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RESUMO

O estudo foi desenvolvido em um trecho de 50 km do Rio Salgado, objetivando propor uma
metodologia capaz de determinar o padrao de emissdo de poluentes adequado a capacidade
de autodepuracdo de um rio em regido semi-arida. Foram realizadas as etapas: (i)
reconhecimento da area a partir do mapeamento do rio Salgado e seus afluentes; (ii)
diagnostico da qualidade de agua (Fase I, 1300 andlises): entre margo e setembro de 2005,
tendo-se selecionado oito secdes do rio para a coleta e analise de amostras, observando-se
27 parametros em seis campanhas de monitoramento; (iii) diagnéstico da qualidade de dgua
(Fase I, 1500 analises): entre fevereiro de 2006 e janeiro de 2007, feito através de doze
campanhas de monitoramento em 14 secdes com os parametros OD, DBO, Coliformes
termotolerantes, coliformes totais, pH, turbidez, condutividade elétrica, temperatura da
agua e do ar; (iv) experimento social, processo participativo envolvendo CSBH-Salgado e
demais atores sociais da bacia de estudo, fomentando-se a discussdo sobre o
enquadramento das aguas; (v) modelagem da qualidade da agua usando QUALZE,
calibrando-se dois de seus parametros: coeficiente de decaimento de DBO e coeficiente de
decaimento de coliformes. A validacdo do modelo QUALZ2E foi feita utilizando doze
campanhas entre fevereiro de 2006 e janeiro de 2007, distinguindo os periodos Umido e
seco. A simulacdo de cenérios foi feita para o padrdo de emissdo de DBO com
concentracdes de 5 a 100 mg/L, e para o padréo de coliformes com as concentragdes de 10°
a 10’ NMP/100mL. Este trabalho de tese conclui que o Rio Salgado, no trecho em estudo,
encontra-se poluido. Foi comprovado que pelo menos cinco parametros se encontram em
desacordo com os padrdes de qualidade, inclusive da classe 1V: oxigénio dissolvido (OD),
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), coliformes termotolerantes (CTT), nitrogénio
amoniacal e fésforo total. O modelo provou ser valido para simulacdo de OD, DBO e CTT
para o periodo umido com coeficientes de Nash e Sutcliffe (NSE) entre 0,61 e 0,96. Para o
periodo seco, 0 modelo mostrou-se aceitavel para OD e DBO (NSE entre 0,33 e 0,49) e
valido para CTT (NSE 0,83). Os atores sociais identificaram os “padrfes de emissdo “
como instrumento essencial para a sustentabilidade ambiental da bacia. A proposta desta
pesquisa de se admitir uma “tolerancia” aos parametros de qualidade de agua foi aceita
pelos membros do comité como ferramenta valida. Os membros do comité indicaram, para

o0 trecho em estudo, Classe Il com tolerancia de aproximadamente 10%. A simulacdo de
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cenarios usando o modelo QUAL-2E mostrou valores do padrdo de emissdo de DBO, para
a Classe Il nos periodos umido e seco, de 6 mg/L. Caso o rio seja enquadrado na Classe Il1,
os valores seriam de 20 e 17 mg/L para os periodos imido e seco, respectivamente. Apesar
de a Classe Il ser a desejada para o enquadramento do rio pelo comité, verificou-se que 0s
valores dos padrdes de emissdes seriam muito baixos para DBO, tornando inviavel a sua
adocdo, pois as atividades poluidoras sdo incapazes de alcancar tal eficiéncia no estado
atual. Ja para o padrdo de emissdo de coliformes termotolerantes, o padrdo de emissdo seria
de 10® NMP/100mL (periodo seco) e 10* NMP/100mL (periodo umido) para que o rio seja
de Classe 11, enquanto que, para a Classe 111, o padrdo de emissdo seria da ordem de 10°
NMP/100mL, tanto para o periodo Umido quanto para o periodo seco. De acordo com a
analise feita nesta tese, 0 enquadramento mais adequado para o trecho do rio Salgado entre
a Fonte da Batateira e a Cachoeira de Missdo Velha, nas condicdes atuais é a Classe 111 com

tolerancia de 10%.
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ABSTRACT

This study was carried out on a 50 km length of the Salgado River, aiming to propose a
methodology to determine an adequate pattern of pollutants emission, compatible with the
natural recovery capacity of a river in a semi-arid region. The following steps were taken:
(i) characterization of the study area based on the map of Salgado river and its tributaries;
(if) water quality diagnostic (Phase I, 1300 analysis): from March to September, 2005, in
which eight river sections were selected for sampling, and 27 parameters were analysed in
six monitoring campaigns; (iii) water quality diagnostic (Phase Il, 1500 analysis): from
February 2006 to January 2007, composed of twelve monitoring campaigns in 14 river
sections with the parameters DO, BOD, faecal coliforms, total coliforms, pH, turbidity,
electric conductivity, water and air temperature; (iv) social experiment, a participatory
process involving CSBH-Salgado (Salgado Watershed Committee) and other social actors
of the study watershed, promoting the discussion on water quality classification; (v) water
quality modelling with the QUAL-2E model, calibrating two parameters: BOD and
coliforms decay coefficients. Model validation was carried out using twelve campaigns
from February 2006 to January 2007, distinguishing wet and dry periods. Scenarios
simulation was performed for the BOD emission pattern with concentrations varying from
5 to 100 mg/L, and for the coliforms pattern with concentrations from 10° to 10’
MPN/100mL. This thesis concludes that the Salgado River, on the study reach, is polluted.
It was identified that at least five parameters are in disagreement with the quality standards,
inclusive for the Class IV: dissolved oxygen (DO), biochemical oxygen demand (BOD),
faecal coliforms (FC), ammonia nitrogen and total phosphorus. The model was valid for the
DO, BOD and FC simulations for the wet period, with Nash and Sutcliffe coefficient (NSE)
from 0.61 to 0.96. For the dry period, the model was acceptable for DO and BOD (NSE
from 0.33 to 0.49) and valid for FC (NSE 0.83). The social actors identified the “emission
patterns” as an essential instrument for the watershed environmental sustainability. The
proposal of this research in admitting a “tolerance” to the water quality parameters was
accepted by the committee members as a valid tool. The committee members indicated, for
the study reach, Class Il with tolerance of approximately 10%. The scenarios simulation
using the QUAL-2E model indicated values of emission pattern for BOD, for the Class Il in

the wet and dry periods, of 6 mg/L. In the case the river is classified in the Class IlI, the
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values would be 20 and 17 mg/L for the wet and dry period, respectively. Although Class Il
is desired for the river classification by the committee, it was observed that the emission
patterns would be too low for BOD, making its adoption impracticable, since the polluting
activities are not capable of reaching such efficiency on their current stage. For the faecal
coliforms, the emission pattern would be 10° MPN/100mL (dry period) and 10°
MPN/100mL (wet period) in the case the river is classified in the Class Il, whereas for the
Class 11, the emission pattern would be of the order of 10° MPN/100mL, for both wet and
dry periods. According to the analysis performed in this thesis, the most adequate water
quality classification for the Salgado River on the reach between the Batateira Fountain and
the Missdo Velha Waterfall, on the current conditions, is the Class 111 with tolerance of
10%.
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1. INTRODUCAO

1.1. Problematizacéo

O uso racional dos recursos hidricos é imprescindivel para o desenvolvimento de
qualquer pais. Episodios de escassez, contaminacao e conflitos de uso da agua, freqlientes em
varias regides do mundo reforcam a necessidade da aplicacdo de instrumentos de gestéo de
aguas afinados com a realidade social, econdémica e ambiental, como citados por Ribarova et
al. (2008); Xia e Shao (2008); Stamou e Kamizoulis(2008) ; Kannel et al. (2008) ; Stapletona
et al. (2008) ; Wang et al. (2008) ; Maillarda e Santos (2008); Johnsona et al. (2008); Chen e
Adams (2007); Kerachian e Karamouz (2007); Karmakar e Mujumdar (2007); Luo e You
(2007); Moro et al. (2007) ; Kannel et al. (2007); Holvoeta et al. (2007).

Os rios do semi-arido sdo em sua maioria intermitentes. Nestes as baixas
precipitacles, os solos rasos, a irregularidade pluviométrica e a elevada evaporagdo sdo
algumas variaveis edafoclimaticas que, associadas, condicionam o fenédmeno. Estes corpos
d’agua encontram-se mais vulneraveis a problemas e impactos, decorrentes da acdo antropica
e de atividades poluidoras.

O crescimento desordenado das zonas urbanas influencia a ocupagdo em areas
marginais aos corpos d’agua, propiciando a existéncia de langamento de lixo e efluentes nos
corpos d’agua superficiais.

A regido semi-arida do nordeste do Brasil, na qual a area de estudo deste trabalho
esta inserida, caracteriza-se pela irregularidade pluviométrica, sazonalidade e presenca ciclica
de secas. A sazonalidade distingue dois periodos: umido e seco. No periodo seco, 0 impacto
da poluicédo € agravado, quando a vazdo é insuficiente para promover a depuracdo das cargas
poluidoras.

O instrumento de gestdo de recursos hidricos, denominado “enquadramento dos
corpos d’agua” foi criado para assegurar a atual e as futuras geragGes a disponibilidade de
agua, em padrdes de qualidade adequados aos usos definidos pela prépria sociedade.

Normalizar a qualidade das aguas através de padrBes para 0s usos multiplos desejados

pela comunidade pressupde o conhecimento de valores de referéncia.
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A dificuldade em avaliar o padrdo de emissdo adequado para atender o padréo de

qualidade de enquadramento € acentuada pelo fato de o rio ser intermitente.

