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RESUMO

Os agudes sé&o indispensaveis para a obtencado de agua em locais onde o
acesso a mesma € escasso, principalmente no semi arido nordestino. Todo o
cuidado deve ser tomado para a manutenc¢do da qualidade dos acudes, pois quanto
maior o volume de acumulacdo, maior sera as pessoas beneficiados com o0 mesmo.
Dentre os males que diminuem a vida util dos reservatérios, 0 assoreamento € um
dos principais. Ele diminui a profundidade do reservatdrio e com isso a capacidade
do mesmo em reter a agua é diminuida € menor serd o seu suporte para a
populagao. Um dos principais motivos para o assoreamento € o despejo de esgoto,
lixo e sedimentos que poluem o meio ambiente do agude e diminuem a qualidade da
agua. A meihor técnica para avaliar o processo de assoreamento de um acude € o
mapeamento batimétrico do mesmo, pois com essa analise podemos acompanhar a
profundidade média do agude e assim calcular sua capacidade de suporte. O acude
Santo Anastacio localizado na area urbana de Fortaleza vem sofrendo um rapido
processo de assoreamento. A comparacdo dos ultimos mapeamentos batimétricos
dos anos de 1992, 2002, 2006 e 2011 reforgcou o fato de que o assoreamento do
mesmo é eminente e que se medidas ndo forem tomadas imediatamente o agude

sera totalmente assoreado.

Palavras-chave: Assoreamento, disturbios, ecossistema Iéntico, semi-arido, Santo Anastacio, Brasil.



ABSTRACT

Dams are extremely necessary in order to obtain water, mainly in the
Northeastern semi-arid of Brazil where it is considered scarce. A lot of maintenance
care must be taken to preserve the quality of the dams, because the higher the
volume supply is, the higher the benefits brought to people will be. One of the biggest
problems responsible for reducing this kind of water reservoir's life span it is called
siltation. The siltation is responsible for shallowing reservoir and at the same time
reduces its capacity to retain water. Therefore population will suffer form a reduction
of water supply. it is mainly stated that trash, sediment and even sewage system
thrown into the dams are responsible for polluting their environment as well as
reducing the quality of water. The best technique used to evaluate a dams’s siitation
process is the batimetric mapping which consists in measuring its average depth and
it can also calculate its capacity to retain water. Santo Anastacio dam, located in the
urban area of Fortaleza, has been suffering form a fast siltation process. The last
batimetric mapping comparisons carried out in the years 1992, 2002, 2006, and 2011
has revealed that Santo Anastacio’s siltation is in its way and in order not to be totally

silted, solutions must be urgently taken.

KEYWORDS: Siltation, disturbs, lentic ecosystem, semi-arid, Santo Anastacio, Brazil.
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1. INTRODUCAO

Dentre os recursos naturais ndo renovaveis, a agua € o que mais tem
demandado atencdo atualmente. A sociedade vem se mobilizando cada vez mais
em relacdo aos impactos ambientais causados pelo avancgo da populagéo nas areas
proximos as fontes de agua. Esses impactos vém diminuindo a qualidade da agua,
principalmente em relacéo as aguas de reservatorio.

No semiarido brasileiro, hd um conflito muito grande por agua. Seu
abastecimento depende em grande parte das aguas superficiais acumuladas nos
reservatérios. As precipitacdes pluviais néo sao periddicas, pois estdo concentradas
em poucos meses, 0 que caracteriza a existéncia de grande desigualdade climatica,
incluindo areas muito secas com menos de 300 mm de chuvas anuais, onde a taxa
de evaporacédo chega a superar a de precipitagdo (BARBOSA, 2006).

De acordo com dados da COGERH (Companhia de Gestdo de Recursos
Hidricos) 2009, ha um déficit natural de aguas no estado do Ceara, devido as taxas
de evaporacdo e a sua formacgado geolégica. As taxas de evaporagéo no Ceara séo
tao altas que, enquanto chove 800 mm/ano a evaporagao chega a 2.100mm anual.
No semiarido cearense, concentrado nas regiées Centro-Leste e Centro-Oeste, além
de anos secos e dos baixos totais pluviais anuais, a distribuigdo intra-anual da chuva
também é adversa, ja que concentra mais de 70% do total em apenas quatro meses
(SILVA; RAO, 2002).

Devido a essa baixa disponibilidade hidrica, ha necessidade do actimulo
de agua em reservatérios superficiais. A populagao nordestina esta se adequando a
viver com a auséncia de chuvas durante um periodo anual de até oito meses
utilizando a agua armazenada em cisternas, cacimbas, barreiros, pogos, agudes e
barragens (ANDRADE, 1980).

A construgdo de reservatérios na regido Nordeste foi iniciada pelos
portugueses, no periodo da colonizagdo. Durante esse periodo, a construgéo de
reservatorios foi uma das estratégias utilizada pelos sertanejos para minimizar os
efeitos das secas e minimizar o problema do-abastecimento de agua que atingia
tanto os colonizadores como seus rebanhos. (BARBOSA, 2006)
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Segundo Araujo (2003), 93% da agua ofertada a populacdo cearense vém
de reservatorios, ressaltando ainda mais a importancia dos acudes. Nado s6 para
finalidade ja mencionada, os agudes também tém a finalidade de contribuir de
diversas outras formas tais como cultivo de peixes, recreagdo e ecologia, entre
outras.

Com base na importdncia para a regido onde se encontra, estudos
periddicos de suas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas sdo de extrema
necessidade para se conhecer o comportamento do reservatoério e detectar
possiveis perigos, tanto para a populagdo que se beneficia do mesmo, como para a
prépria vida util do reservatorio, garantindo assim fazer uma boa gestdo dos seus
recursos (ALMEIDA, 2001).

