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RESUMO

Esse trabalho apresenta uma ferramenta de andlise da vulnera-
bilidade de reservatdrios 4 eutrofizagao, visando subsidiar acoes
de controle e remediagao desse processo. Foram analisadas trés
subbacias de agudes — Araras, Edson Queiroz e Jaibaras, da
bacia do Acarad, CE, Brasil. A andlise multiatributo usada na
defini¢do de indicadores ambientais de vulnerabilidade dos
acudes A eutrofizacio, considerou sua sensibilidade e fatores
de pressdo nas suas sub-bacias que acarretam o transporte de
sedimentos e nutrientes para os reservatdrios. Foi utilizado um
Sistema de Informagoes Geogrdficas (SIG) com a ferramenta
dlgebra de mapas para manipular dados de uso e ocupagio
do solo, declividade do terreno e erodibilidade do solo. Foi
identificada alta vulnerabilidade a eutrofizagdo nos trés agudes
pelas susceptibilidades 4 erosdo, alta carga poluidora principal-
mente pela pecudria extensiva na regido e baixa profundidade
relativa dos reservatdrios.

PALAVRAS-CHAVES: Eutrofizagio, vulnerabilidade am-

biental, SIG, reservatérios, Acarai

ABSTRACT

This work presents a tool to analyze the vulnerability of reservoirs
to eutrophication, aiming to subsidize control and remediation
actions related with this process. It was analyzed the water basins
of Araras, Edson Queiroz and Jaibaras reservoirs, located in the
Acaraii watershed, Ceard, Brazil. The multi-criteria analyses
methodology used, in order to define environmental vulnerability
indicators to reservoir eutrophication, considered reservoir
sensibility and pressure factors in the water basin responsible
Jor the transport of sediments and nutrients to the reservoir. A
Geographic Information System (GIS) with map algebra as major
tool was applied o soil use and occupation, declivity and erosion
indicators. It was identified high vulnerability to eutrophication
in the three mentioned reservoirs because of the waterbasins
susceptibility to erosion, high phosphorous load mainly from the

extensive cattle raising and low relative depth of the reservoirs.

KEYWORDS: Eutrophication, environmental vulnerability,
GIS, reservoirs, Acaraii

€ng. sanit. ambient. 399

Vol.12 - N° 4 - out/dez 2007, 399-409



o
o
2
(4]
i
™=
o
o
=
©
g

Figueirédo, M. C. B. et al.

INTRODUCAO

A eutrofizacio das dguas significa
seu enriquecimento por nutrientes,
principalmente nitrogénio e fésforo,
levando ao crescimento excessivo das
plantas aqudticas, tanto planctonicas
quanto aderidas, com conseqiiente
desequilibrio do ecossistema aqudtico
e progressiva degeneracio da qualidade
da 4gua dos corpos lénticos. Um dos
principais problemas relacionados a
eutrofizagio ¢ a proliferagio de cia-
nobactérias em detrimento de outras
espécies aqudticas. Muitos géneros de
cianobactérias quando submetidas a
determinadas condi¢des ambientais
podem produzir toxinas que chegam
a ser fatais aos animais e aos seres
humanos.

Em funcao da eutrofizacio, mui-
tos reservatdrios e lagos no mundo jd
perderam sua capacidade de abasteci-
mento de populagées, de manutengio
da vida aqudtica e de recreagio. Um
ntmero crescente de trabalhos vem
sendo desenvolvido, demonstrando
a gravidade do problema (Vollenwei-
der, 1976; McCauley, E. & Kalff, J.,
1981; Arcifa, 1984; Giani et al, 1988;
Goodwin, 1997; Pinto-Coelho,
& Aratjo, 1997; Pinto-Coelho, 1998;
Sendacz & Kubo, 1999; Pinto-Coelho
& Greco, 1999; Matsumura-Tundi-
§1,1999; Dodson et al, 2000; Aka et al,
2000; Espindola et al, 2000; Starling,
2000; Boechat, 2000; Masson et al,
2000; Kozlowsky-Suzuki & Bozelli,
2002; Meschiatti & Arcifa, 2002; Sam-
paio et al, 2002; Bennion et al, 2005;
Pinto-Coelho et al, 2005). No Cear4,
o monitoramento da dgua de 4 agudes,
que sio mananciais de abastecimento
humano, nas bacias do Curu e Acarat
vem apresentando concentragdes eleva-
das de nitrogénio e fésforo, sendo um
fator de preocupacio por parte do poder
publico e das populacoes usudrias das
dguas (Aratjo et al, 2006).