1.2 Hipoteses

Sao hipoteses desta pesquisa:

H; — A qualidade das aguas do rio Salgado, no trecho em estudo, encontra-se
comprometida pela existéncia de concentragcdes dos parametros fisico-quimicos e
bacterioldgicos em desacordo com a classe de enquadramento, estabelecida pela
legislacdo em vigor;

H, — A intermiténcia da vazdo dos rios na regido semi-arida do Brasil dificulta,

mas nao impossibilita o processo de enquadramento dos mesmos;

1.3 Objetivos

E objetivo geral desta tese propor um método capaz de determinar o padrdo de

emissdo de poluentes dado um padrdo de qualidade adequado a capacidade de autodepuragdo

de um rio em regido tropical semi-arida.

S&o objetivos especificos:

Diagnosticar a qualidade das aguas do Rio Salgado no trecho em estudo,
identificando os parametros que excedam aos limites estabelecidos pela legislagdo
emvigor;

Modelar o comportamento da autodepuracdo do Rio Salgado considerando-se 0s
trés parametros de poluicdo de maior relevancia, detectados através do diagndstico;
Analisar o impacto, na qualidade da agua do Rio Salgado, de diversos padrbes de
emissao, sugerindo aquele a ser adotado na bacia;

Aplicar 0 método capaz de determinar o padrdo de emissdo para o rio Salgado —
Ceara, no trecho entre a Fonte da Batateira, Crato e a Cachoeira de Missdo Velha.
Subsidiar a discussdo sobre o enquadramento adequado para a bacia do Rio

Salgado.
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1.4 Justificativa

Diante do problema crescente causado pela poluicdo dos rios no semi-arido do
Nordeste do Brasil, fazem-se necessarias pesquisas e agdes concretas propondo metodologias
para a gestdo eficiente e participativa deste recurso.

A abordagem singular que aponta a falta de uma legislagdo e politica de gestdo e
qualidade das aguas especifica para os corpos d’agua intermitentes norteou esta pesquisa,
visando determinar o padrdo de emissao compativel com o padrdo de qualidade escolhido para
a bacia em estudo.

Os municipios de Crato, Juazeiro do Norte, Barbalha, Missdo Velha e Caririagu
possuem 473.177 mil habitantes, concentrando a maior parcela da populagdo da regido do
Cariri que atinge 800 mil habitantes, conforme, SEPLAG/IPECE 2007, o que demonstra sua
importancia para o estado.

O rio Salgado neste trecho encontra-se vulneravel a poluicdo hidrica, devido ao
elevado nimero de atividades produtivas poluidoras e grande quantidade de efluentes
domesticos, industriais e hospitalares, in natura, langados no rio. Desta forma, os baixos

valores de saneamento podem comprometer o ambiente e a salde humana.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Evolucdo da legislacé@o de aguas no Brasil

A evolugdo histérica da politica de recursos hidricos é sui-generis. O processo de
partilha das aguas da fonte da Batateira ocorrido em 1854 em Crato foi a primeira legislacdo
de 4guas criada no estado do Ceara. Registra Antunes, apud SA (2001), que “a Constituicio
de 1824 foi omissa sobre o tema. Contudo, uma lei de 1° de outubro de 1828 atribuiu as
Camaras de Vereadores a competéncia legislativa sobre as &guas”, legitimando
consequentemente as escrituras das aguas decorrentes deste ato juridico.

A 4gua, por ser indispensavel a vida, € um bem insuscetivel de apropriacdo
privada. No entanto, aguas que se situam ou passam em propriedade do dominio privado,
ficam sujeitas & apropriacdo e a administracdo do proprietario desse dominio.

O Cddigo das aguas instituido em 16 de junho de 1934 é a lei mae para o
disciplinamento das &guas no Brasil, porém esta sofreu profunda mudanga de concepgéo, a
partir da constituicdo de 1988.

A Constituicdo ora em vigor eliminou a figura do dominio particular de aguas,
reservando & Unido, nos termos do inciso Ill do art. 20 da Lei Maior, o dominio sobre os
lagos, rios e quaisquer correntes de dgua que se encontrem em terrenos de seu dominio que
banhem mais de um Estado, sirvam de limites com outros Paises, se estendam a territdrio
estrangeiro ou dele provenham. Destinou, em consonancia com o inciso | do art. 26 da
Constituicdo, aos Estados Federados o dominio sobre as &guas superficiais ou subterraneas,
fluentes, emergentes e em deposito. Assim, pertencem aos Estados os lagos e 0s rios que
tenham nascente e foz no seu territorio.

Hoje, o Estado e a sociedade tém o direito e 0 dever da gestdo desse importante
recurso da natureza. A aplicacdo dos instrumentos de gestdo ndo deve caracterizar acdo
mercantilista, pois o bem é de dominio publico, cabendo ao Estado o papel de administrar,
zelar, controlar e fiscalizar, a quantidade, a qualidade, a posse e 0 uso dos recursos hidricos
(SOUZA, 1995).
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Em 15 de janeiro de 1976 foi publicado o primeiro instrumento normativo sobre
classificagdo qualitativa de agua bruta no Brasil, através da Portaria 013 do Ministério do
Interior. Posteriormente, em 07 de Dezembro de 1976, a Portaria 536 estabeleceu os padrdes
de qualidade das aguas superficiais no territorio brasileiro.

O Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), por meio da Resolugdo 03
de 05 de Junho de 1984, aprovada em 20 de julho do mesmo ano, determina a sua secretaria
executiva que promova estudos sobre o assunto e apresente proposta de resolucdo
reformulando a Portaria 013.

Atendendo a recomendacdo, dois anos apos, é publicada a Resolucio CONAMA
020 de 18 de Junho de 1986, estabelecendo a classificacdo das aguas doces, salobras e salinas
do territério nacional.

Consolidando a agua como um direito de dominio publico, a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, instituida pela Lei n® 9.433, de 8 de Janeiro de 1997, reconheceu ainda que
a agua é um recurso natural limitado, dotado de valor econ6mico determinando seu uso
prioritario, em situagcdes de escassez, e que sua gestdo deve sempre proporcionar seu uso
multiplo.

Os principais instrumentos de gestdo de agua legalmente instituidos no Brasil pela
Lei 9.433/97 sdo (i) a outorga de uso da agua; (ii) a cobranga pelo uso da agua; (iii) os
sistemas de informagdes; (iv) os planos de bacias hidrogréficas; e (v) o enquadramento dos
corpos d’agua.

Tais instrumentos ndo podem ser utilizados isoladamente, pois s&o
complementares entre si. O enquadramento das aguas é indispensavel para subsidiar a outorga
e a cobranca, tornando efetiva a execucdo do plano de bacia. No entanto, ha uma dicotomia
qualidade versus quantidade das &guas, representada pela separacdo das areas de meio
ambiente (qualidade das aguas) e recursos hidricos (quantidade das aguas). Nesse sentido, a
Lei 9.433/97 estabelece um avanco ao determinar em seu art. 3° diretrizes gerais de acgdo
garantindo que a gestdo da &gua se dé sem dissociacdo dos aspectos de quantidade e
qualidade.

Recentemente a Resolugdo CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005, editada

em substituicdo a Resolugdo CONAMA 020, dispds sobre a classificacdo e as diretrizes
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ambientais para o enquadramento dos corpos de agua superficiais, bem como estabeleceu as

condigdes e padrdes de lancamento de efluentes. Esta Resolugéo classifica as aguas doces em:

Classe I: 4guas que podem ser destinadas ao abastecimento para consumo humano,
apos tratamento simplificado; a prote¢do das comunidades aquaticas; a recreacdo de
contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho; a irrigagdo de
hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e
que sejam ingeridas cruas sem remogdo de pelicula e & protecdo das comunidades

aquaticas em Terras Indigenas.

Classe I1: 4guas que podem ser destinadas ao abastecimento para consumo humano,
apos tratamento convencional; a protecdo das comunidades aquaticas; a recreacdo de
contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho; a irrigagdo de
hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com os

quais o publico possa vir a ter contato direto; & aqUicultura e & atividade de pesca.

Classe 111: 4guas que podem ser destinadas ao abastecimento para consumo humano,
apos tratamento convencional ou avancado; a irrigacdo de culturas arboreas,
cerealiferas e forrageiras; & pesca amadora; a recreacdo de contato secundario; e a

dessedentacdo de animais.

Classe 1V: 4guas que podem ser destinadas & navegacao e & harmonia paisagistica.

Em parte, um dos motivos da pouca aplicagdo do instrumento “enquadramento” se

deve a propria deliberagdo que prevé e considera todos os corpos d'dgua em Classe Il (de

acordo com a resolugdo CONAMA 357/05) até que sejam enquadrados.

Se, por um lado, a referida resolugdo procurou respeitar as diferencas de cada

bacia hidrografica com suas peculiaridades, por outro, considera todos os corpos d'agua como

Classe 1l sem fixar um prazo para o efetivo enquadramento, consolidando-se como uma regra

que afirma a ndo obrigatoriedade de realizacdo do enquadramento e influencia a existéncia de

diversos problemas como a falta de padrdes de referéncia para o monitoramento da bacia.
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2.2. Modelagem de Qualidade de agua

Modelos de simulacdo de qualidade de &gua e transporte de poluente sdo
normalmente categorizados como mecanicista ou empirico. Modelos mecanicistas estdo
baseados na formulagcdo matematica com uma ou mais equacfes que descrevem o fenémeno.
O objetivo € que 0 modelo mecanicista seja uma correta, embora simplificada, descricdo do
sistema de interesse.

