condicdo almejada (meta final). Assim como, os dados para andlise dos
indicadores de sustentabilidade hidrica sejam gerados periodicamente, consolidados
pelos Orgaos responsaveis pela gestado dessas informacdes e disponibilizados para

0S usuarios interessados.
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Portanto, a submissao desse Produto a um grupo de especialistas ho ambito das
InstituicGes de acompanhamento da implementacdo das acdes de gestéo de recursos
hidricos, inclusive os Comités de bacias hidrogréaficas, evidenciara maior eficiéncia na

aplicac@o dos ISHs-ZRenquabra € validacéo da proposta metodoldgica.

Logo, espera-se que os resultados desse Produto com uso das ferramentas

construidas, possam:

i) Ser utilizada no ambito dos Comités de Bacias Hidrograficas, os quais
representam os usudrios da dgua no acompanhamento do atendimento as
metas do enquadramento pretendido;

i) Apoiar na tomada de decisdo quanto a definicdo de parametros e indicadores
para que se tornem estratégicos para subsidiar a implementacdo de um
monitoramento das aguas e fortalecer o processo de enquadramento;

iii) Contribuir para o enriquecimento e ampliacdo de pesquisa, realizando
investigacbes, e possibilitando o apoio a parcerias entre o0s atores

interessados.
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ANEXO 1

DIAGRAMA DAS ESTRATEGIAS DO PLANO DE ACOES ESTRAGEGICO (PAE) — BAHIA (BAHIA, 2018a)

_( ESTRATEGIAS | PROGRAMAS ] [ SUBPROGRAMAS '

ESTRATEGIA Il PROGRAMA ILL SUBPROGRAMA I1.1.1 - Estruturagdo do Inema para a Governanga dos
DESENVOLVER A GOVERNANGA DA Estruturagio da Governanca da Agus e dos - Recursos Hidricos por meio de Modelos Alternativos de
Aemsnosaawusos ~» [ Hidricas na RPGA mmmuu-mmmsmammmm
Hidricos

Ativar o Windows
Acesse Configuragoes para ativar o Wing

XXVI



ANEXO 2

DESCRICAO DOS INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE HIDRICA

MATRIZ: AGUAS SUPERFICIAIS

PROPOSTOS

ISH-ZRenquapra: AGUAS
SUPERFICIAIS

Unidade

DESCRICAO

Presenca de grandes
barragens

numero disponivel no Inventdrio das Barrgens do estado da Bahia (www.inema.ba.gov.br);
sdo barragens destinadas a acumulagdo de dgua para quaisquer usos, disposi¢do final ou
temporaria de rejeitos e acumulagdo de residuos industriais

Demanda de captacdo
superficial para
abastecimento humano

Hm*/ano

parcela de dgua superficial consumida no ano para atender abastecimento humano
(usudrios outorgados para captagdo)

Precipitagdo média anual

mm/ano

expressa a altura de dgua de chuva (em mm) caida e acumulada sobre uma superficie
plana eimpermeavel (bacia hidrografica)

Evapotranspiragdo média
anual

mm/ano

expressa a altura de perda d’agua (em mm) por evaporagdo (fendmenos fisicos nas
superficies aquaticas) e transpiragdo (fenoménos fisioldgicos dos vegetais) no ambito da
bacia hidrogréfica

Disponibilidade hidrica

superficial total (m3/s)

representa o somatorio de trés componentes: disponibilidade hidrica natural do corpo

d’dgua (Q90), vazdo regularizada em grandes reservatdrios (Qreg) e do somatério das

vazdes transferidas (canais e adutoras); O critério utilizado no PAEPRNI corresponde a
vazdo garantida com permanéncia de 90% (Qqp).

Densidade de estacoes
pluviométricas

km?/estac&o

area da bacia em km? contemplada com esta¢do pluviométrica; a Organizagdo
Meteoroldgica Mundial (OMM), recomenda densidade minima de 1 estagdo pluviométrica
para uma area de drenagem de 500 km? (https://arquivos.ana.gov.br/infohidrologicas/
cadastro/ManualparaElaboracaodeProjetodelnstalacaodeEstacoes.pdf)

Densidade de estacoes
fluviométricas

km?/estag&o

4rea da bacia em km? contemplada com estagdo fluviométrica; a Organizagdo
Meteorol 6gica Mundial (OMM), recomenda densidade minima de 1 estag&do fluviométrica
para uma area de drenagem de 500 km? (https://arquivos.ana.gov.br/infohidrologicas/
cadastro/ManualparaElaboracaodeProjetodelnstalacaodeEstacoes.pdf)

Area de Protecdo
Ambiental (APA)

% da UPGRH

percentual da drea da UPGRH (Bahia) protegida por Unidades de Conservagdo

Vulnerabilidade a
inundagdes (I1VI)

%

percentual de trechos de rios criticos, associados a chuvas e elevagdo do nivel do mar,
classificados quanto a frequéncia de ocorréncia e o impacto potencial em cada trecho:
nula (0); baixa (1); média (2 a 4) ealta (5 a 9) trechos
(https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/api/records/2cfa808b-b370-43ef-8107-
5c3bfd7acf9c/attachments/Atlas_de_Vulnerabilidade_a_Inundaes.pdf)