Se o volume de acumulacdo do reservatério diminuir ao longo do tempo, a
disponibilidade de agua também diminuird prejudicando assim a populagdo que
depende dela, pois quanto mais agua disponivel, maior sera a oferta de agua e o
maior numero de pessoas beneficiadas.

Dentre os perigos para um corpo d’agua, os sedimentos carreados e
depositados no reservatério se apresentam como um grande potencial de
deterioragdo quantitativo e qualitativo da agua ofertada superficialmente (ARAUJO,
2003).

Os rios carregam sedimentos resultantes da erosao de seu leito e dos
solos da bacia hidrogréafica através do seu leito e em suspensdo. Os reservatorios
barram os rios, fazendo com que a velocidade da corrente djminua e, com isso 0s
ocorre o processo de assoreamento, visto que o transporte de sedimentos é mantido
pela velocidade do escoamento e com menor velocidade o sedimento sai da
corrente e desce para o substrato. (CAMPOS, 2007).

Todas as caracteristicas do sedimento (como tipo, forma e volume)
dependem de vérios fatores ligados a bacia hidrografica, tais como as condigbes
climaticas, o uso do solo pela sociedade, origem e o tipo do solo predominante e
vegetacéo, entre outros (SOARES, 2003).

Com o assoreamento, a tendéncia é facilitar a “perda” da agua por
evaporacéo, tendo em vista que a relé\‘ééo de cota — area — volume é afetada. Temos
também a reducdo da capacidade de armazenamento do reservatorio diminuindo a
agua disponivel do mesmo. (ARAUJO, 2003).
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Dessa forma fica claro que quanto mais sedimento é depositado no fundo
de um reservatério menor vai ficando sua profundidade. Rios e reservatérios vao
ficando cada vez mais rasos, comportando cada vez menos volume e com isso, a
qualidade da agua vai se deteriorando. O assoreamento de acudes e rios tem sido o
motivo de varios fatores que causam efeitos negativos ao meio ambiente, e por
conta disso a diminuicdo da qualidade de vida dos seres humanos (GUIMARAES et
al. 2009).

Um agude que vem sofrendo atualmente de um avangado processo de
assoreamento é o agcude Santo Anastacio, conhecido como lagoa da Agronomia. Por
ser um acude localizado na area urbana de Fortaleza-CE ele teve um aumento
substancial de pessoas morando em suas margens nos ultimos 10 anos através de
ocupacéao desordenada.

Muitos trabalhos foram feitos no agcude Santo Anastacio, com o interesse
de avaliar a sua qualidade de agua, sua ictiofauna, seu estado tréfico entre outros.
Sabe-se que o reservatorio esta sofrendo um processo de assoreamento bastante
proeminente, em virtude, principalmente da grande quantidade de detritos lancados
diretamente pela populac¢ao, por escoamento das chuvas e por esgotos (OLIVEIRA;
MOTA, 2001).

De acordo com estudos recentes, uma das metodologias utilizadas
atualmente para determinar assoreamento em reservatérios € o levantamento
batimétrico automatizado. Através de uma analise batimétrica obtemos um mapa de
profundidade, garantindo uma maior seguranca na correta tomada de decis6es que
visem o uso e a gestéo sustentavel de um determinado corpo hidrico (FARIAS et al,
2007).

Alguns trabalhos realizados no agude do Santo Anastacio, localizado
parcialmente no campus do Pici, executaram levantamento batimétrico a fim de
acompanhar seu processo de sedimentacéo. Oliveira e Mota (2001) apresentaram
uma batimetria realizada no ano de 1992; outro estudo registrado foi efetuado em
2006 por FARIAS et al, 2007, no programa “Lagoas de Fortaleza” com o objetivo de
elaborar mapas batimétricos e modelos digitais tridimensionais de corpos hidricos
urbanos de Fortaleza, visando conhgi:er a morfologia submersa, area de espelho
d’agua, perimetro e volume.

Devido ao acelerado processo de poluicdo do agude Santo Anastacio
(BECKER et al, 2011; BOTERO et al, 2011) e para uma melhor compreensao dos
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aspectos mencionadaos, foi escolhido esse agude, também conhecido como lagoa da
Agronomia, visando comparar os dados e resultados obtidos anteriormente para
analisar o estado de assoreamento deste reservatério e verificar através de uma
analise de corrente pelo método de Acoustic Doppler Profiler Current (ADCP) e

verificar como vem se comporta as correntes de agua no interior do reservatério.

OBJETIVOS DO TRABALHO
Objetivo geral

* Verificar, através de um novo mapeamento batimétrico o estado de
assoreamento do acude Santo Anastacio, localizado no municipio de Fortaleza, no
estado do Ceara e comparar com dados obtidos desse estudo com pesquisas

realizadas anteriormente.
Objetivos especificos

* Apresentar os resultados obtidos neste levantamento batimétrico
automatizado efetuado no agude Santo Anastacio, através um novo mapa

batimétrico e um novo modelo 3D.

» Apresentar os resultados obtidos na analise de perfil de corrente pelo
método de Acoustic Doppler Profiler Current (ADCP) efetuado no agude Santo

Anastacio, no més de junho de 2011.

» Apresentar o volume armazenado no agude Santo Anastacio calculado a

partir dos dados desse levantamento.

» Comparar o volume atual armazenado do acude Santo Anastacio e sua

profundidade maxima com os levantamentos batimétricos realizados anteriormente.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo

O agude Santo Anastacio, também conhecido como lagoa da Agronomia,
€ um pequeno reservatério parcialmente localizado no Campus Universitario do Pici
da Universidade Federal do Ceara, na area urbana de Fortaleza-CE. Suas
coordenadas s&o 03°44'36"S e 038°34'15"W. Seu perimetro é de 2.858 m.

A profundidade média do reservatério € de 1,67 m, sendo a maxima de
3,24 m e a profundidade minima navegavel de 0,64.nr, vator atualizado em 2011.