Em contraste, um modelo empirico esta baseado em um resumo estatistico de
dados de observacdo. Em modelos empiricos, a descrigdo do fendmeno correta é de interesse
secundario para estimagao de parametros.

Conforme Schnoor et al. (1987 apud Reckhow, 1994), sdo selecionados
freqlientemente parametros baseados em analise de sensibilidade e o0 modelo € finalmente
julgado adequado baseado em uma comparagdo entre predigOes e observagdes, sendo que a
otimizagdo formal mateméatica normalmente néo é envolvida.

Estimativa de pardmetro em modelos de qualidade de &agua empiricos tem
tradicionalmente sido empreendido usando métodos de otimizagdo classicos. Para os modelos
mecanicistas, é a filosofia administrativa correta.

Até o final dos anos 80, nenhum modelo mecanicista de transporte de poluente
incluia analise de incerteza. O significado da importancia da analise de incerteza na tomada de
decisdo é abordado ao examinar modelos de transporte e qualidade de agua de superficie.

O valor dos modelos mecanicistas de transporte e qualidade de agua de superficie
foi definido por Reckhow (1994):

1. Acredita-se que estes modelos sdo Gteis para o gerenciamento da qualidade de agua,
visto que o crescente nimero de usuarios, cientistas e engenheiros do Estado e de
Agéncias regionais, que sdo a maioria dos usuérios comuns de modelos de simulagdo
de qualidade de agua, usam os grandes modelos mecanicistas freqlentemente para
administrar a qualidade de agua.

2. Muitos gerentes e tomadores de decisdo sem treinamento técnico em modelagem de
qualidade de agua tendem a favorecer o uso destes grandes modelos mecanicistas para
decisBes de administragdo na convicgao que rendera mais e sera mais preciso.

3. Predigdes detalhadas, custo de aplicacao e dificuldade no entendimento dos resultados

do modelo parecem ter conduzido no final das contas a uma visdo equivocada.
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Foram raros os estudos de caso no qual um modelo mecanicista de qualidade de
agua de superficie diferente do QUALZ2E, lancado por BROWN e BARNWELL (1987),
ajudou na tomada de decisdo com predicOes consistentes.

O modelo QUALZ2E possui vérias vantagens: requer apenas dados hidraulicos
parciais; ndo requer quantias grandes de dados; pode simular algas (clorofila — A); inclui
analise de incerteza automatica; esta disponivel gratuitamente; é largamente aplicado em uma
gama extensiva de exercicios de modelagem de qualidade de agua, tendo sido usado por:
BROWN e BARNWELL (1987); CHAUDHURY et al. (1998); CHEN e ADAMS (2007);
CIRAVOLO et al (2000); COX (2003); FRITZSONS et al (2003); GASTALDINI et al
(2002); KANNEL et al (2007); MAILLARDA e SANTOS (2008); NING et al (2001);
PALIWAL (2006); PALMIERI e CARVALHO (2006); PARK e LEE (2002); RECKHOW
(1994); RIBAROVA et al (2008); STAPLETONA et al (2008); SPERLING (1996); XIA e
SHAO (2008).

Porém, o modelo ndo é completamente aceito em alguns paises, come¢ando pelo
Reino Unido, porque ndo pode prover percentuais de fluxo ou concentragdo em um trecho, por
ndo possuir nenhum componente estocastico, conforme COX (2003).

Por outro lado, o QUALZ2E é um modelo versatil para qualidade de aguas
correntes, permitindo a simulacdo de até 15 parametros associados a qualidade de agua, em
qualquer combinacdo desejada pelo usudrio, sejam eles: oxigénio dissolvido; demanda
bioquimica de oxigénio (DBO); temperatura; concentracado de biomassa algal (sob a forma de
clorofila); nitrogénio organico; aménia; nitrito; nitrato; fosforo organico; fdsforo dissolvido;
coliformes; elemento ndo-conservativo arbitrario; e até trés elementos conservativos.

O modelo se aplica a correntes bem misturadas e considera os principais
mecanismos de transporte — difuséo e adveccdo — significantes apenas ao longo da principal
direcdo do fluxo (eixo longitudinal). Sua utilizagdo se estende a presenca de descargas
poluidoras multiplas, pontos de retirada e fluxos de afluentes na corrente em estudo.

Hidraulicamente, 0 QUALZE é limitado a simulacfes em periodos de tempo nos
quais o fluxo da corrente estudada e as descargas de efluentes na bacia sdo constantes.

Quando operado em estado estacionario, pode ser usado para estudo do impacto de

cargas poluidoras (magnitude, qualidade e localizagdo) na qualidade do corpo receptor.
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Dinamicamente, o modelo permite estudar tanto os efeitos de variacfes diarias de dados
meteoroldgicos na qualidade da agua quanto as variagfes provocadas no oxigénio dissolvido
devido ao crescimento e respiracéo de algas (BROWN e BARNWELL, 1987).

O QUALZ2E permite a simulagdo de qualquer sistema fluvial ramificado e
unidimensional. O primeiro passo para a utilizagdo do modelo é executar a representacdo
esquematica, que consiste na divisdo do rio em trechos com caracteristicas hidraulicas
constantes. Cada trecho é entdo subdividido em elementos computacionais (ECs) de igual
comprimento, tal que todo o rio seja igualmente dividido. Todos os trechos devem conter um
namero inteiro de ECs.

O QUALZ2E comporta sete tipos diferentes de ECs: 1. Elemento de cabeceira (H);
2. Elemento padrdo (S); 3. Elemento imediatamente a montante de uma juncdo (U); 4.
Elemento de juncio (J); 5. Ultimo elemento do sistema (E); 6. Elemento de entrada pontual
(P); 7. Elemento de retirada (W).

A grande maioria dos modelos matematicos para qualidade de dguas de rios utiliza
a aproximacdo de transporte unidimensional, o que é, de certa forma, bem razoavel,
considerando-se a propria natureza do fluxo de aguas em rios que se da principalmente no
sentido longitudinal. Sendo assim, o transporte neste sentido prevalece, em detrimento dos
demais.

A equacdo basica resolvida pelo QUALZ2E ¢, portanto, a de transporte de massa
unidimensional, a qual é numericamente integrada no espago e no tempo para cada um dos
componentes de qualidade de agua. Esta equacdo inclui os efeitos de advecgdo, dispersdo,
diluicdo, reaces e interacOes entre os componentes, além das fontes e sumidouros. Para cada
componente, a equacdo pode ser descrita da seguinte forma:

oM _ 9(Ax DL 9C/ax) dx  (AXU C) g ¢ (Ad 9C + s 01)
ot d X d X dt
Em que:

M é a massa (M);
X é a distancia (L);
t é o tempo (T);



C éa concentracdo (ML™);

Ax é a area da secdo transversal (L?);

D. é o coeficiente de dispersdo longitudinal (L2T);
@i é a velocidade média (LT™);

s é fonte ou sumidouro externo (MT™).

Sendo M = V.C, pode-se escrever:

M_ove)_,, L, ~av (02)
ot ot ot ot

Se for suposto que o fluxo volumétrico Q no trecho € estacionario, isto €, (0 Q/@t):o,

conseqiientemente o termo (BV/ ot)=0, e aequacdo (02) fica:

ot ot

Combinando as equacdes (01) e (03) e rearranjando-as,

9C _ 9(AxDL L [ox) 9(AxUTC) L dC ;s

ot Axox Ax0 X a Vv

(04)

Os termos a direita da equacdo (04) representam, respectivamente, a dispersdo, a
advecgdo, alterages dos constituintes e fontes/sumidouros externos. O termo dC/y; se refere

somente as alteracBes dos constituintes, tais como crescimento e decaimento e ndo deve ser

24

confundido com o termo aclat , 0 gradiente de concentracdo local, ou taxa de acumulacdo de

massa.
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Em condicGes estaciondrias a derivada local é igual a zero, ou seja 6C/ot = 0. As
alteragdes individuais sofridas pelos constituintes estdo definidas no termo dC/dt . Estas
incluem reacdes e interagBes quimicas, fisicas e biologicas que ocorrem no sistema, como a
reaeracgao, fotossintese e respiracdo das algas e outras.

Como o QUAL 2E opera em regime estacionario, ou seja, 0 componente temporal

0Q/ot = 0, o balango hidraulico para um elemento computacional pode ser escrito

da seguinte forma:

[@} ¥Qx (05)
o X !

em que o termo a direita representa a soma dos fluxos de entrada e retirada do respectivo
elemento.

O conceito de demanda bioguimica de oxigénio (DBO), conforme Sperling
(1996), esta intimamente relacionado ao oxigénio dissolvido (OD) em um dado meio aquatico
natural: é a utilizagcdo, por microorganismos, do oxigénio dissolvido no corpo aquatico para a
decomposicdo do substrato organico do corpo e ainda para a oxidagdo do nitrogénio e espéecies
minerais na forma reduzida de um dado efluente. O termo DBO pode ser também aplicado ao
proprio substrato. A reacdo quimica predominante pode ser apresentada na forma mais geral
por:

Al microorg. ,
Substrato Orgénico + O, microorg., CO; + H,O + novas celulas

O termo DBO é normalmente utilizado em engenharia ambiental para caracterizar
0 grau de poluicdo em rios, lagos e efluentes sob condicGes aerdbias, ja que, inversamente, a
concentragdo de oxigénio dissolvido é o fator que determina o grau de saude de um sistema
aquatico.