A ocorréncia de processos de eu-
trofizagio em indmeros reservatérios,
aliada ao déficit de investimento em
infra-estrutura dos servicos de sanea-
mento bdsico em todo o pais, dificulta
a tomada de decisdo pelo poder publico
de quais reservatdrios encontram-se em
situagdo mais critica para implementa-
¢ao de acbes emergenciais de controle
e reversio desse processo. Em paises
como Estados Unidos e Inglaterra,
esse problema vem sendo abordado
em trabalhos que buscam ajudar a to-
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mada de decisdo a partir do estudo da
vulnerabilidade das bacias onde estiao
localizados reservatérios ou lagos com
indices de trofia elevados (Bennion
et al, 2005).

A vulnerabilidade ou fragilidade
ambiental estd relacionada com a
susceptibilidade de uma drea em so-
frer danos quando submetida a uma
determinada agdo, sendo no caso em
estudo, 2 agao do aporte de nutrientes
num corpo d’dgua. Quanto maior
a vulnerabilidade da bacia, menor a
chance de recupera¢io do ambiente.
Conhecer a vulnerabilidade de uma
4rea a determinados fatores de pressao
ambiental auxilia na priorizagio de
investimentos publicos, normalmente
escassos, em diferentes regioes.

Segundo o Painel Intergoverna-
mental de Mudanga Climdtica (IPCC),
a vulnerabilidade de uma determinada
regido estd relacionada a natureza dos
fatores que pressionam ou promovem
mudangas ambientais, ao grau de sen-
sibilidade do meio & mudanga e a sua
capacidade regenerativa (Metzger et al,
2006). Esse trabalho descreve um sis-
tema de avaliagao da vulnerabilidade a
eutrofiza¢io, considerando indicadores
de pressio nas bacias e a sensibilidade
dos reservatdrios a carga poluente ao
qual sio atualmente submetidos. A
sistemdtica de avalia¢do proposta foi
aplicada em trés agudes localizados na
bacia do Acarati, Ceard.

METODOLOGIA

O estudo da vulnerabilidade a eu-
trofizacdo utiliza a metodologia de and-
lise multiatributo segundo Malczewski

H

(1999), em ambiente de Sistema de
Informagoes Geogrdfica (SIG). Essa
andlise ¢ utilizada quando se deseja to-
mar uma decisio sobre um determinado
problema que possui muitos aspectos
ou varidveis a serem consideradas.

A drea de interesse corresponde
2 bacia do rio Acarau, localizada no
oeste do estado do Ceard entre as coor-
denadas UTM 293676W e 423588W
e 9689073S e 9453948S. Nessa bacia
foram delineadas trés sub-bacias cujos
exutdrios sao os agudes Araras, Edson
Queiroz e Jaibaras (Figura 1). As dreas
das sub-bacias foram definidas toman-
do-se como base 0 modelo numérico de
terreno da regido do Acarati resultante
do levantamento por radar efetuado pela
National Aeronautics and Space Admi-
nistration (NASA) em fevereiro de 2000
em todo o mundo (NASA, 2006). A
resolugio utilizada pela NASA e adotada
nesse trabalho é de 92m. Na delimitagao
das subbacias e da rede de drenagem
foi aplicada a extensio CRWR-PrePro,
segundo Oliveira et al (1999).

A defini¢ao de indicadores baseou-
se na indicagdo encontrada na literatura
das principais causas e formas de men-
suragdo desse processo (Sperling, 1995;
Andreoli & Carneiro, 2005, Chapra,
1997, Jorgensen & Vollenweider,
2000). Foram utilizados indicadores
relacionados aos fatores de pressio e
de sensibilidade de reservatérios ao
enriquecimento de fésforo para avaliar
a vulnerabilidade de reservatérios a
eutrofizacio, conforme Tabela 1.

Cada aspecto foi analisado indivi-
dualmente e suas varidveis classificadas
(hierarquizadas) segundo seu grau de
influéncia nos processos que deter-

Figura | - Sub-bacias em estudo na bacia do Acarau
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Tabela | — Indicadores utilizados na andlise multiatributo
Fatores considerados no Aspecto Indicador
estudo da vulnerabilidade
Erosio Solo Erodibilidade do solo
Clima Intensidade pluviométrica (mm/dia)

Carga poluente

da criagdo de bovinos as margens

Sensibilidade

e carga difusa proveniente

Profundidade do reservatério

Uso e ocupagio do solo

Geomorfologia

Carga poluente pontual devido a
urbanizagio, piscicultura em gaiola

dos agudes

Exposi¢io do solo
Declividade do terreno (%)

Carga de Fésforo Total
(g de P/m?* do reservatério . ano)
Profundidade média do reservatério (m)
Tempo de retengio hidrdulica do
reservatério (ano)

Profundidade relativa do reservatério (%)

minam a vulnerabilidade ambiental
quanto 2 eutrofizagao. Os niveis de vul-
nerabilidade utilizados foram “Baixa”,
“Média” e “Alta” recebendo os valores
1, 2 e 3, respectivamente.