O acude é contornando pelos bairtos do'l?a.dr'e Andrade, Presidente
Kennedy, Parquelandia, Amadeu Furtado, Bela Vista e Pici, sendo mais da metade
da sua area inserida no Campus Universitario do Pici da Universidade Federal do
Ceara (Figuras 01 e 02).

4 B . ’,;:;;]_";"
Bairro / Wl e
3 drein drade  / FresidentoKemnedy . — - — ==
i e 1
T .ﬁf-.?—f—“"""— |
= =me— i
pa—— { Bairro
\ Parquelandia
\\
N
N\
\ - o
\\ I e
N==—"""Bairro
\\Amadeu Furtado
N\
Acude Sante Anastacic - Campus do Pici \
Lagoa da Agronomia ga UFC - p Hesarva Federal >\
/ N
/ \
Bairro // AY
Pici < h
N \
> ,
7 Bairro
*\ Bela Vista
S5
/l
Ve
S
/

Figura 01 - Destaque da area do agcude Santo Anastacio com os bairros que o contornam. Fonte:
wikimapia.org, 2011
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Figura 02 — Mapa parcial da cidade de Fortaleza, CE, evidenciando a logalizag&o do Agude Santo

Anastacio.

Sua construgdo data de 1918, e foi feita pelo represamento do riacho
Alagadico Grande, efluente da lagoa de Parangaba, sendo esta situada na bacia do
rio Maranguapinho (FARIAS, 2008). Situada a oeste do Municipio de Fortaleza, a
bacia do Maranguapinho apresenta os rios Ceara e o Maranguapinho, sendo este

ultimo o principal (Figura 03).
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Além do acude Santo Anastacio, estdo também presentes nessa bacia as
lagoas da Parangaba, Mondubim e a do sitio do U{_lﬂ.lf)l:l.v O rio Maranguapinho possui
extensdo de 34 km, sendo os seus 15,5 Ultimos quilémetros na area urbana de
Fortaleza. Ao todo esta bacia corresponde a '2.8,7% do total do Municipio de
Fortaleza. (FARIAS et al, 2007) "

Bacias Hidrograficas de Fortaleza
1- Bacia do Pacoti

2 - Bacia do Maranguapinho/Ceara
3 - Bacia Vertente Maritima

4 - Bacia do Rio Cocé

>

Figura 03 — Mapa do Municipio de Fortaleza evidenciando suas bacias hidrogréficas. Fonte:
wikimapia.org, 2011

A estrutura de represamento do acude Santo Anastacio, segundo Oliveira
(2001), foi feita com a construcdo de uma barragem de terra compactada, protegida
por material rochoso a montante, ocupando aproximadamente 182 m de
comprimento. Seu sangradouro foi feito de concreto em sua ombreira esquerda, na
qual posteriormente foi construida uma ponte de acesso aoc Campus Universitario do
Pici dando continuidade a avenida Andrade Furtado (Figura 04).

Farias et al (2007) caracterizaram o agude Santo Anastacio como um
corpo hidrico de pequeno porte, pequena profundidade média e por manter seu
volume e area de espelho d’agua praticamente perene, demonstrando o grande

fluxo diario do afluentes que ele regebe.

—
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Figura 04 — Vis&o aérea destacando o sangradouro do agude Santo Anastacio. Fonte: Imagem de
satélite, Google Earth. 2011

Com o aumento da populacdo em Fortaleza, 306.007 habitantes s6 nos
ultimos 10 anos (IBGE BRASIL, 2011), os bairros em torno do agude ganharam
muitos moradores e estes contribuem para efeitos anirépicos tais como a ocupacgio
desordenada, uso inadequado do solo e ao lancamento de residuos sélidos e
efluentes sem qualquer tratamento prévio (Figuras 05, 06 e 07), que acabam
constituindo-se em fonte de contaminacédo das reservas hidricas e uma ameaca a
saude publica (BECKER et al., 2011).

Com o aumento da populagéo, teremos um aumento do aporte no agude
de diversos produtos oriundo do esgoto doméstico como produtos de limpeza
contendo compostos polifosfatados. Estes aportes por sua vez atuam na liberagéo
de nutrientes como fosfato que atuam como compostos estimuladores da
eutrofizagdo, que é o aumento da fertilidade de.ecossistemas aquaticos continentais.
(ESTEVES, 1998)



20

Segundo Oliveira (2001) em 1975 havia na superficie do agude Santo
Anastacio um grande banco de algas que atuava como filiro retendo os soélidos em
suspensédo no agude. Hoje 36 anos depois devido a alta taxa de eutrofizagcdo ainda
ha uma biomassa muito grande de macrdéfitas aquaticas na superficie do acude
(Figura 08).

Macréfitas aquaticas sdo vegetais que em seu processo evolutivo
retornaram para o ambiente aquatico vindo do ambiente terrestre e, por conta disso
ainda mantém muitas das caracteristicas de plantas terrestres (ESTEVES, 1998)
Periodicamente funcionarios da Universidade Federal do Ceara removem essas
macroéfitas juntamente com uma grande quantidade de Jixo proveniente das
comunidades que cercam o acude. Essas comunidades langam diretamente no
acude seu lixo doméstico, assim como restos de animais mortos, mobilias velhas e
também esgoto in natura sendo despejado diretamente no seu afluente, este que foi
transformado em canal de escoamento de esgoto das casas que margeavam O

afluente sendo assim a agua que entra no acude par esse canal ja e carregado de

todo o esgoto dessas casas.