E uma pratica comum a medida da DBO através de um teste de 5 dias, isto ¢, a
demanda bioldgica de oxigénio em 5 dias € obtida através de um experimento de laboratorio
em batelada e representada pelo termo DBOs. Apesar de a DBOs ser um método conveniente
para uma estimativa de DBO, sabe-se que obtem-se resultado mais preciso apos cerca de 20
dias. A DBO, representa, portanto, a DBO total do corpo aquatico (BOWIE et al., 1985).
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A representacdo cinética da reacdo mencionada tem sido alvo de estudo de
diversos pesquisadores ao longo dos anos, sempre na busca de melhor prever o potencial de
degradacdo de um efluente em um dado sistema natural. Entretanto, a maioria dos modelos
desenvolvidos para a cinética de DBO sdo baseados na equagdes propostas por Streeter e
Phelps, em 1925.

O modelo de Streeter e Phelps (1925); ver também Chapra (1997), representa o
balanco entre OD e DBO de forma bastante simplificada, considerando a decomposi¢do do
substrato orgénico - ou consumo de oxigénio no processo - e a simultanea dissolucdo de
oxigénio do ar para a 4gua, na tentativa de restabelecer a concentragdo de oxigénio no sistema,
vital para a vida aerdbia aquatica. O modelo, cuja explicagcdo pode ser também encontrada em
Chapra (1997), consiste em um sistema de equacdes diferenciais ordinarias de primeira

ordem:

do
dt

= - kL +k, (O* = O) (06)

db _ L 07)
ot

Em que:

O é a concentracdo de OD (M.L™®);

O* é a concentracio de saturacio de oxigénio em agua, a dada temperatura (M.L™);
L é a DBO ou concentracio de substrato do sistema (M.L™);

ki é o coeficiente de desoxigenacdo (T™);

ka2 é o coeficiente de reaeracdo (T7).

A concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) em rios é controlada por diversos
fatores, tais como a reaeracdo atmosférica, fotossintese, respiracdo de plantas e animais,
demanda sedimentar, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nitrificacdo, salinidade e

temperatura.
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Quanto maior for o nimero de interagbes consideradas no balan¢o de oxigénio,
mais apurado serd 0 modelo. O QUALZ2E inclui as mais importantes interacfes dos ciclos de
nutrientes, producdo de algas, demanda sedimentar e carbonacea de oxigénio, aeracdo
atmosférica e seus efeitos no comportamento do oxigénio dissolvido (BROWN e
BARNWELL, 1987).

Os coliformes e elementos ndo conservativos sdo modelados isoladamente através
do decaimento de primeira ordem e ndo interagem com o0s demais constituintes. Os elementos
conservativos ndo decaem, tampouco interagem com o restante do sistema, somente sofrem o
efeito da diluicao.

Neste trabalho estardo descritas somente as interagdes de maior interesse e foco de
estudo, estando as demais correlacdes e/ou reacdes expostas detalhadamente em BROWN e
BARNWELL (1987).

O QUALZ2E supde uma reacdo de primeira ordem para descrever a desoxigenagao
do sistema devido a demanda bioquimica total de oxigénio (Equacdo 08). O parametro DBO,
no modelo, leva em conta ndo s6 a remocdo de matéria organica devido ao consumo de
oxigénio por microorganismos, como também devido a sedimentacdo, arraste e floculagéo,

fatores que ndo exercem uma demanda de oxigénio.

dL

(08)
dt

= 'k1L+k3L

Em que:
L é a concentracio de DBO carbonacea (M.L3);
ks é o coeficiente cinético de desoxigenacdo, dependente da temperatura (T2);

ks é a taxa de perda de DBO devido & sedimentacéo, dependente da temperatura (T1).

O modelo simula valores de DBO total ou DBOyy, mas o usuario pode,
eventualmente, trabalhar com dados de DBOs. Neste caso, o programa faz a conversdo através
da Equacéo 09:
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DBOs = DBOy [1,0 — exp (5 * Kpgo)] (09)

Emque,

Koo € a constante de conversdo, igual a 0,23 dia™.

A capacidade de um sistema se reaerar € uma funcéo dos processos de adveccéo e
difusdo que ocorrem dentro do sistema e das fontes internas de geracdo e remocdo de
oxigénio. O QUALZ2E considera como principais fontes de geragdo a propria reaeracdo
atmosférica, a fotossintese das algas e o oxigénio contido no fluxo de entrada. Ja as fontes de
remocdo incluem a oxidacdo de matéria orgadnica carbondcea e nitrogenada, demanda
sedimentar de oxigénio e a respiracdo de algas (FISCHER, 1995).

A equacdo diferencial utilizada pelo QUALZ2E para descrever as alteragbes na

concentracdo de oxigénio dissolvido no sistema é dada pela Equacédo (10):

dO _ ke (O*-0) + (asp— cup) A — kil — Kafg — asBaNy — a6BoN2 - (1)
dt

Em que:

ko é a taxa de reaeragéo, de acordo com a difuséo de Fick, dependente da temperatura (T%);
a3 é a taxa de oxigénio produzido por fotossintese, por unidade de alga (mg-O/mg-A);

a4 € a taxa de remocgdo de oxigénio por unidade de alga respirada (mg-O/mg-A);

as € a taxa de remocdo de oxigénio por unidade de oxidagdo de amonia (mg-O/mg- N);
as € a taxa de remocdao de oxigénio por unidade de oxidacgdo de nitrito (mg-O/mg-N);

H é a taxa de crescimento de algas, dependente da temperatura (T™);

p ¢ a taxa de respiragdo das algas, dependente da temperatura (T);

A é a concentracéo de biomassa algal (M.L™);

k4 € 0 coeficiente cinético da demanda bentdnica de oxigénio, dependente da temperatura
(M.L2Th);

B1 é o coeficiente cinético da oxidacdo de amdnia, dependente da temperatura (TY);

B2 é o coeficiente cinético da oxidacao de nitrito, dependente da temperatura (T2);

N é a concentracdo de amdnia (M.L™);

N, é a concentracdo de nitrito (M.L™3).
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O coeficiente de reaeragdo k, é, frequentemente, expresso como funcdo da
profundidade do canal e velocidade. O QUALZ2E disponibiliza sete opgOes para a estimativa
dos valores de k. Os autores citados sdo referenciados por Brown e Barnwell (1987).
O’Connor e Dobbins, em 1958, propuseram equacdes baseadas nas caracteristicas turbulentas

do rio. Para baixas velocidades e condi¢@es isotropicas a Equacdo (11) descreve k.

_ —\05
k2 = D(;Tll 5.OU (11)

Em que, Dm é o coeficiente de difusdo molecular.

Diversos autores tém utilizado o modelo QUALZ2E para predizerem cenarios e
definir as possiveis alternativas para a gestdo da qualidade de agua.

Chaudhury et al. (1998) calibraram 0 QUALZ2E para o rio Blackstone, no noroeste
dos EUA, utilizando dados de estiagem levantados em 1991. Os efeitos de fotossintese algal,
demanda bentonica e nitrificacdo foram adicionalmente considerados, o que permitiu uma
validagdo muito bem sucedida para identificar previamente os efeitos de uma alocagéo pontual
de descarga de poluentes no rio.

Ciravolo et al. (2000), aplicou 0 modelo foi para o rio Simeto, na regido da Sicilia,
Italia. O trabalho seguiu a calibracdo e validacdo através de simulacdes de possiveis cenarios,
visando avaliar os efeitos de tratamento de descargas poluentes e reciclagem de efluentes
municipais na agricultura, de forma a atingir os limites legais de emissdo. Foi possivel
desenhar indicagbes sobre a qualidade de agua diante de diversos graus de depuragdo
impostos, explorando a ferramenta de gerenciamento disponivel no modelo.

O estudo feito por Ning et al. (2001) cobriu as bacias dos Rios Kao-Ping e Tseng-
Wen no Sul de Taiwan. O Rio Kao-Ping, com aproximadamente 140 km, possui duas
estagdes, a chuvosa e a seca. Embora a chuva esteja perto de 3.000 mm, mais de 90% se
concentram na estagdo chuvosa. O periodo de maiores vazdes acontece da primavera ao inicio
do verdo, devido aos impactos de moncdo e tufdo. Durante o periodo de mongéo, o Rio Kao-

Ping aumenta aproximadamente nove vezes o nivel d’agua com relagdo a estacéo seca.
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A area de drenagem da bacia do Rio Kao-Ping foi planejada principalmente para
producdo agricola de arroz, cana-de-agucar, abacaxi e uma variedade de legumes. Porém,
também contém varias atividades de engorda de pequenos e médios animais. Além das
necessidades de produgdo agricola e industrial, esta agua também € essencial para consumo
humano nesta area. Enquanto quatro reservatorios estao em operacdo na bacia Rio Tseng-Wen
para armazenamento de dgua, nenhum existe na bacia do Rio Kao-Ping.

O estudo dos impactos da redistribuicdo de dgua e da poluigdo, bem como acBes
de prevencéo da bacia do rio Kao-Ping foi feito usando o modelo QUAL2E com dados
coletados entre 1998 e 1999. O modelo QUALZ2E foi capaz de predizer as concentracOes de
demanda bioquimica de oxigénio, oxigénio dissolvido, fosfato-fosforo total e nitrogénio
amoniacal. Sob condi¢des extremas, nas areas de baixo fluxo do rio Kao-Ping a concentracéo
de N-NH; poderia se elevar a4 mg/L, DBO a 9mg/L, e fosforoa 7 mg/L.

Foi executado por Park e Lee (2002) um estudo de qualidade de agua para
gerenciamento de grandes rios onde fontes desnitrificantes fazem um papel importante na
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e nitrogénio.

O modelo foi baseado no QUALZ2E da USEPA e varias modificacfes foram feitas
no computador para superar limitagdes. O estudo esbogou mudancas que foram feitas no
modelo se dirigindo a alguns problemas de qualidade de agua, este demonstrou a aplicacdo do
modelo para o Rio de Nakdong, Coréia.