No estudo do fator Erosdo para o
indicador Erodibilidade do solo, foi uti-
lizado 0 mapa base de Reconhecimento
dos Solos do Ceard elaborado por
Jacomine (1973), escala de 1:650.000,
contendo as classes de solo do Estado.
Utilizando-se o mapa de solos, foi rea-
lizada uma classificacao da vulnerabili-
dade das classes de solo a erosao (Tabela
2), conforme Freitas (2003).

Para o cdlculo da intensidade plu-
viométrica, foram utilizados os dados
de precipitagio de estagdes pluviomé-
tricas localizadas nas bacias do Acarau
com valores didrios determinados pela
Fundagio Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos (FUNCEME) entre
os anos de 1974 e 1999. A intensidade
pluviométrica ¢ obtida dividindo-se
o valor da pluviosidade média anual
(mm) pela duragao do periodo chu-
voso (meses). Os dados de intensidade
pluviométrica foram classificados
segundo a escala definida por Crepani,
Medeiros & Palmeira (2004) para o
Brasil (Tabela 2).

Foram classificadas imagens
do satélite (Araras: CBERS_CCD_
2_152_105_20051018 ¢ CBERS_
CCD_2_153_105_20051015; Edson
Queiroz: CBERS_CCD_2_152_105_
20051018; Jaibaras: CBERS_CCD_2_
152_104_20040923, CBERS_CCD_
2_153_104_20040920 ¢ CBERS_
CCD_2_152_105_20040923.), dis-
ponibilizadas pelo Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), utili-
zando-se o software ENVI nas seguintes
regides de interesse: solo exposto, mata
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densa, mata aberta, 4gua, mata ciliar e
4rea irrigada. As dreas com dgua foram
desconsideradas, assim como as células
nio classificadas.

As regides de interesse utilizadas
foram pontuadas (Tabela 2) quanto a
vulnerabilidade a processos erosivos,
tomando-se como referéncia o proposta
por Ross (2005).

Os mapas de declividade das sub-
bacias foram obtidos a partir do modelo
numérico do terreno (NASA, 2000)
utilizando-se a extensio “spatial analyst”
do Arcview 3.2. As declividades foram
classificadas (Tabela 2) tomando como
referéncia Ross (1994).

As cargas de Fésforo Total foram
estimadas utilizando-se a seguinte
sistemdtica:

- para a carga proveniente das
vilas localizadas até 500m do espelho
d’dgua dos agudes, a carga foi obtida a
partir do levantamento da populagdo
residente, elaborado pela Fundagio
Nacional de Satide (FUNASA) de So-
bral-CE. Como nessas vilas nao existe
esgotamento sanitdrio, considerou-se
que cada pessoa gera em média 100L
de esgoto bruto por dia (Aradjo, 2000),
com uma concentragio de fésforo de
14mg/L (Sperling, 1995);

- para a carga proveniente dos
nucleos urbanos inseridos nas bacias,
considerou-se a populagdo urbana que
ndo utilizava sistema de fossa, segundo
a Pesquisa Nacional de Saneamento
Bésico do IBGE (2000). Para a carga
emitida, foi estimada a carga remanes-
cente que chega ao reservatdrio apds
decaimento, considerando a equagdo
de decaimento de primeira ordem,
segundo Chapra (1997).

- para a carga proveniente de bovi-
nos, considerou-se que essa carga ¢ em
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média 9 vezes a carga gerada pelo esgoto
bruto humano (BNB, 1998). Essa carga
foi calculada apenas para a criacio de
bois que ocorre s margens do agude.
O tamanho do rebanho foi estimado
considerando-se a relagao entre o total
de cabegas de boi e a populagio na sub-
bacia estudada, de acordo com o censo
do IBGE (2000);

- para a carga proveniente da pis-
cicultura, considerou-se que a produgio
de 1 ton de peixe gera 15kg de Fésforo
Total (Proenca, 2006). A produgio
total de peixe em gaiola foi obtida em
levantamento de campo, junto ao De-
partamento Nacional de Obras contra
as Secas (DNOC:s).

Os valores de carga de Fésforo
Total foram classificados quanto a vul-
nerabilidade 2 eutrofizagio de acordo
com o risco de eutrofizagio, consideran-
do o gréfico de carga anual por metro
quadrado de 4gua versus profundidade
média e tempo de retengio hidrdulica
anual proposto por Vollenweider apud
Chapra (1997).

O tempo de retengio hidrdulica
foi calculado considerando a capacidade
mdxima do agude dividida pelo aporte
anual médio de 4gua, obtido para os
anos de 1986 a 2005. O aporte anual
médio ¢ calculado como : volume final
do acude no ano — volume inicial do
agude no ano + evaporagio da bacia
hidrdulica do agude + volume liberado
+ volume sangrado. As informagées
sobre capacidade mdxima do acude e
aporte médio anual foram fornecidas
pela Companhia de Gestao dos Recur-
sos Hidricos (COGERH) do Estado
do Ceard.