Figura 05 — Alguns bancos de macrofitas aguaticas juntamente com lixo no agude Santo Anastacio,
2010 :
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Figura 07 — Despejo de esgotos domésticose lixo no canal de ligag8o da lagoa de Parangaba com o
acude Santo Anastacio.
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Figura 08 — Macrdfitas retiradas do agcude Santo Anastacio durante limpeza. 2010

2.2. Levantamento dos dados Batimétricos

Em junho de 2011 foi realizada a coleta de dados através de andlise de
perfil de correntes através do método Acoustic Doppler Profiler Current (ADCP) e
levantamento batimétrico. A embarcacéo utilizada no presente estudo pertence ao
Corpo de Bombeiros (Figura 09). Sua propulsdo mecanica através de motor de popa

do tipo dois tempos, poténcia de 25HP, consumo de 7 litros de gasolina por hora.

Figura 09 - Foto da lancha do Corpo de Bombeiros do Ceara usado nesta pesquisa.
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Todos os dados foram armazenados em formato ASCII no padrdo NMEA
2.3 em meio magnético e portado por um Laptop (Figura 10). As sentencas
utilizadas para o processamento foram a GPGLL, SDDPT e SDMTW, as quais
trazem as informagdes referentes a coordenadas e profundidades para elaboracéo

de tabelas no formato XYZ e também a temperatura local.

Para alimentagcdo de energia elétrica na embarcacdo foi usado um
conversor de 12 volts para 110 volis. Este ficava ligado a uma bateria de 12 volts
com 42 A. Desta forma foi possivel manter uma autonomia de 2 horas de trabalho
sem recarga dada a bateria, mantendo um sistemé com GPS/ecossonda de 8 a 38

volts e um laptop de 110 volts.

Figura 10 — Equipamentos usados na coleta e armazenagem dos dados.

2.3. ANALISE DE PERFIL DE CORRENTES ATRAVES DO METODO ACOUSTIC
DOPPLER PROFILER CURRENT (ADCP)

O aparelho utilizado para medir as correntes na area de estudo foi um
correntébmetro modelo ADCP 3D (Acoustic Doppler Current Profiler) com sensor
acustico de frequéncia 1,5 MHz, produzido pela SONTEK/YSI, com capacidade de
medir perfis continuos de corrm@s ao longo da coluna de agua até uma
profundidade média de 25 metros, identificando com preciséo a batimetria do fundo.
(BENSI, 2006)

A Figura 11 ilustra o funcionamento de um correntémetro.
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Figura 11 — llustracdo do funcionamento do perfilador de correntes ADCP, que calculas as
intensidades e direcées por célula de medicdo, ao longo de um perfil. Os célculos s&o feitos
baseados no efeito Doppler, causado pela movimentagdo do material em suspensdo, o qual ecoa
uma frequiéncia transmitida. O ponto de referencia estatico utilizado é a superficie batimétrica.

Fonte: Evarsa

O ADCP (Figura 12) é equipado com trés sensores (beams) direcionados
com um angulo de 25 graus em relagdo a vertical. Os trés sensores medem a
direcdo e a intensidade da corrente ao longo dos eixos X, Y, Z com uma resolugéo
de 0,1 cm/s. O valor resultante da direcéo e da intensidade da corrgnte é calculado
pela media dos trés valores obtidos ao longo dos trés eixos. No caso da direcédo, o
valor em graus, ja € em funcdo do norte verdadeiro, enquanto a blssola magnética

do aparelho é calibrada antes de qualquer medicao. (BENSI, 2006)

Figura 12 — Aparelho usado para medir e armazenar os dados de ADCP
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O aparelho, durante as campanhas oceanograficas, foi posicionado a
proa do barco através de uma estrutura de sustentagdo parg permitir a navegacéo
do barco com velocidade moderada, de 3-4 nés, durante a medi¢do. Os sensores
foram orientados para baixo, imersos na agua a uma profundidade de cerca 30 cm
em relagdo a linha d’agua, para evitar que devido a navegacdo, os sensores
saissem da agua ou que o mesmo tocasse o fundo do agude.

Uma vez posicionado e ligado, o aparelho enviava o sinal acustico, ao
longo da coluna de &gua, por meio dos trés sensores, este era refletido por
particulas presentes dentro da agua, isso acontece ao longo da coluna d’agua em
varias células, que podem ser de comprimento minimo de 25 cm (para sensor com
frequéncia de 1,5 MHz utilizado nos campos). Utilizando o principio do Efeito
Doppler, o aparelho determinou a direcdo da corrente em fungdo do tempo de
retorno do sinal acustico e da velocidade do mesmo no meio aquatico.

Todo o sistema foi conectado ao laptop para transmissdo, em tempo real,
dos dados obtidos através do software River Surveyor produzido pela Sonfek,
produtora do correntdmetro, programa este para a nogdo de medigdo hidraulica

canal aberto como o reservatério pesquisado. (BENSI, 2006)

2.4. Medigoes Correntométricas com ADCP

As atividades de campo comegaram as 10h30min e foram concluidas as
12h30min do dia 09/06/11, portanto, permitindo o registro das medidas de correntes
de todo o reservatério no sentido jusante a montante.

Visando o melhor entendimento da hidrodinamica da regido em estudo,
foram definidos quatro perfis de corrente, os quais dois foram realizados no sentido
SW-NE e dois no sentido NE-SW. Os posicionamentos dos perfis encontram-se

mostrados na Figura 13.
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Mapa dos Perfis de Corrente
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Figura 13 — Localizagéo dos perfis de corrente pelo método ADCP

2.5. Levantamento Batimétrico

Levantamento batimétrico € uma técnica para estabelecer uma posigéao
geografica no ecossistema aquatico por intermédio da andlise da topografia do

substrato (Figura 14).
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Figura 14 — Representacéo de um levantamento batimétrico. (Fonte: ALMARAN VELEIROS)

Em ambientes aquaticos continentais, como lagos, lagoas ou
reservatérios as condigdes climatolégicas locais e periodos do ano devem ser
considerados para a determinacdo da morfologia desses corpos hidricos. Para as
areas emersas e adjacentes, ou seja, as porgoes de terra a margem do corpo hidrico
e as regides ndo passiveis de navegacao foi adotado o valor de cota zero. O método
de interpolacdo para a geracdo do GRID foi o método geoestatistico de krigagem.
Krigagem € um método de regressao desenvolvida a partir dos trabalhos do seu de
Daniel G. Krige usado para aproximar ou interpolar dados. (FARIAS et al, 2007).