As mudangas incluem alteragdo na estrutura computacional e adi¢do de interagfes
de novos constituintes, como conversdo de morte de algas para DBO, desnitrificacdo e
oxigénio dissolvido (OD). Para validacdo foram aplicadas as modificacbes de programa,
QUALZ2K e QUALZ2E aos mesmos trechos de rio e foram comparados seus resultados. Os
parametros de qualidade de agua incluidos no modelo eram OD, DBO, nitrogénio, fosforo e
clorofila-A.

Conforme Gastaldini et al. (2002), o modelo QUALZ2E auxiliou o gerenciamento
da qualidade da agua na Bacia Hidrografica do Rio Ibicui, Rio Grande do Sul, Brasil,
utilizando os parametros: OD, DBO e coliformes termotolerantes em um horizonte de 10 anos.
O diagnostico mostrou baixo contetdo organico, com elevados valores para OD e baixos
valores de DBO. Os coliformes termotolerantes apresentaram valores inferiores a 1000

NMP/100mL, com tendéncia de aumento em dire¢do a foz. A previsdo futura da qualidade da
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agua foi baseada no cenario de vazao critica e incremento das cargas poluidoras na bacia em
10 anos.

As concentragdes futuras de OD, DBO e coliformes fecais mostraram uma
sensivel dependéncia dos esgotos domésticos lan¢ados "in natura™ nos afluentes do Rio Ibicui.

Conforme Fritzsons et al. (2003), a varia¢cdo na qualidade de &gua de um rio
depende do regime hidroldgico, principalmente da variabilidade do deflivio. Foram
analisados e comparados dados diarios de qualidade de agua e de vazdo de 1998 a 1999
usando o modelo QUAL2E.

Os resultados mostraram que a qualidade das aguas se alterou fortemente com a
vazdo, principalmente em relacdo a alguns parametros de qualidade, tais como turbidez, pH,
alcalinidade, cor e matéria organica. Esta alta variabilidade foi relacionada ao deflivio por
meio de coeficientes de correlagéo.

As correlacbes encontradas foram fortes, denotando uma tendéncia, quando
comparados intervalos de vazdo com a média dos valores dos parametros. Com exce¢édo do pH
e da alcalinidade, todos os parametros tiveram seus valores elevados quando ha aumento na
vazdo, 0 mesmo ocorrendo com o desvio padrao.

Paliwal (2006) descreve a utilidade de QUALZ2E como o melhor em um pacote de
programas de modelagem para avaliagdo de qualidade de dgua. Neste estudo, QUALZ2E foi
aplicado para determinar as cargas de polui¢do no rio Yamuna durante seu curso pela capital
nacional do territorio de Delhi, india.

O estudo apontou, ao examinar diferentes resultados na qualidade da agua do rio
em quatro diferentes cenarios de poluicdo, que era necessario tratar a descarga de drenos para
o rio Yamuna, bem como era necessaria a derivacao de uma carga significativa para o canal de
Agra para tratamento adicional.

Também foi estabelecido por este estudo que a manutencéo de uma vazdo de mais
que 10m*/s no rio poderia ajudar a preservar a qualidade de agua. Os resultados do modelo
mostram claramente zonas poluidas no rio, sendo estes conectados com um Sistema de
Informacdo Geografico (GIS) e ainda submetidos a analise de erro e incertezas.

Conforme Palmieri e Carvalho (2006), foi desenvolvido estudo semelhante no rio
Corumbatai, situado no Estado de Sdo Paulo, Brasil, principal fonte de abastecimento para

uma regido altamente povoada tendo uma aptidao para usos maltiplos. Em 2000, toda a agua
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consumida pela cidade de Piracicaba (aproximadamente 320.000 habitantes) era proveniente
deste rio. Por outro lado, a cidade de Rio Claro tem muitas industrias situadas ao redor do
Corumbatai e seus tributarios. A maioria destas industrias polui o ambiente, como fator
agravante, ha descarga também de uma quantia grande de esgoto doméstico.

Neste trabalho, 0 QUALZ2E foi aplicado para predizer a qualidade de agua do rio
Corumbatai. Primeiramente dividindo-se o rio em trechos com propriedades hidraulicas
semelhantes e subdividindo estes trechos em elementos computacionais com a mesma
extensao.

Taxas de fluxo, profundidades, temperaturas, cargas, local de poluicéo, fontes,
concentragBes de oxigénio dissolvido e demanda bioquimica de oxigénio foram medidos para
formar o banco de dados georeferenciados para a qualidade de agua do rio. Este banco de
dados foi usado para alimentar a modelagem e determinar uma curva de qualidade de dgua do
rio atual. Os coeficientes do modelo foram calculados por tentativa e erro até estar de acordo
com os dados observados.

O modelo, calibrado com dados que correspondem a 1999 e validado com dados
relativos a 2002, era eficiente para reproduzir as medidas. Uma andlise de sensibilidade foi
constituida, os coeficientes modelados e as curvas de qualidade de d4gua foram mais sensiveis

para o coeficiente de decaimento de demanda bioquimica de oxigénio.
2.3. Gestdo das Aguas e Enquadramento dos Corpos Hidricos

Segundo Silveira et al (1999), no inicio da década de 20 no Brasil, se fez
necessaria a ampliacdo do parque de geracdo de energia para atender aos constantes aumentos
de consumo, demandados pelo setor industrial.

A mudanca de governo na década de 30 introduziu uma nova forma de administrar
0s recursos hidricos, que passaram a ser considerados como de interesse nacional.

Apbs a segunda guerra mundial, abriu-se novo ciclo de investimento em geragédo
hidroelétrica. Este se acentuaria no final de 1970, com a projecdo das maiores usinas
hidroelétricas atualmente em operagdo no pais (Itaipt e Tucurui), construidas na década de 80.

A hegemonia politica do setor elétrico sobre a gestdo das dguas foi demonstrada

com a criagdo, em 1965, do Departamento Nacional de Aguas e Energia (DNAE) Lei 4904,



mais tarde denominado Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica — DNAEE
(Decreto 63951/68). Até a criacdo da Secretaria de Recursos Hidricos (1995), este cumpria
funcdo de gestdo das aguas.

Até mesmo a Resolugdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA —
que estabeleceu os critérios para classificagdo das aguas no pais (Resolucio CONAMA 20/86)
foi baseada nos estudos realizados pelo DNAEE no inicio da década de 80.

Além disto, apesar da existéncia de um Instituto Nacional de Meteorologia —
INMET, a maior parte das estaces hidrometeoroldgicas da rede nacional foi gerenciada pelo
DNAEE para obter séries historicas de vazdes para uso hidroelétrico.

Esta hegemonia sO viria a ser afetada a partir da reestruturacdo politica e
administrativa, a partir da promulgacdo da Constituigédo de 1988.

Segundo Barth (1999), as cartas de Salvador (1987), Foz do Iguagu (1989) e Rio
de Janeiro (1991), emitidas pela ABRH, serviram como referéncia para a formulacdo das
legislacOes estaduais e federal de recursos hidricos.

Setti et al. (2001) sugerem a existéncia de trés modelos gerais de gestdo aplicados
aos recursos hidricos: o modelo burocratico, 0 modelo econdmico-financeiro e o modelo
sistémico de integragéo participativa.

O modelo Burocratico estimula a centralizagdo do comando e controle enquanto o
modelo Econdmico-financeiro privilegia o planejamento estratégico e tecnocrata.

Atualmente persegue-se 0 modelo sistémico, no qual a descentralizagdo seja
compartilhada com os instrumentos econdomicos, efetivando a gestdo participativa.

Beierle (1998) analisou os modelos de gestdo em funcdo da participacdo social,
gerencial, regulatoria e popular, enfatizando que o poder social se faz exercer ndo s na
escolha dos representantes, mas em todo o processo de tomada de deciséo.

Lanna (2000), com base nas definigbes propostas por Beierle, concluiu que o
modelo institucional adotado no Rio Grande do Sul para a gestdo das aguas € do tipo
regulatério, apresentando o caso da legislacdo gaicha em relagdo a federal.

Brannstrom (2001) realizou estudo junto ao Projeto Marca D’agua, no qual
constatou diferencas significativas de resultados de gestdo entre trés experiéncias

institucionais distintas: a do Consorcio para Protecdo Ambiental do Tibagi — na bacia do rio



Tibagi, estado do Parang, a do Comité dos rios Sorocaba e Médio Tieté, em S&o Paulo, e a
Unidade Descentralizada de Gestao do rio Grande, na regido oeste da Bahia.

Embora os principais instrumentos de gestdo de dguas ora vigentes no pais sejam
(i) a outorga de uso da &gua; (ii) a cobranca pelo uso da agua; (iii) os sistemas de informacoes;
(iv) os planos de bacias hidrogréficas; e (V) o enquadramento dos corpos d’agua, a que se
convir que a outorga e a cobranca sdo os mais aplicados, evidenciando o valor econémico que

a agua possui em nossa sociedade.

Conforme SOUZA (1995), a implantagdo de um instrumento econémico que
apresenta como principal objetivo a gestdo dos recursos hidricos pode se tornar uma forma de
arrecadacgéo para implementar programas de controle e manutencédo de qualidade e quantidade
de 4gua. No entanto, se 0 escopo é a gestdo e ndo a arrecadagdo, os valores cobrados serao
apresentados em funcdo do comprometimento apresentado pelo corpo de dgua e o desejado
para ele e ndo pela fatura a ser paga pelos projetos e pelas obras.