Os agudes foram classificados
segundo sua profundidade relativa
(Tabela 2), de acordo com Sperling
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(1999). A profundidade mdxima foi
calculada com base no monitoramento
didrio dos niveis de dgua dos respec-
tivos agudes, realizado pelo DNOCS
em convénio com a COGERH, desde
1986 nos agudes Araras e Jaibaras e des-
de 1989 no agude Edson Queiroz.

As dreas dos reservatdrios foram
obtidas a partir do monitoramento
didrio dos niveis de dgua e da interpo-
lagao na tabela cota-drea-volume dos
respectivos agudes. A classificagio da
vulnerabilidade 2 eutrofizacio devido
a profundidade relativa do agude ob-
servou os critérios estabelecidos por
Schafer (1985).

Nio foram atribuidos pesos aos
indicadores quando da sua agregacio,
por se considerar que a erosdo, a carga
pontual de fésforo e a profundidade
relativa do reservatério sio fatores
igualmente importantes num processo
de eutrofizagdo. A agregacio dos dados
de erosio foi realizada utilizando-se
a técnica “dlgebra de mapas” do geo-
processamento, disponivel no Arcview
3.2 com a extensio “spatial analysis”.
O mapa final de erosio das sub-bacias
analisadas consta de dreas com vulne-
rabilidade alta, média e baixa. Deve-se

observar a freqiiéncia de células do
grid final para cada classe, sendo a vul-
nerabilidade 2 erosio definida como a
da classe que possui maior freqiiéncia
absoluta de células.

Avaliou-se a vulnerabilidade dos
agudes 4 eutrofizagio, através da média
aritmética dos indicadores profundi-
dade relativa do agude, erosdo e carga
de fésforo pontual. O resultado da
média ¢ um valor que estd entre 1 e 3.
Considerando que esse valor deve se
enquadrar em uma das trés classes de
vulnerabilidade (baixa, média ou alta),
propde-se uma reparti¢ao linear da
escala de 1 a 3 (maior valor — menor
valor/3, ou seja, (3-1)/3=0,66), sendo a
vulnerabilidade considerada como baixa
para valores entre 1 e 1,66, média para
valores entre 1,66 e 2,33 e alta, para
valores entre 2,33 e 3.

RESULTADOS E
DISCUSSAO

A sub-bacia do agude Araras,
detentora da maior 4rea, abrange 15
municipios, inclusive as sedes de Ipu,
Ipueiras, Pires Ferreira, Nova Russas,

Tamboril e Hidrolandia. A sub-bacia

do Edson Queiroz, ndo abriga sedes
municipais, mas parte das zonas rurais
principalmente dos municipios de San-
ta Quitéria e Catunda. A sub-bacia do
Jaibaras, a de menor 4rea, abriga as sedes
dos municipios de Mucambo, Pacujd
e Graga. A Tabela 3 apresenta a 4rea e
populagdo de cada sub-bacia.

Nessas sub-bacias predominam
os sertdes com topografia plana e le-
vemente ondulada, clima semi-4rido
e dominio fisiogrdfico das caatingas. A
precipitagdio média anual na regido ¢
de 803,18 mm, referente a 26 anos de
monitoramento (1974 e 1999) de sete
postos pluviométricos (FUNCEME,
2004). Essa precipitagao estd concen-
trada entre os meses de janeiro a julho,
tornando-se importante o armazena-
mento da dgua acumulada nesses meses
para uso durante o resto do ano.

Os agudes Araras, Edson Queiroz
e Jaibaras sao os trés maiores da bacia
do Acarad sendo responsdveis pela pere-
niza¢io do Rio Acarati. O Araras possui
a maior drea inundada e capacidade de
armazenamento de dgua (Tabela 4).

Tabela 2 — Classes de vulnerabilidade para cada indicador

Vulnerabilidade Classes de solo Fator de Intensidade Classes Classes Profundidade
erodibilidade  pluviométrica de uso de relativa
(k) (mm/maés) da terra declividade (Zr)
Baixa (1) Podzélico 0,015 a 0,025 <50 Vegetagao Até 6% Zr > 4%
Vermelho-Amarelo, densa, mata
Planossolo Solédico ciliar
Média (2) Bruno Nao-Célcico, 0,025a0,034 >50e <525  Vegetagio De 4% > 7r > 2%
Litdlico, Areia esparsa 6a20%
quartzosa
Alta (3) Podzélico 0,034 a 0,044 > 525 Solo Acima de Zr < 2%
Vermelho-Amarelo exposto, drea 20%
Eutréfico, Latossolo irrigada
Vermelho-Amarelo
Tabela 3 — Area e populacao das sub-bacias em estudo
Subbacia Area pertencente Populagio urbana Populagio rural Total da
a sub-bacia na sub-bacia na sub-bacia  Popula¢io na
(Km?)* (hab)** (hab)** sub-bacia (hab)
Araras 3488,364 83.359 48.294 131.653
Edson Queiroz 1782,503 - 9.814 9.814
Jaibaras 1113,339 15.688 27.341 43.029

* mapa municipal digital fornecido pela COGERH.
** Estimada a partir do Censo do IBGE (2000).
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Tabela 4 - Capacidade dos agudes

Acudes Area inundada (m?) Capacidade (m?)