Numero de violagdes ao

numero de violagdes verificadas ao confrontar os pontos amostrados com os padrdes de

o
Conama 357/05 n referencia da CONAMA 357/05
numero ponderado obtido com aplicagdo da férmula do IET, que avalia a qualidade da
indice do estado tréfico ne dgua quanto ao enriquecimento por nutrientes e seu efeito relacionado ao crescimento
(IET) excessivo das algas ou ao aumento da infestagdo de macrdfitas aquaticas; variade0,5a 5
(https://cetesb.sp.gov.br/wp-content/uploads/sites/12/2013/11/04.pdf)
numero obtido com aplicacdo da férmula do IQA, variando de 0 a 100; gi = qualidade do
indice de qualidade das parametro i obtido através da curva média especifica de qualidade; wi = peso atribuido ao
! quali n2 parametro, em fungdo de sua importancia na qualidade, entre0 e 1

dguas (I1QA)

(https://www.cetesb.sp.gov.br/aguas-interiores/wp-

content/uploads/sites/12/2013/11/02.pdf)

Fonte principal: Plano de Acdes Estratégicas (PAE) para Gerenciamento dos Recursos Hidricos

da Bacia Hidrografica do Recdncavo Norte e Inhambupe (BAHIA, 2018b)
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MATRIZ: AGUAS SUBTERRANEAS

ISH-ZRenquaDRrA:

AGUAS Unidade DESCRIGAO
SUBTERRANEAS
Demanda de
captagao . A .
pA ¢ 3 parcela de dgua subterranea consumida no ano para atender
subterranea para Hm?3/ano . L. ~
. abastecimento humano (usuarios outorgados para captagdo)
abastecimento
humano
indice de qualidade . . N .
das éq Uas ne numero obtido com aplicagdo da férmula do IQAs a ser adotado para a
A 5 Bacia em estudo, variando de 0 a 100 (Almeida, 2012)
subterraneas (IQAs)
Numero de
violagOes a ne violagGes verificadas ao confrontar os pogos amostrados com os
Resolug¢do Conama padrdes de referencia da Resolugdo CONAMA n2 396/08
n2 396/08
representa a reserva renovavel (volume) oriunda da porg¢do da dgua de
. - chuva que precipita diretamente sobre o solo e permeia a zona ndo
Disponibilidade 3 aue precipita & . P
. N m3/ano saturada até atingir o sistema aquifero (zona saturada) somada com a
hidrica Subterranea . .
reserva permanente (volume) armazenada no sistema aquifero, e que
corresponde ao volume do espaco poroso existente no aquifero.
representam os mecanismos de entrada e saida de
Condigbes de agua nos aquiferos (recarga por infiltracdo de dguas de chuva;
contorno para mm/ano contribuigdo das drenagens representadas por rios e corregos;
recarga presenca de pocos e reservatérios; fluxo tem interferéncia de divisores
dos aquiferos
. representa as diregdes principais de fluxo subterraneo, representado
Direcdo de fluxo m (carga . .
N o pelos pontos de maior gradiente e entre pontos de mesma carga
subterraneo hidraulica) L
hidraulica (m)
- . representam a distribuicao espacial dos valores de condutividade
Salinidade das dguas | (mg.L! de CI) , p. ¢ E’ 1 R [
- elétrica (uS/cm) ou concentragdes de cloreto (mg.L™ de CI') na dgua
subterraneas ; (US/cm)

subterranea

Fonte principal: Relatério Técnico Final. Estudo Hidrogeoldgico da Borda Leste da Bacia do
Recbncavo - Produto 05 (WST & EMBASA, 2019)
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MATRIZ: AGUAS SUPERFICIAIS-SUBTERRANEAS

ISH-ZRenquADRA:

SUP::;:SZB @ | UEECE DESCRICAO
SUBTERRANEAS
Presen'ga de numero de estabelecimentos industriais distribuidos na bacia, com
estabelecimentos ne . i
Industriais potencial poluidor
Distribuicdo de % da
atividades UPGRH percentual da UPGRH (Bahia) ocupada por atividades agropecudrias

agropecuarias

densidade demografica medida pela relagdo populacio por km? de area

Alta taxa de hab km-2
ocupada

ocupagao urbana

numero de langamento de despejos de esgoto in-natura identificados nos

Langamento de o
ne )
trechos d'agua

esgoto in-natura

P 3 confronto das disponibilidades com as demandas hidricas resultando em
Balanco hidrico Hm3/ano . . 3
armazenamento positivo ou negativo (Hm?3/ano)

razdo entre A soma das demandas hidricas consuntivas (DHC) e a
disponibilidade hidrica (DISP) em uma determinada Unidade de Balango
(UB). Possui 5 faixas de classificacdo sugeridas pela European Environment
Agency e Nagdes Unidas, as quais sdo consideradas adequadas para a
realidade brasileira. (< 5%): Excelente. Pouca ou nenhuma atividade de

indice de
comprometimento % gerenciamento é necessaria; (5 a 10%): A situagao é confortavel, podendo
hidrico (ICH) ocorrer necessidade de gerenciamento para solugdo de problemas locais

de abastecimento; (10 a 20%): Preocupante. A atividade de gerenciamento
é indispensavel, exigindo a realizagdo de investimentos médios; (20% a
40%): A situagdo é critica, exigindo intensa atividade de gerenciamento e
grandes investimentos; (> 40%): A situa¢do é muito critica

Conectividade das
aguas Superficiais
e subterraneas

% d , . e =
UF:GI:H percentual do aquifero com predominio de infiltragcdo sobre escoamento

Fonte principal: Plano de Acdes Estratégicas (PAE) para Gerenciamento dos Recursos Hidricos
da Bacia Hidrografica do Recdncavo Norte e Inhambupe (BAHIA, 2018b)
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