Para o levantamento do relevo submerso da regido foi utilizada uma
ecossonda conjugada a um GPS, modelo GPSMAP 238 Sounder GARMIN (Figura
15), ftransdutor de resolucdo de 0,01metros de profundidade e sensor de
temperatura, antena externa, recepg¢ao para 12 canais e receptor diferencial. A
ecossonda implementa um sistema de aquisicdo de dados de profundidade, hora, e
coordenadas, acoplado a um laptop. A taxa de transmissdo dos dados é de

1/segundo e estes estdo no formato NMEA na verséo 2.3.
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Figura 15 — GPS, modelo GPSMAP 238 Sounder GARMIN e o transdutor.

Para obter coordenadas de pontos no terreno de forma remota, usa-se
atualmente a técnica do GPS (Global Positioning System). Esta técnica, inicialmente
de uso militar e atualmente liberada para uso civil (com restricbes), consiste no
rastreamento, recebimento e registro de sinais de satélites especificos. Estes sinais
sdo processados em combinagdao com determinados parametros (efemérides) para
calcular as coordenadas de um ponto no terreno.

Os dados capturados pela sonda eram armazenados em um laptop em
formato ASCII no padrao NMEA 2.3. As sentencas utilizadas para o processamento
foram a GPGLL e SDDPT onde trazem as informacdes para elaboragcado de tabelas
no formato XYZ de coordenadas e profundidades. (FARIAS et al, 2007).

2.6. Tratamento dos dados

O Tratamento dos dados coletados no acude Santo Anastacio foi
executado no Laboratério de Dinamica Costeira, do LABOMAR (LABDIC), tanto para
a ADCP como para a confecgdo do mapa batimétrico. Inicialmente foi realizada uma
fitragem dos dados através do software Excel, onde foram selecionadas as colunas
GPGLL, SDDPT e SDMTW, referemtes ‘ds coordenadas geograficas, as

profundidades e temperatura respectivamente.
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Posteriormente, em ambiente CAD foi obtida a linha de contorno das
lagoas. A linha da margem é um elemento importante no levantamento batimétrico,
pois esta sera inserida, em forma de pontos, na planilha dos dados de batimetria,
para que no modelamento a linha da margem seja considerada como cota zero. Isto
deve ser levando em consideragao ja que os dados adquiridos pela ecossonda no
presente estudo sdo referentes apenas as areas passiveis de navegacdo. Esta,
também, corresponde ao limite entre terra e agua durante a criagdo do modelo
digital batimétrico.

Na seqiiéncia, os dados foram processados no software Surfer 8.0 com
intuito de obter a geracdo de uma malha regular (GRID), possibilitando a obtencéo
do modelo digital batimétrico (MIDB).

O software Surfer 8.0 foi também utilizado para a geragcdo dos modelos
digitais do agude, também no Laboratério de Dinamica Costeira, onde a partir destes
€ possivel visualizar o corpo hidrico de forma tridimensional, ressaltando as
sinuosidades ao longo da sub-superficie aquatica.

Sob a projecédo UTM com datum horizontal SAD 69 e zona 24 sul, os
modelos digitais batimétricos foram georeferenciados, sendo a integracéo dos dados
pos-processados realizada com o software ArcGIS 9.0. (FARIAS et al, 2007)

2.7. Calculo de volume do reservatorio

Para calcular o volume do reservatério, foi utilizado o software Surfer 8.0,
no qual os dados obtidos por meio da batimetria foram previamente tratados pelo
método estatistico de krigagem. Apos esse procedimento, o software fornece os
valores referentes a area do espelho d’agua e sua média de profundidade, com isso

o programa calcula o volume e forpgce o valor. (FARIAS et al, 2007)
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. ACOUSTIC DOPPLER PROFILER CURRENT (ADCP)

Foram realizados quatro perfis com auxilio de uma sonda ADCP em
pontos distintos ao longo da area de estudo. Destes, dois foram realizados no
sentido SW-NE (primeiro e terceiro) e dois no sentido NE-SW (segundo e quarto
perfil). Cada uma das perfilagens percorreu em linha reta de comprimento com
tamanhos diferenciados devido ao formato irregular do reservatério.

Por conta da baixa profundidade do agude (inferior a 2 metros na sua
maioria) ndo foi possivel medir a velocidade das correntes do acgude Santo
Anastacio, mas foi possivel fazer o perfil de direcdo das correntes.

As dire¢des de fluxo mostram que toda a regido apresenta diregdes de
fluxo em torno de 290°, o que denota um forte carater homogéneo de diregdo de
fluxo ao longo dos perfis, ndo apresentando oscilagdes significativas na rosa das
correntes em nenhum dos perfis realizados no periodo estudado.

O primeiro perfil foi realizado no ponto mais préximo da jusante do
reservatorio, sentido SW — NE. Observou-se uma diregdo mais-concentrada para
o sangradouro, sendo sua direcdc: voliada entre de 290 e 310° em relagdo ao
norte magnético da bussola do equipamento. Mesmo com’ ﬁma grossa camada de
macréfitas aquaticas e a grande quantidade de detritos 'que obstrui a passagem
do sangradouro (Figura 16), essa corrente € evidenciada e mostrada na Figura
17

Figura 16 — Vis&o interna do reservatério destacando o sangradouro e evidenciando as algas e os
detritos.