Araras 70.260.000 891.000.000
Edson Queiroz 17.710.000 254.000.000
Ayres de Souza 11.100.000 104.430.000

Fonte: Dados fornecidos pela COCERH

O agude Araras, localizado no
municipio de Reriutaba, data de 1958
e barra o Rio Acarati em seu alto curso,
sendo suas dguas utilizadas no abasteci-
mento de 4gua dos municipios vizinhos
e na irrigagio do perimetro Araras
Norte. O Edson Queiroz, também co-
nhecido como Serrote, estd localizado
no municipio de Santa Quitéria na
parte alta da bacia do Acaray, datando
de 1987 o término de sua construcao.
Represa as d4gua do rio Groairas, afluen-
te do Rio Acarad na parte alta da bacia.
Atualmente o acude tem como finali-
dades o controle de enchentes do rio
Acarau, a perenizagio do rio Acarad e o
abastecimento d’4gua do municipio de
Santa Quitéria. O Jaibara ou Jaibaras,
localizado em Sobral, ¢ o mais antigo
entre os estudados, datando de 1936
(DNOCS, 20006). O Jaibaras barra o rio
Jaibaras, sendo suas dguas utilizadas na
irrigacdo, criagdo de tildpia em gaiolas e
no abastecimento de vdrios municipios,
dentre eles Sobral, o maior municipio
da regido.

Resultados da analise de
vulnerabilidade das sub-
bacias

Indicadores de erosao

Erodibilidade do Solo

Na sub-bacia do Edson Queiroz
predominam solos de classe Bruno
Nao-Cilcico e Litélico, que possuem
vulnerabilidade média a erosio (Ta-
bela 5). Solos Bruno Nao-Cilcico sio
susceptiveis a erosio devido a coesio
e consisténcia dura do horizonte A e
do forte gradiente textural entre os
horizontes A e B. Os solos litdlicos sio
pouco espessos, sendo o fluxo d’dgua em
seu interior rapidamente interrompido,
facilitando o escoamento superficial
(Cunha & Guerra, 2003).

A sub-bacia do Araras, em sua
maior extensio, abriga solos das classes
Bruno Nao-Cdlcico e Podzélico Ver-
melho-Amarelo Eutréfico (Tabela 5).
Segundo Cunha & Guerra (2003), os
solos da classe Podzdlico apresentam
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certa vulnerabilidade 2 erosdo, apesar
de sua boa agrega¢io e estruturagio,
intensificando-se quando ocorrem des-
continuidades texturais. Levantamentos
de campo realizados por Freitas (2003),
mostraram que essa classe de solo possui
alta erodibilidade no Cear4.

Na sub-bacia do Jaibaras predo-
minam solos Litélicos, Podzdlicos e
Latossolos, com vulnerabilidade média,
alta e alta 2 erosio, respectivamente
(Tabela 5). Segundo Freitas (2003), a
estrutura fisica dos Latossolos favorece
a erosao.

Intensidade Pluviométrica

A intensidade pluviométrica é um
indicador importante de erosio causada
pelas chuvas, uma vez que mede a quan-
tidade de chuva em relacdo a duragio do
periodo chuvoso (Crepani, Medeiros &
Palmeira, 2004). Em todos os pontos da
bacia do Acarati com dados histéricos
didrios de precipitacio fornecidos pela
FUNCEME (2004), a intensidade
pluviométrica é considerada média,
de acordo com a classificacao adotada
(Tabela 6). Nos postos localizadas em
Santa Quitéria (sub-bacia do Edson
Queiroz), Sobral (préximo a sub-bacia
do Jaibaras) e Tamboril (sub-bacia do
Araras) a intensidade calculada foi de
422,68, 457,50 e 505,69mm/més,

respectivamente.

Declividade

A maior parte das 4reas das sub-
bacias estudadas possui declividades
entre 0 e 6% (Tabela 7), com baixa
vulnerabilidade a processos erosivos.
A declividade mdxima da regido foi
encontrada na sub-bacia do Jaibaras

(51,53%), na regiao da Serra Grande.

Uso e ocupagio

A classificagio das imagens
CBERS2 para a drea da sub-bacia do
Araras mostra que 54% da bacia possui
baixa vulnerabilidade a erosio, com o
solo recoberto por mata ciliar ou ve-
getagdo densa de caatinga nos sertdes
de Nova Russas, Santa Quitéria e Ipu
(Tabela 8). Entretanto, essa sub-bacia
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possui a maior drea de solo exposto
(19%) dentre as trés estudadas e é a tini-
ca que possui drea irrigada (2,02km?)
localizada no perimetro irrigado Araras
Norte.