O primeiro tipo de sistema de classificacdo das dguas superficiais foi desenvolvido
na Europa, por volta de 1850. Esse sistema de qualidade de agua baseava-se em parametros
bioldgicos, considerando os diferentes tipos de organismos presentes em agua poluida e em
agua limpa (Newman et al., 1994). Desde entdo, uma grande variacdo dos sistemas de
classificacdo e enquadramento, com base em pardmetros fisicos, quimicos e bioldgicos
surgiram no mundo.

Embora este seja um instrumento de gestdo de aguas, ja conhecido mundialmente
a certo tempo, existem poucas experiéncias com a implementacdo e aplicacdo de
enguadramento no Brasil.

No Brasil, segundo a Lei Federal 9.433 / 97, o enquadramento dos corpos d’agua
tem por objetivo assegurar a qualidade requerida para 0s usos preponderantes, sendo mais
restritivo quanto mais nobre for o uso pretendido e diminuir os custos de combate a poluigdo
das aguas, mediante a¢des preventivas permanentes.

O enquadramento dos corpos d'agua estd baseado ndo necessariamente no seu
estado atual, mas nos niveis de qualidade que deveriam possuir ou serem mantidos, para
atender as necessidades da comunidade. Este se constitui no instrumento legal, sujeito a

revisdes periddicas, conforme evolucdo da situacdo da bacia.
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Conforme ANA (2005), o panorama do Enguadramento dos corpos d’agua no
Semi-arido brasileiro é preocupante, pois afirma que varios estados do Nordeste do Brasil,
como Rio Grande do Norte, Pernambuco, Paraiba, Bahia e Ceard ndo consideram o
Enquadramento como um instrumento de suas Politicas Estaduais de Recursos Hidricos.

Vale a pena salientar que, no Ceara, a cobranga pela utilizacdo e pela diluicéo,
transporte e a assimilacdo de efluentes do sistema de esgotos e outros liquidos de qualquer
natureza, deve considerar a classe de uso em que for enquadrado o corpo d'agua.

Recentemente foi criada a Camara Técnica de Enquadramento dos Corpos
Hidricos — CTECH atraves da Resolucdo n® 001/2004, de 30 de marco de 2004 do Conselho
de Recursos Hidricos do Estado do Ceard — CONERH, mostrando a necessidade da discusséo
e implementagdo deste instrumento no Estado.

O reflexo das agdes desenvolvidas neste trabalho de tese foi consolidado através
da aprovacdo, pelo Governo do Estado do Ceara com interveniéncia do Conselho de Politicas
e Gestdo do Meio Ambiente — CONPAM em 2007, do Projeto Piloto para o Enquadramento

das Aguas do Semi-Arido Brasileiro — Projeto Salgado, a ser aplicado na referida bacia.
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3. AREA DE ESTUDO

A Sub-bacia do Salgado, localizada no sul do Estado do Ceard, semi-arido do
Nordeste do Brasil, possui uma é4rea de 12.216 Km?, englobando 23 municipios da regi&o do
Cariri. O estudo de caso foi desenvolvido na Micro-bacia Il da Sub-bacia do Salgado,
ocupando uma éarea de 3.012 Km?, que compreende 0s municipios de Crato, Juazeiro do
Norte, Barbalha, Missdo Velha e Caririagu, conforme Figura 1, em um trecho de

aproximadamente 50 km.
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Figura 1. Cartograma georeferenciado da area de trabalho




Verifica-se peculiaridades nas politicas de gestdo e tratamento dos efluentes pelos
municipios da area de estudo, conforme Figura 2.
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(a) Imagem de satélite do rio Grangeiro {b} Imagem de satélite da estacio de
cortando a zona urbana do Crato. ratamtento de efluentes de Juazeiro
do Norte

Figura 2. Peculiaridades de Crato e Juazeiro do Norte no tratamento dos efluentes municipais.

Notadamente em Crato, 0s esgotos sdao langados no rio Salgado através do canal
do rio Grangeiro criado para a contencdo de cheias. Este corta a cidade de Crato em um
percurso de aproximadamente 1,6 Km e impermeabiliza &reas de encosta e de zona urbana.

Ja em Juazeiro do Norte, a Estacdo de Tratamento de Esgoto — ETE, administrada
pela CAGECE, possui um sistema de tratamento de lagoas de estabilizagdo que deveria tratar
0s esgotos de 66% das residéncias do municipio, porém apenas 16% destas residéncias
encontram-se ligadas ao sistema.

O riacho dos Macacos se estende ao longo do Parque Ecoldgico das Timbalbas,
margeando a bateria de pogos que abastece a cidade. Este era perene, no entanto hoje é
intermitente caracterizado pela poluicdo dos corpos hidricos superficiais e subterraneos.
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A darea da sub-bacia do Salgado aqui estudada possui 473.177 habitantes,
correspondendo a 6,36 % da populacdo do Estado, em 3.012 Km?, representando cerca 2,02 %
do territorio cearense. O pélo industrial localizado nesta bacia é o maior do interior cearense
representando 7,00 % das inddstrias ativas do Ceara.

Os indicadores desta bacia confrontados com os do Estado do Ceara sdo

mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Indicadores socioecondmicos da area de estudo.

Abastecimento de agua PIB
~ Area e Saneamento per Indus
Pczgtslgtg;to territorial | Volume Ligagbes capita | trias | IDH
(Km?) produzido Aoua T (R$ | Ativas
(m3/ano) gu 9 1,00)
Ceara 7.430.661 | 148.830,00 | - 1.149.633 | 367.532 | 3.618 | 13.369 | 0,69
Crato 115.087 1.009,20 - - - 3.071 183 0,71
Juazeiro
do 240.638 248,55 14.504.974 | 60.774 27.909 3.100 681 0,69
Norte
Barbalha | 53.388 479,18 2.843.910 | 7.928 4.493 3.020 | 68 0,68
Missao | 35 oeg 651,11 820.452 | 3.563 156 1.770 | - 0,63
Velha
Caririagu | 28.996 623,83 - - - 942 0,59
(%) sob _ - -
o Estado 6,36 2,02 6,29 8,85 7,00

Fonte: Perfil Basico Municipal — SEPLAG/IPECE (2007)

A sazonalidade pluviométrica define duas esta¢des climaticas: a estacdo chuvosa
no periodo de janeiro a abril, quando se concentram cerca de 90% dos 1.020 mm anuais de
precipitacOes e a estacdo seca que compreende o restante do ano.

O regime intermitente dos rios confere importantes aspectos para a analise da
qualidade de agua, visto que em periodos de estiagem, ao invés de agua, alguns trechos
contém apenas efluentes domeésticos, industriais e/ou hospitalares.

A temperatura e a evaporagdo elevadas na maior parte do ano também influenciam
a intermiténcia e a concentracdo de alguns poluentes, pois com baixas e irregulares

precipitacfes o semi-arido brasileiro sofre o impacto com a falta de escoamento de &gua.
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Vale a pena salientar que a existéncia de conexdo hidraulica entre as aguas
superficiais e as dguas subterraneas foi confirmada por Mendonga (1996), em seu estudo
realizado no Riacho dos Macacos, em Juazeiro do Norte.

O rio Salgado nasce na fonte da Batateira, no sopé da Chapada do Araripe,
municipio de Crato. Denominado inicialmente por rio Batateiras, percorre areas da encosta e
da zona urbana do Municipio de Crato e recebe a contribui¢do do rio Grangeiro. Este, no
municipio de Juazeiro do Norte, é denominado rio Salgadinho e recebe contribui¢des dos
afluentes riacho dos Macacos e rio Caras, além de frigorificos, curtumes, ourivesarias e lagoa
de estabilizacdo, que trata os efluentes do Municipio de Juazeiro do Norte, com vazdo maxima
de 0,12m?%/s. O rio Salgado em Missdo Velha recebe a contribuicdo do rio Salamanca, tendo
como ponto limite da referida area a Cachoeira de Missdo Velha.

O Comité da Sub-Bacia Hidrogréfica do Salgado (CSBH — Salgado) criado pelo
Decreto n° 26.603 de 14 de maio de 2002 e instalado em 10 de julho de 2002, respeitando a
politica nacional de recursos hidricos, lei 9.433/97, baseado no modelo francés, dividiu os 23
municipios que compdem a sub-bacia em 5 (cinco) micro-bacias de acordo com suas
peculiaridades para facilitar a sua gestéo.

O Comité é constituido por 50 instituicbes membros e esta representado pelos
seguintes segmentos: sociedade civil — 15 instituicfes; usuarios — 15 instituicGes; poder
publico municipal — 10 institui¢cdes; poder publico estadual e federal — 10 instituicdes; que tém
como atribuig@es, definidas no Art. 2° do Capitulo 11, através de seu regimento, as seguintes

acoes:

| —estimular a protecdo e a preservacdo dos recursos hidricos e do meio ambiente

contra acdes que possam comprometer o uso multiplo atual e futuro;

Il — discutir e selecionar alternativas de enquadramento dos corpos d’agua da bacia
hidrogréfica, proposto conforme procedimentos estabelecidos na legislagéo

pertinente;

II1 — acompanhar a execucdo da politica de Recursos Hidricos, na area de sua
atuacdo, formulando sugestdes e oferecendo subsidios aos 6rgdos ou entidades que

compde o Sistema Integrado de Gestdo de Recursos Hidricos — SIGERH,;
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IV — aprovar o Plano de Gerenciamento de Recursos Hidricos da bacia, respeitando

as respectivas diretrizes:
a) do comité de Bacia do curso de agua do qual é tributério, quando existente;

b) do Conselho de Recursos Hidricos do Cearda — CONERH, ou do Conselho

Nacional de recursos Hidricos — CNRH;

V - constituir grupos de trabalho, comissBes especificas e camaras técnicas,

definindo, no ato de cria¢do, sua composicao, atribuicdes e duragao.