31

Mapa dos Perfis de Corrente
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Figura 17 — Mapa do Agude Santo Anastacio evidenciando os quatro perfis com os respectivos
resultados.

O segundo perfil foi localizado no primeiro ponto de alargamento onde
externamente, na sua margem esquerda fica localizada a-entrada da UFC,
situada na Rua Padre Guerra. O sentido do perfil foi NE — SW. Nesse ponto a
corrente torna ainda mais evidente seu sentido montante - jusante.

Este ponto foi muito infitiefiéjade. por ser porta de entrada para todo
material restante das obras que estdo sendo feita na encosta do acude (Figura
18).
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Figura 18 — Condominios de apartamento em obras préximo ao reservatorio.

O terceiro perﬁl teve o sentido SW — NE. O perfil de corrente neste
ponto & de 290°. E bem profundo em relacdo 4 média de profundidade do acude.
Neste ponto ha um grande aporte de lixo nas margens, dentre eles mobilias

abandonadas por moradores préximos ao reservatério (Figura 19).

Figura 19 — Mobilias nas margens do acude Santo Anastacio.

O quarto perfil teve o sentido NE — SW e foi bem proximo a montante do
acude e porta de entrada de todo eSgoto e sedimento (Figura 20). Nesse ponto a
diregéo predominante da corrente é de 295 a 300°.



Figura 20 - Montante do acude Santo Anastacio. Porta de entrada de efluentes e sedimentos.

A Figura 21 mostra as rosas das correntes do agude Santo Anastacio.

Diregdo dascorrentes Direg3o das correntes na superficie
Acude Santo Anastécio Agude Santo Anastécio

Rosa das correntes geral Rosa das correntes na superficie
[ Direg3o das corrantes no meio I Direg3o das correntesno fundo
Agude Santo Anastécio Agude Sants Anastécio

Rosa das correntes no meio Rosa das correntes no fundo

Figura 21 — Rosas das correntes do agude Santo Anastacio.
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O perfil das correntes demonstra uma estabilidade em relagdo a diregéo
tanto na superficie como meio. Isso se deve ao fato da corrente seguir o fluxo
normal de escoamento, do montante para a jusante. No fundo do reservatério ha
uma pequena variagado, mas ainda sim seguindo na diregao de 290°.

De acordo com este estudo, foi possivel observar que o sentido nas
regides préximas a superficie € sensivelmente maior que as proximas ao substrato,
o mostrando que além do escoamento natural da corrente, que segue o sentido da
montante para a jusante teremos uma grande influéncia do vento na movimentagéo
dessas massas d’agua, que durante todo periodo do estudo se manteve constante

na diregcdo da corrente.
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3.2. Mapeamento batimétrico

Para o levantamento batimétrico foi percorrida toda a porgdo navegavel
da area de estudo. Deste modo, o mapeamento foi realizado a uma velocidade
média de 3-4 nés (através de perfis transversais médios ao longo de toda regido,
sendo coletados aproximadamente 4.350 pontos de ecobatimetria (Figura 22). As
linhas batimétricas foram planejadas com ajuda do aparelho de GPS, com
distanciamento de 25 metros em média entre elas e espacialmente distribuida por
todo o reservatério, onde serviu de guia para o harco fazer a coleta das

-~

profundidades.

Mapa dos Perfis Batimétricos
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Figura 22 — Perfis batimétricos realizados no agude Santo Anastacio em 2011.
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Apos todos os dados serem revisados, corrigidos, interpolados e
processados, o levantamento batimétrico do agude Santo Anastacio, correspondente
ao dia 09 de junho de 2011 apresentou os seguintes dados:

A profundidade média encontrada em todo o reservatorio foi de 1,67
metros, com presencga de picos de profundidade maxima em torno de 3,24 metros,
sendo estes valores encontrados na zona préxima a barragem (Figura 23). A figura
24 mostra o modelo digital tridimensional e na figura 25 foi incluido o estudo

batimétrico de 2011 para efeito de comparagdo.

Mapa Batimétrico - Agiide Santo Anastacio
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Figura 23 — Mapa batimétrico do acude Santo Anastacio, Fortaleza- CE em 2011, destacando
a barragem.
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Perspectiva em 3D do Acude Santo Anastacio
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Figura 24 — Modelo digital tridimensional do agude Santo Anastacio, Fortaleza- CE em 2011.

Perspectiva em 3D do Agude Santo Anastacio
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Figura 25 — Modelo digital tridimensional de 2011 com seu o0 mapa batimétrico para

comparacéo.
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3.3. Avaliagao do volume e da diferenga de profundidade.

Segundo Oliveira (2001), o Santo Anastacio vem sofrendo um processo
de assoreamento bastante acentuado, decorrente de ‘todos os impactos ambientais
que a urbanizacdo nado planejada causa. O seu estudo mostra os dados batimétricos

obtidos no agude Santo Anastacio no ano de 1992 (Figura 26).

Figura 26 — Mapa Batimétrico do agude Santo Anastacio, Fortaleza- CE, obtido em 1992. (Fonte:
Oliveira 2001)

Comparando com o modelo obtido nesse estudo, observou-se que a linha
do contorno do agude mudou. O motivo pode ser o assoreamento das suas margens
assim como as novas técnicas de obtenc¢édo de contorno, que agora sio por fotos de
satélite obtidas e manipuladas de modo digital. Essa tecnologia ndo era disponivel
na época. No centro do agude observa-se uma profundidade maxima de 3,5 m,
assim como uma baixa profundidade no canal de entrada e em torno da regido
proxima aos bairros que margeiam o agude na zona préxima a sua montante. Na
regido préxima ao sangradouro encontrou-se pontos de alta profundidade em
comparagéo a profundidade média do'mesmao.