A sub-bacia do agude Edson
Queiroz possui a maior parte da sua
drea ocupada por vegetagdo esparsa,
do tipo caatinga arbustiva no sertao de
Santa Quitéria, com vulnerabilidade
média 2 erosao (Figura 2). Esse tipo de
vegetagdo deixa o solo exposto grande
parte do ano, por perder a folhagem e
por ser esparsa, sendo atribuido a essa
classe vulnerabilidade média a erosio.
A drea com solo exposto ocupa 8% da
sub-bacia.

Na regido do Jaibaras, predomi-
nam as 4reas recobertas com mata ciliar
e vegetagdo densa imida nas vertentes
do planalto da Ibiapaba e da serra da
Meruoca (Tabela 8). Essa sub-bacia
possui 16% de sua drea com solo expos-
to, com alta vulnerabilidade & a¢do das
chuvas, que transportam sedimentos
para as dreas baixas da sub-bacia, no
caso, o acude Jaibaras.

O somatdrio dos mapas de ero-
dibilidade do solo, intensidade pluvio-
métrica, declividade e uso e ocupagio
das sub-bacias dos acudes Araras, Edson
Queiroz (Figura 3) e Jaibaras indicam
que a vulnerabilidade de todas a erosao
¢ “média”, uma vez que os mapas de
erosao trazem essa classe como abran-
gendo o maior ndmero de células do

grid (Tabela 9).

Carga de fosforo proveniente de esgoto
urbano, piscicultura e bovinocultura

A sub-bacia do agude Araras
possui a maior carga de fésforo prove-
niente da criagio de gado bovino nas
vilas localizadas as margens do agude
(Tabela 10). Nessas vilas habita um
total de 13.677 pessoas, sendo estimada
a cria¢do extensiva de 4.103 cabecas
de gado préximo ao agude. Também
contribuem para o aumento de fésforo
nas dguas represadas, o langamento
de esgoto bruto produzido por 5.816
pessoas que ndo utilizam fossa e que
vivem nas seis sedes municipais inseri-
das na bacia.

A maior carga de fésforo na sub-
bacia do Edson Queiroz é também
proveniente da criagio de bois (Tabela
10). A relagdo entre o nimero de habi-
tantes e o ndmero de cabegas de gado
na sub-bacia é de 1 pessoa para 2 bois.
A sub-bacia nao possui sedes urbanas
em seus limites e tem a menor quanti-
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g Tabela 5 — Erodibilidade dos solos encontrados nas sub-bacias em estudo
é Subbacia Descri¢ao Area (km?2) Vulnerabilidade Valor
Araras Agudes e Lagoas 46,43 -- -
Areias Quartzosas 55,47 média 2
Bruno Nio-Cidlcico 1719,24 média 2
Latossolo Vermelho- 80,64 Alta 3
Amarelo e Vermelho-
escuro
Planossolo Solédico 99,87 Baixa 1
Podzélico Vermelho- 1398,17 Alta 3
Amarelo Eutréfico
Litdlicos 88,54 Média 2
Tortal 3488,36
Edson Queiroz Agudes e Lagoas 10,64 -- -
Bruno Nao Cilcico 867,29 Média 2
Planossolo Solédico 315,52 Baixa 1
Podzélico Vermelho- 154,93 Alta 3
Amarelo Eutréfico
Litdlicos 434,12 Média 2
Total 1782,50
Jaibaras Agudes e Lagoas 14,54 -- -
Areias Quartzosas 46,92 Média
Bruno Nao Cilcico 109,78 Média
Latossolo Vermelho- 222,71 Alta
Amarelo e Vermelho-
escuro
Podzélico Vermelho- 294,95 Alta 3
Amarelo Eutréfico
Litélicos 424,45 Média 2
Total 1113,34

Tabela 6 — Intensidade Pluviométrica

Municipio X-coord Y-coord Intensidade  Vulnerabilidade Valor
Pluviométrica
(mm/meés)

Sobral 349718,1455 9590585,334 457,50 Média 2
Santa Quitéria 369755,7261 9520749,264 422,68 Média 2
Tamboril 351944,5434 9465282,283 505,69 Média 2
Irauguba 413170,4841 9587261,016 303,37 Média 2
Santana do Acarad  366416,1293 9616068,053 462,50 Média 2