A falta de vazdo de referéncia para os rios intermitentes do semi-arido foi o
desafio enfrentado por Medeiros et al (2008). Os autores usaram a modelagem hidrolégica
para estimar a disponibilidade hidrica de uma bacia hidrogréafica visando simular cenérios de
qualidade da agua. A metodologia usada para a obtencdo de séries mais extensas de vazdes
nas mesmas se¢fes monitoradas nesta tese, objetivou a andlise de permanéncia das vazdes
(representacéo da variabilidade).

Nesse contexto, o estudo obteve curvas de permanéncia de vazdes em secdes do
Rio Salgado, onde foi realizado o monitoramento da qualidade da agua desta tese. Pretendeu-
se associar as concentragdes medidas dos diversos parametros de qualidade investigados com
as vazOes estimadas, possibilitando a modelagem e simulacdo para analise da qualidade das
aguas ao longo do Rio Salgado.

No entanto, dispde-se de vazdes medidas apenas em uma sec¢do que fica 1,8 km a
jusante da area de estudo, no posto fluviométrico Sitio Lapinha (cddigo 36210000 da Agéncia
Nacional de Aguas — ANA).

Vislumbrou-se entdo, a possibilidade de realizar modelagem hidrol6gica na bacia
contribuinte @ secdo de monitoramento de vazdo, utilizando o modelo calibrado para
estimativa de vazdo nos demais locais desejados.

A calibragdo do modelo foi realizada com base na série de vazGes observadas no
posto fluviométrico Sitio Lapinha, que dispde de dados diarios referentes a um periodo de 41
anos de observagéao (1965 a 2005).

Buscou-se realizar modelagem simplificada, uma vez que ha poucas informagoes

da éarea referente a aspectos como vegetacédo e solo, por exemplo. Além disso, a modelagem a
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passo diario utilizando modelos fisicos é tarefa bastante desafiadora devido a grande
diversidade de processos envolvidos.

Apos devidamente calibrado para a bacia hidrografica do posto fluviométrico Sitio
Lapinha, o modelo foi utilizado para a estimativa das curvas de permanéncia de vazdes em
diversas se¢des do rio Salgado.

As se¢des definidas na modelagem hidroldgica sdo as mesmas sec¢Ges de qualidade
da dgua monitoradas nesta tese, de forma que a associacdo das curvas de permanéncia aos
parametros de qualidade possibilitem uma analise quali-quantitativa do rio Salgado em

cenérios diversos.



4. MATERIAL E METODOS

Para se atingir os objetivos propostos foram seguidos, fundamentalmente, cinco
passos. Inicialmente foi realizado reconhecimento da area de estudo. A seguir foi realizada a
primeira fase do diagnostico da qualidade de agua do rio, com base na qual foram escolhidos
os trés parametros (OD, DBO, e Coliformes Termotolerantes) a modelar. O terceiro passo
consistiu no diagndéstico do trecho em estudo por um ano com vistas a modelagem. O quarto
passo foi o chamado “experimento social”, uma série de reuniées com membros do comité de
bacia para discussdo sobre enquadramento do rio Salgado. Por fim foi realizada a modelagem:

calibracdo, validacéo e simulagdo de diversos padrdes de emissao.

4.1 Reconhecimento da area

O reconhecimento da area de estudo foi feito entre os meses de abril e julho de
2005, a partir do mapeamento do rio Salgado e seus afluentes, que foram georreferenciados.
Os pontos de lancamento de efluentes de toda a microbacia Ill, na Sub-bacia do Salgado
foram cadastrados e georreferenciados.

Nesta etapa percorreu-se todo o trajeto do rio e afluentes observando-se:
coordenadas geogréficas; existéncia de lancamento; tipo e origem de langamento; aspecto
sanitario da circunvizinhanca; largura do rio a cada contribuicdo e vazdo de cada langamento.

Foram registradas informagdes em fichas de campo, com a utilizagdo de um
aparelho GPS, trenas, maquina fotografica digital e gravador portatil.

E importante frisar que esta etapa do trabalho de tese foi apoiado pelo Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis — IBAMA, através da geréncia
da Area de Protecdo Ambiental da Chapada do Araripe — APA Araripe.

4.2 Diagnostico da qualidade de agua (Fase I)

Contemplando as peculiaridades da éarea, escolheram-se oito se¢es do rio para a

coleta de amostras (ver Figura 4) com os seguintes critérios: proximidade de langamentos de



efluentes domésticos, industriais e existéncia de contribuicdes de afluentes ou de retiradas
significativas para a modificacdo do comportamento da vazdo do manancial. Desta forma
foram estabelecidas as se¢des descritas conforme a Tabela 2.

Tabela 2. Secdes do rio Salgado usadas para coleta de amostras de agua bruta entre mar¢o e setembro de 2005.

~ COORDENADAS ~
SECAO GEOGRAEICAS LOCALIZACAO

s1 0453466 lat. S Entrando na cidade do Crato-Ponte
9201519 long. W Serrabella

S2 0457245 lat.S Apoés contribuicdo do Grangeiro-Ponte
9201887 long. W Acimbel

s3 0462005 lat. S Apoés Frigorifico Municipal de Juazeiro
9202210 long. W do Norte

S4 0464243 lat. S Ponte do Horto
9204151 long. W

S5 0465914 lat. S Lagoas de estabilizacdo de Juazeiro do
9205336 long. W Norte

s6 0473515 lat. S Contribuicdo do rio Caras
9204285 long. W

S7 0478759 lat.S Contribuicdo do rio Salamanca
9202579 long W.

ss 0484107 lat. S Cachoeira de Misséo Velha

9201722 long. W

Foram realizadas seis campanhas no periodo de mar¢o a setembro de 2005. As
datas das campanhas para coleta e analise de amostras de agua estdo descriminadas na Tabela
3.

Tabela 3. Datas das campanhas de coleta de amostras para realizacdo de determinagBes fisico-quimicas e
bacterioldgicas.

CAMPANHA DATA
10 15.03.2005
20 03.05.2005
30 14.06.2005
40 12.07.2005
50 09.08.2005

6° 13.09.2005
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Baseado na resolugcdo CONAMA 357 de 17 de margo de 2005 analisaram-se 27
pardmetros em oito se¢Ges de monitoramento durante seis campanhas, totalizando 1.296
amostras de qualidade de agua para identificar quais destes se encontravam fora dos limites
estabelecidos, sendo, desta forma, prejudiciais a qualidade de vida, ao desenvolvimento
sustentavel e a0 meio ambiente, conforme Tabela 4.

Tabela 4. Parametros analisados nesta pesquisa com limites e sem limites de acordo com a resolugio CONAMA
357/05.

Parametros Analisados
Com limite

Método de | Sem limite Método de

regulamentado na
Resolucao CONAMA
357

analise

regulamentado
na Resolucao
CONAMA 357

analise

Ph Potenciométrico |Alcalinidade Método da titulacao
/ Eletrométrico | Carbonatada potenciomeétrica

Oxigénio Dissolvido Winkler Alcalinidade Método da titulagdo
modificado/ Bicarbonato potenciomeétrica
lodométrico

Demanda Bioquimica de

Frascos Padrdes

Alcalinidade total

Método da titulacao

Oxigénio potenciométrica

Nitrato Método do Condutividade Método
salicilato de elétrica Eletrométrico
sodio

Nitrito Método Dureza total Método

colorimétrico

titulométrico do
EDTA

Nitrogénio Amoniacal Método macro | Célcio Método
Kjeldahl titulométrico do

EDTA

Turbidez Nefelométrico Magnésio Método
titulométrico do
EDTA

Cloretos Método de Mohr | Nitrogénio organico | Método macro
Kjeldahl

Sélidos Totais Método Nitrogénio Total Método macro

Dissolvidos gravimétrico Kjeldahl -

Clorofila A Extracdo com Ortofosfato soluvel | Método do &cido

Metanol ascorbico

Foésforo total Método do Potassio Absorcdo Atbmica
Acido Ascorbico

Sulfato Método Ferro total Espectrofotométrico
turbidimétrico

Coliformes Tubos Multiplos | Coliformes totais Tubos Multiplos

termotolerantes

Sédio

Absorcdo Atbmica
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Os procedimentos para coleta e preservacdo das amostras estdo descriminados em
CEARA (2004), bem como todos os métodos utilizados para a analise de qualidade de agua
estdo descritosem APHA (1995).

4.3 Diagnostico da qualidade de agua (Fase 11)

O resultado do Diagnostico Fase | norteou a Fase Il de monitoramento, definindo
os parametros oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e
coliformes termotolerantes como variaveis para a calibragdo dos parametros e validagdo do
modelo.

Nesta fase foi monitorada a qualidade de adgua através dos parametros OD, DBO,
Coliformes termotolerantes, Coliformes totais, pH, turbidez, condutividade elétrica, assim
como temperatura da dgua e do ar em 14 se¢des, compreendendo as oito ja definidas na Fase |
(ver Tabela 4) e sete se¢Oes adicionais definidas na Tabela 5.

Tabela 5. Sec¢des adicionais do rio Salgado usadas para coleta de amostras de dgua bruta na segunda fase do
diagndstico.