Ainda de acordo com Oliveira (2001), no ano de 1918, 0 mesmo possuia

profundidade maxima de 6 metros de profundidade e que no ano de 1975 esse valor
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ja teria reduzido para 4,5 metros. Informa que se medidas imediatas ndo fossem
tomadas o assoreamento completo do agude seria inevitavel em um futuro préximo.
Soares (2003) em sua pesquisa executoﬁ mais uma vez no reservatorio
um levantamento batimétrico (Figura 27). Nesse mesmo trabalho do Soares (2003)
ha muita informagéo a respeito do grande impacto das comunidades que residem
em torno do agude como o grande aporte de detritos. O ponto de maior profundidade

foi de 5 metros de profundidade.

Figura 27 — Mapa batimétrico do acude Santo Anastacio, Fortaleza- CE, obtido em 2002. Fonte
(Soares 2003)

Em sua pesquisa Soares (2003) compara a batimetria realizada no ano de
2002 com a descrita por Oliveira (2001) executada em 1992. Ha pontos com
bastante diferentes entre os dois levantamentos batimetricos, sendo pontos com
assoreamento de até 2 metros de diferenca. Também encontrou-se pontos com
erosao onde a profundidade maxima quem em 1992 era de 3,5 m e agora € de 5,00
m, mostrando uma diferenga de niveis bem destacados e uma distribuicdo dos
sedimentos dentro do reservatério.

Grande parte da massa assoreada nesse periodo fica no meio do
reservatério ou mais perto da barragem. Os sedimentos urbanos como explica o
autor sdo em maioria organicos, de baixa densidade e pequeno didametro o que os
torna mais facil de serem transportados dentro do corpo hidrico por suas correntes,

ja demonstradas neste trabalho.
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Farias et al. 2007 participaram do programa “Lagoas de Fortaleza”, da
Prefeitura Municipal de Fortaleza (PMF), cujo objetivo era de elaborar mapas
batimétricos e modelos digitais tridimensionais de corpos hidricos urbanos de
Fortaleza, visando conhecer a morfologia submersa, area de espelho d'agua,
perimetro e volume.

Nessa pesquisa, o agude Santo Anastacio teve mais um levantamento
batimétrico. Na apresentacdo dos resultados com a ajuda da computacao grafica ja
se verifica uma nova tecnologia de montagem dos rﬁapas batimétricos com a

inclusdo de modelos digitais tridimensionais (Figuras 28 e 29).

Ago2008
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Figura 28 — Mapa Batimétrico do agude Santo Anastacio, Fortaleza- CE, obtida em 2006. Fonte:
Farias et al, 2007.
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Modelo Digital do Agude Santo Anastacio
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Figura 29 — Modelo digital tridimensional do acude Santo Anastécio, Fortaleza- CE, obtido em 2006.
Fonte: Farias et al, 2007.

Os resultados mostram pontos com profundidade maxima de 4,97 m na
area mais central do acude. As areas proximas a entrada e da barragem
apresentaram uma profundidade mediana, de 2,29 metros, bem diferente da
mencionada por Soares (2003) que obteve como profundidade média o valor de 1,26
metros.

Atualmente, os valores apresentados no levantamento batimétrico
apontam profundidade média de 1,67 metros, com presenca de picos de
profundidade maxima em torno de 3,24 metros, sendo estes valores encontrados na
zona préxima a barragem.

Conforme Soares (2003) houve um movimento de sedimento em relacéo
a mudanca de profundidades, nos dois estudos anteriores, mas as duas andlises
mantiveram uma média de profundidade semelhante, fato esse que ndo ocorreu
entre o levantamento batimétrico de 2007 para 2011. O ponto mais profundo foi
localizado préximo a barragem, pon;o que anteriormente era de 2 metros. Porém, a
mudanca mais significativa foi na regido central do acude onde anteriormente fora o
ponto mais profundo e hoje estd muito assoreado, passando de 4,60m para

aproximadamente 1,80 — 2,00 metros.
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Ha um aporte continuo de sedimento vindo da margem esquerda do
acude. Nos periodos de chuva contendo restos de material de construcdo e areia.
Novos condominios de apartamento estdo sendo construida nos terrenos préximo a
Avenida Humberto Montes bem como um pequeno conjunto habitacional da
Prefeitura Municipal de Fortaleza. Como o escoamento da chuva, toda a polui¢éo
difusa vindo desses canteiros de obra, é carreada e termina sedimentando o agude.
Este aporte esta localizado justamente na zona onde houve a maior diferenga entre
as profundidades dos dois Gltimos levantamentos batimétrico.

Outra grande contribuicdo para o assoreamento do acude Santo
Anastacio é a poluigcédo vinda do canal que traz a descarga da lagoa de Parangaba
para o acude Santo Anastacio. Na margem esquerda, moradores préximos a
margem do reservatoério colocaram uma cerca para evitar que terceiros joguem
detritos como mobilias, animais, e outros objetos que possa de certa forma poluir o
local, porém, na entrada do agude ndo ha nenhuma protecéo para esse perigo, por
isso a maioria dos pontos de lixo fica na margem direita do acude.

Segundo Araujo (2000) apud Soares (2003) o valor da acumulacéo inicial
do Santo Anastacio, ao final de sua construcdo, no ano de 1218 era de 508.000 m3.
Sua finalidade no periodo de sua constri¢éo foi de uso exclusivamente rural.

Soares (2003) informa que no ano de 1992 o volume havia sido reduzido
para um valor de 282.744 m® e em sua pesquisa no ano de 2002 esse valor ja tinha
diminuido para 268.981 m® Essa redugdo na cota foi dada a grande massa
assoreada.

Farias et al, (2007) estimaram um valor de 316.760 m?® foi obtido e
constatado que o agude Santo Anastacio sangra o ano inteiro, demonstrando que
recebe grande fluxo de efluentes diariamente. Isto representa que ele mantém seu
volume no maximo durante todo o ano, assim como € quase constante a area de
espelho d'agua.