€ng. sanit. ambient. 404 Vol.12 - N° 4 - out/dez 2007, 399-409
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Tabela 7 — Declividade nas sub-bacias em estudo I;
Sub-bacia Declividade Vulnerabilidade Area (Km?) % da drea total Declividade Declividade :-3
mdxima (%) minima (%) é
Araras 0-6% Baixa 3058,476 88%
6 -20% Meédia 364,759 10%
> 20% Alta 64,798 2%
Total 3488,033 100% 45,13 0
Edson Queiroz 0-6% Baixa 1415,834 79%
6-20% Meédia 314,229 18%
> 20% Alta 52,149 3%
Total 1782,213 100% 42,55 0
Jaibaras 0-6% Baixa 960,984 86%
6-20% Média 118,929 11%
> 20% Alta 33,194 3%
Total 1113,107 100% 51,53 0
Tabela 8 — Classificacao do solo
Sub-bacia Uso do Solo Area (km?) % da 4rea total Vulnerabilidade
Araras Agua 77,81 2%
Vegetagdo esparsa 532,06 15% média
Vegetagdo densa 1465,04 42% baixa
Solo exposto 654,79 19% alta
Mata Ciliar 414,14 12% baixa
Area irrigada 2,02 0,1% alta
4rea niao classificada 342,51 10%
Total 3488,36 100%
Edson Queiroz Agua 36,79 2%
Vegetagdo esparsa 1170,50 66% média
Vegetagdo densa 267,02 15% baixa
Solo exposto 137,64 8% alta
Mata Ciliar 26,89 2% baixa
4rea nao classificada 143,65 8%
Tortal 1782,5 100%
Jaibaras Agua 22,41 2%
Vegetacio esparsa 47,37 4% média
Vegetagdo densa 606,01 54% baixa
Solo exposto 177,65 16% alta
Mata Ciliar 256,86 23% baixa
drea ndo classificada 3,05 0,3%
Total 1113,34 100%
€ng. sanit. ambient. 405 Vol.12 - N° 4 - out/dez 2007, 399-409
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Figura 2 - Vulnerabilidade quanto ao uso
e ocupacdo do solo na subbacia do Edson Queiroz
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Figura 3 — Vulnerabilidade quanto a erosao

Tabela 9 — Vulnerabilidade das sub-bacias dos acudes a erosao

no Edson Queiroz

Sub-bacia Vulnerabilidade Frequéncia absoluta de células  Frequéncia relativa
no grid final (%)
Araras Baixa 162832 40,64
Média 235040 58,66
Alta 2839 0,71
Tortal 400711 100,00
Edson Queiroz Baixa 41.536 22,02
Média 146.697 77,78
Alta 375 0,20
Tortal 188.608 100,00
Jaibaras Baixa 12.469 9,73
Média 115.497 90,10
Alta 219 0,17
Total 128.185 100,00

Tabela 10 — Carga de fésforo provenientes de fontes pontuais

Sub-bacia Total nucleos Total Total Profundidade  Vulnerabilidade
Urbanos vilas piscicultura bovino média/tempo de
(g/m*ano) (g/m?ano) (g/m’ano) (g/m’.ano) (g/m’.ano) retencio (m/ano)
Araras 0,17 0,10 0,27 6,04 Alta
Edson Queiroz 0,00 0,05 0,83 2,82 Alta
Jaibaras 0,03 0,22 0,86 3,61 Alta

€ng. sanit. ambient.
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dade de habitantes (1.595) vivendo nas
proximidades do agude.

A criagao de boi também ¢é a
principal fonte de fésforo na sub-bacia
do Jaibaras (Tabela 10). Entretanto,
no Jaibaras ¢ praticada a criagio de
tildpia em gaiolas, que contribui para
o aumento dessa carga, assim como
o lancamento de esgoto bruto prove-
niente de 4.819 pessoas que moram as
margens do acude e de 1.138 pessoas
que nio utilizam fossa e que vivem nas
sedes dos municipios de Mucambo,
Pacujd e Graga.

O tempo médio de reten¢do hi-
drdulica encontrado para todos os agu-
des foi elevado (Tabela 11), chegando
a 3 anos no Edson Queiroz. Tempos
de retengdo elevados contribuem para
o processo de eutrofizagio, uma vez que
o fitoplancton dispord de um tempo
maior para utilizagio do fésforo.

Confrontando a carga total pontual
de fésforo obtida com o a profundidade
média e tempo de retengdo hidrdulica de
cada agude (Vollenweider apud Chapra,
1997), encontra-se uma situacao de alta
vulnerabilidade a carga de fésforo prove-
niente das fontes pontuais analisadas em
todos os reservatérios (Tabela 10).

Profundidade Relativa dos reser-
vardrios

O cdlculo da profundidade relativa
dos agudes Araras, Edson Queiroz e
Jaibaras, de acordo com Schafer (1985),
mostra que todos possuem profundida-
de pequena (Tabela 12) com um epili-
mio maior, estando mais vulnerdveis a
eutrofizagio.

Realizando-se 0 somatério das vul-
nerabilidades quanto A erosdo, a carga
de fésforo e a profundidade relativa do
acude, obtém-se a vulnerabilidade do
reservatdrio a eutrofizagio. Os agudes
Araras, Edson Queiroz e Jaibaras apre-
sentam alta vulnerabilidade ambiental
a esse processo.

O monitoramento trimestral em
cinco pontos da bacia hidrdulica dos
agudes em estudo, no perfodo setem-
bro/2004 a novembro/2005, apresen-
tou valores médios anuais de fésforo
total de 364,24 mg/m? para o Araras,
457,42 mg/m® para o Edson Queiroz
€ 329,12 mg/m? para o Jaibaras. Esses
valores, embora nio calculados para
regides semi-dridas, indicam hipertrofia
em todos eles segundo Sperling (1995),
0 que corrobora com a avaliagio de
vulnerabilidade 4 eutrofizacio realizada
nesse trabalho.

€ng. sanit. ambient.
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Tabela | | — Tempo de retencio hidraulica dos acudes em estudo
Acgude Capacidade Aporte anual Tempo de
mdxima (m3)* médio (m3) * retengio (ano)
Araras 891.000.000,00 88.121.768,00 1,43
Edson Queiroz ~ 254.000.000,00 18.748.309,00 3,12
Jaibaras 104.430.000,00 20.248.298,00 0,22

Fonte: * Dados fornecidos pela COGERH

Tabela 12 — Profundidade relativa dos acudes em estudo

Acgudes Area Profundidade Vulnerabilidade Valor
inundada (m?)  relativa (%)
Araras 70.260.000 0,31 alta
Edson Queiroz  17.710.000 0,45 alta
Jaibaras 11.100.000 0,52 alta

O pardmetro nitrogénio amo-
niacal total apresentou valores médios
anuais de 411,00 mg/m? para o Araras,
310,70 mg/m® para o Edson Queiroz
e 400,00mg/ m? para o Jaibaras com
pH médio de 8,5, 8,7 e 7,7 respecti-
vamente.

Foi realizada ainda uma investi-
gacio quantitativa de fitoplancton nas
4guas dos trés reservatdrios, o que iden-
tificou uma densidade média de ciano-
bactérias da ordem de 340127; 381754
e 17935 células/mL no Araras, Edson
Queiroz e Jaibaras, respectivamente.
Observando-se que os menores valores
encontrados para o Jaibaras podem estar
associados a0 menor tempo de detengio
hidrdulica do reservatério.

CONCLUSOES

A urbanizagdo, a agropecudria e
o desmatamento aumentam a carga de
nutrientes nos reservatdrios, contribuin-
do para uma maior ocorréncia do pro-
cesso de eutrofizacio em mananciais. A
ferramenta de andlise da vulnerabilidade
ambiental de reservatdrios 4 eutrofiza-
¢do apresentada nesse trabalho auxilia
no processo de tomada de decisao das
regides mais criticas, onde devem ser
adotadas agoes de remediagio desse
problema. Os indicadores selecionados
relativos 2 sensibilidade dos reservaté-
rios A eutrofizagdo — tempo de retengio
hidrdulica e profundidade relativa do
reservatério — sdo de amplo conheci-
mento das organizacoes gerenciadoras
de recursos hidricos. Os indicadores de
pressio sobre os agudes -- erosdo e carga
pontual de fésforo — podem ser obtidos
a partir de bases de dados disponiveis
ao publico, como o censo demogrifico

407

do IBGE, mapas de solo estaduais e
municipais de Secretarias de Agricultura
e Planejamento, imagens do satélite
CBERS do INPE, precipitagio didria,
da FUNCEME, e modelo numérico do
terreno, da NASA.

A aplicagio dessa ferramenta em
trés sub-bacias cujos exutdrios sio
agudes que abastecem vdrios munici-
pios da regido do Acarati apontou alta
vulnerabilidade dos trés reservatérios,
devido 2 baixa profundidade relativa
dos agudes, média propensao a erosio
e alta susceptibilidade ao langamento
de cargas de fésforo provenientes do
esgoto urbano e das vilas ribeirinhas, da
criagdo de bois nas margens dos acudes
e de peixes em gaiolas. Nio foi possivel
priorizar uma das trés sub-bacias devido
ao fato de todas apresentarem valores
criticos quanto aos indicadores utili-
zados. Esse resultado ¢ preocupante,
uma vez que os referidos reservatérios
sao fontes de abastecimento para as po-
pulagbes residentes na regido, devendo
ser priorizadas agdes de reflorestamen-
to, saneamento e educacao ambiental
nessas 4reas.

Os resultados obtidos siao coe-
rentes com os altos valores de fésforo
total encontrados nos reservatérios
em estudo, indicando congruéncia e
qualidade da metodologia proposta. A
ferramenta descrita nao utilizou indi-
cadores relacionados ao langcamento de
esgoto industrial rico em nutrientes.
Uma ampliagio dos indicadores deverd
integrar andlises futuras. Outro aspecto
a ser investigado ¢ a ampliagdo da escala
de classificagao, incorporando niveis
intermedidrios de vulnerabilidade de
forma a tornar a ferramenta mais sen-
stvel aos indicadores ambientais.
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