Seu valor € bem maior em relacéo aos valores obtidos anteriormente que
foram calculadas através do célculo de Cota X Volume apresentada na pesquisa de
Soares (2003) e desenvolvida por Araudjo (2000). Vac = 1/3 (H®), onde Vac é o
volume acumulado até a cota H, e.esta cota & em que cota deve ser calculada o

volume.
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Neste trabalho o calculo do volume foi feito de modo semelhante ao

trabalho de 2007 e o valor obtido através deste novo levantamento batimétrico é de

306.752 m>.

assoreamento & de 10.008 m3.

Isso mostra que o volume perdido nos ultimos cinco anos devido ao

Tabela 1. Volume, profundidades e assoreamento do agude Santo Anaé'técio nos anos de 1918,
1992, 2002, 2006 e 2011. Fonte: Oliveira (2001), Soares (2003), Farias et al (2007), Lima (2011)

Ano | Volume de Acumulagdo (m®) | Volume Assoreado (m®) | Profundidade Maxima (m)
1918 508.000 0 6,00

1992 282.744 225.256 3,50

2002 268.981 13.763 5,001

2006 316.760 - 47.779% 4,97

2011 306.752 10.008 3,24

g Reduc¢ao na profundidade maxima causada pela eroséo.

2 Aumento no volume de acumulacao.

Na Tabela 01 observa-se um aumento na profundidade maxima no ano

de 2002. Segundo Soares (2003), isso se deve ao fato de que as correntes

demonstradas nesse trabalhc movimentam o sedimento no interior do agude Santo

Anastacio. Com isso houve uma eroséo no substrato do agude aumentando o ponto

de maxima profundidade.

O valor do volume de acumulagao ter aumentado deve-se ao fato de que

novas técnicas digitais foram utilizadas para o calculo na pesquisa de Farias et al

(2007). Anteriormente eram utilizadas técnicas topograficas e formulas matematicas

para calcular o valor e isso pode ter causado essa diferenca.
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4. CONCLUSAO

Através de observagdes feitas nos mapeamentos batimétricos nos anos
de 1992, 2002, 2006 e 2011 pode-se concluir que o agude Santo Anastacio vem
sofrendo um rapido processo de assoreamento. O mapa batimétrico de 2011 mostra
uma reducgéo na profundidade média de 28% se comparado ao mapeamento feito no
ano de 2006. A regido mais afetada na ultima analise foi a regido central do agude,
pois a recente abertura de terrenos na margem esquerda do reservatério € a
construcdo de prédios proximos a este local tém servido como fonte adicional de
sedimentos para o reservatorio, e aléem aqueles sedimentos que provém da entrada
do agude.

Diversos fatores vém contribuindo para este adiantado grau de
assoreamento do acude santo Anastacio. As principais causas desse processo sdo
o aumento desordenado das comunidades proximas ao agude e a realizagao de
obras de grandes proporgdes nas areas proximas ac mesmo.

Ha um aporte muito grande de detritos de todas as formas tanto como
esgoto in natura, como objetos jogados no leito do canal que leva a agua para o
reservatério. Diversos objetos foram encontrados dentre gles temos mobilias,
brinquedos, garrafas plasticas, sacos com lixo, e alguns de natureza organica, como
animais mortos. Esses detritos podem precipitar e com isso fixam-se no substrato ou
ficam retidos nos bancos de macroalgas, impedindo assim o escoamento natural da
agua e retendo sedimento em seu corpo hidrico.

Apesar de alguns trabalhos por parte tanto da Prefeitura Municipal de
Fortaleza como pela Universidade Federal do Ceara, ndo houve um resultado
significativo em prol da limpeza do acude. Ha a necessidade de um trabalho de
conscientizagdo para os moradores em torno da area do agude, pois isso seria um
grande diferencial no processo de assoreamento. Como foi citado anteriormente, se
nenhuma medida imediata for tomada para conscientizar a populagdo, o

assoreamento completo do agude gera inevitavel em um futuro bem préximo.
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Se compararmos o resultado deste mapeamento batimétrico com o
anterior, executado por Farias et al (2007), observamgs uma reducdo na
profundidade maxima de 1,73 m e na profundidade média de 0,62 m. Isso é
aproximadamente 0,124 m por ano. Mantendo essa velocidade num periodo
aproximado de 13,5 anos o agude sera totalmente assoreado, ou seja, por volta do
ano 2024 ou 2025 o agude podera nao existir.

O atual valor no volume de acumulagdo teve um decréscimo de
aproximadamente 10.000 m® no intervalo de 2006 a 2011. Essa redugéo no volume
foi quase duas vezes mais rapida que o decréscimo causado no periodo entre 1992
a 2002 que foi de 13.763 m®. Esse valor mostra como esta adiantado o processo de
assoreamento.

A variacdo no valor de Volume de Acumulagdo do ano de 2002 para o
ano de 2006 deve-se ao fato de o calculo ter sido feito de maneiras diferentes, assim
como a linha de contorno do agude que agora foi feito de maneira digitalizada e néao
por meios topograficos.

O perfil de corrente do agude confirma que sua diregéo € constante com o
sentido de 290°, nos quatro perfis pesquizados (figura 17) e ha uma predominéncia
tanto na superficie como no meio como no fundo sendo este €om leve deformacao.
O motivo do perfil da superficie ser mais acentuado deve-se ao fato da influencia
direta do vento (figura 21). O local é bastante ventilado e isso causa também efeito
no processo de assoreamento, pois todas as macréfitas aquaticas da regido do
montante migram em diregdo a barragem e acumulam-se de forma a atuarem como

um filtro impedindo os detritos de seguir pelo sangradouro.
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