Pontos Localizacao

SS1 Segdo entre Sp-S;

sSS2 Contribuicdo do rio Grangeiro entre S;-S,
SS3 Contribuicdo do Curtume entre S3-S,
sSs4 Contribui¢do do Riacho dos Macacos

SS5 Contribuicdo do rio Caras entre S5-Sg
SS6 Contribuicdo do rio Salamanca

Foram realizadas 18 campanhas de monitoramento da qualidade da agua, sendo
seis na Fase |, realizadas entre margo e setembro 2005 e 12 na Fase Il, realizadas entre
fevereiro de 2006 e janeiro de 2007 com periodicidade mensal. Ao todo, na Fase Il do
diagnostico da qualidade de agua foram realizadas doze campanhas em 14 sec¢@es, analisando-
se nove parametros de qualidade de agua, totalizando 1.512 analises. As datas das Campanhas

da Fase Il estdo descriminadas na Tabela 6.
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Tabela 6. Campanhas realizadas na fase 1.

Campanha Data
7° 09.02.06
8° 09.03.06
Q° 06.04.06
10° 18.05.06
11° 20.06.06
12° 18.07.06
13° 15.08.06
14° 21.09.06
15° 19.10.06
16° 16.11.06
17° 12.12.06
18° 16.01.07

4.4 Experimento social

Cooperando com as atribuicbes do Comité da Sub-bacia do Salgado,
desenvolveram-se acgdes para subsidiar a discussdo sobre o enquadramento da microbacia 111,
da Sub-bacia do Salgado.

Partiu-se da premissa que a tomada de decisdo deva ser participativa e reflexiva
acerca do Enquadramento adequado a bacia em estudo, fundamentada na Lei N° 9.433/97, que
dispbe sobre a Politica Nacional de Recursos Hidricos, e em seu artigo 1° estabelece que “a
gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a participacdo do poder
publico, dos usuarios e das comunidades”.

Através de um processo participativo envolvendo os Poderes Publicos Municipal,
Estadual, Federal, usuérios e sociedade civil, este trabalho fomentou a discussédo em torno da
qualidade e dos usos preponderantes das aguas da referida microbacia. Foram realizadas duas
reunides com os membros do Comité da Sub-bacia do Salgado.

Na primeira se discutiu 0 que é Enquadramento e qual a sua importancia para a
gestdo. Como encaminhamento da reunido foi formado um grupo de trabalho que foi

responsavel pela discusséo sobre o enquadramento da microbacia em estudo (ver Figura 3).



Figura 3. Reunido do CSBH — Salgado realizada no dia 08 de margo de 2007 no

municipio de Barros-CE, na qual foram iniciados os trabalhos deste experimento
social.

O grupo de trabalho definiu 0s pontos criticos e o questionario (ver anexos) a ser
submetido a sociedade civil dos Municipios de Crato, Juazeiro do Norte, Barbalha e Missdo
Velha, bem como aos membros do referido Comité.

No segundo encontro foram apresentadas as contribui¢cdes de cada ator social
membro do grupo de trabalho, informagfes que irdo trazer subsidio para a deliberagdo do
Enquadramento.

A contribuicdo para o gerenciamento das intervengdes nas areas de estudo dar-se-a
a partir da identificagdo dos impactos e de sugestdes mitigadoras, culminando com a sugestdo
do enquadramento para a microbacia em estudo.



4.5 Modelagem de qualidade de agua

4.5.1 Calibragdo dos parametros
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A etapa de discretizacdo do sistema, ou seja, a divisdo do rio em trechos, foi

executada com a divisdo do rio em cinco trechos, com elementos computacionais (ECs) de 1

km, totalizando 50 km.
Para 0 modelo QUALZE, a segmentagdo do rio em trechos requer a premissa de

caracteristicas hidraulicas (vazao, profundidade e velocidade) semelhantes entre um grupo de

EC’s para que sejam reunidos e denominados como um trecho.
Os pardmetros do modelo QUALZ2E referentes & simulacdo de DBO, OD e

Coliformes Termotolerantes, sdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 7. Parametros do modelo QUALZ2E a serem avaliados na modelagem do rio Salgado

Variavel Discriminacao Unidade

K1 Coeficiente de Decaimento de DBO dia?

Ko Coeficiente de Reaeracdo diat

Ks Coeficiente de Sedimentac¢do de matéria organica dia™*

Ka Coeficiente de Demanda Bioquimica de Oxigénio de | g.-m?.dia*
Sedimento

Ks Coeficiente de Decaimento de coliformes dia*

A Figura 4 aponta a localizacdo dos trechos, entradas e se¢Ges de coleta.
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Salgado.

Figura 4. Diagrama de trechos, elementos computacionais (EC), entradas e se¢es de monitoramento no Rio
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Alguns valores recomendados para cinco parametros do modelo QUALZ2E na
literatura estdo mostrados na Tabela 8, indicando quem os recomenda e para que tipo de

regido foram usados.

Tabela 8. Coeficientes aplicados em diversos estudos de caso utilizando o0 modelo QUAL2E

Autores |Parametro Ki K> Ks Ka Ks
Unidade dia? Dia™? dia? g/mZ3dia? dia?
Parametro DBO OD DBO oD Coliformes
relacionado Termotolerantes

Araudjo Rio Jaguaribe | 0.09 a 0.23 - - - 0.50 a 1.00

(2005) (CE-Brasil)

Rio 0.02 a 3.40 - -0.36 a0.36| 0.50 a5.00 -

Palma .

(1999) Corum ba_tal
(SP-Brasil)

Gastaldini |Rio Ibicui 0.10 a 0.90 - - - 0.05 a 4.00

(2002) (RS-Brasil)

Nung Rio Kao-Ping | 0.10 a0.30 - 0.00 a 1.00 - -

(2001) (Taiwan)

Park Rio Nakdong 0.20 a 0.40 - 0.05a 0.98 - -

(2002) (Coréia)

Paliwal Rio Yamuna 5.30 a 0.02 - - - _

(2006) (india)

Drouc Rio Sava 1.50 7.38 - 15.00 -

(1996) (Eslovénia)

Shanahan et al. (1998) discutem as principais dificuldades encontradas no
processo de calibracdo dos modelos de qualidade de &gua. Os autores afirmam que um
parametro de grande importancia é o coeficiente de reaeragdo K. Tipicamente, K; é tomado
como uma fungdo da temperatura e de parametros hidraulicos, como profundidade e
velocidade. O modelo QUALZ2E tem a sua disposicdo sete equacdes para estimar os valores

de K;. Foi adotada para este estudo a equagdo de O’Connor e Dobbins (1958):

K, =3,73. v2° H1® (12)
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Em que:
K2 = coeficiente de reaeracéo (dia™)
v = velocidade (m.s);

H = profundidade (m).

Sperling (1996) recomenda a aplicacdo da equacdo (12) para a faixa de 0,6 a 4,0 m
para a profundidade e 0,05 a 0,80 nV/s para a velocidade, valores compativeis com a area de
estudo. Conforme ARAUJO (1998) a equacio de O’Connor e Dobbins (equacdo 12) para o
parametro de coeficiente de reaeracdo conduziu a um erro muito baixo (cerca de 10%) na
estimativa de OD e DBO no rio Coc6 (Fortaleza, Ce), revelando sua eficiéncia para o rio
estudado.

Como este trabalho ndo contempla analises de concentragfes de sedimentos, 0s
parametros Ks e K4 citados na Tabelas 8 ndo possuem relevancia no processo de modelagem,
tendo sido excluidos da calibragéo.

A calibracdo dos parametros do modelo QUALZ2E foi feita para a campanha 2,
realizada em 03 de Maio de 2005, utilizando-se os valores medidos de qualidade de agua das
secOes de monitoramento do rio Salgado, e as vaz6es obtidas conforme Medeiros et al. (2008).
A referida campanha foi a mais representativa durante a fase |, desenvolvida entre Marco e
Setembro de 2005, com as informagBes de qualidade de agua e vazdo gerando respostas
satisfatdrias para a calibragdo do modelo QUALZ2E no rio Salgado.

Conforme Medeiros et al. (2008), foi realizada modelagem hidrolégica como
forma de estimar séries de vazbes em se¢Bes pre-determinadas do Rio Salgado, visando
reproduzir as vazfes medidas no posto fluviométrico Sitio Lapinha, situado no mesmo rio a
jusante da area de estudo.

Depois de validado para essa se¢do, 0 modelo pdde ser utilizado para a estimativa
de vazdes em locais diversos da bacia, admitindo-se que os processos dominantes na geracao
de escoamento sdo semelhantes em toda a area de drenagem contribuinte.

A metodologia simples, de facil aplicagdo e parcimoniosa foi utilizada a partir da
menor quantidade possivel de parametros. Com base nos objetivos do estudo e na
disponibilidade de dados, foram selecionados modelos empiricos para cada uma das fases do
ciclo hidroldgico contempladas na modelagem.



A simulacdo compreendeu um periodo de 19 anos (1986 a 2004), sendo 0s
principais reservatorios existentes na bacia simulada, ou seja, Manoel Balbino e Thomas
Osterne, considerados na modelagem.

A simulacdo do processo de transformacdo de chuva em deflGvio na bacia
hidrografica do posto fluviométrico Sitio Lapinha compreendeu a separacdo das parcelas de
chuva que evaporam e infiltram da que escoa superficialmente, a geracdo de escoamento
superficial na bacia hidrografica contribuinte, o calculo do escoamento de base e a propagacéao
do escoamento na rede de drenagem.

Tal modelagem foi realizada a passo diario mediante o emprego do software HEC-
HMS, (Hydrologic Engineering Center / Hydrologic Modeling System) desenvolvido pelo
Corpo de Engenheiros do Exército Norte-Americano, ferramenta que possibilita a adocdo de
diversas metodologias para as diferentes etapas do ciclo hidrolégico.

Inicialmente procedeu-se a divisdo da area em sub-bacias, em um total de 44, com
areas variando de 5,3 a 102,2 km2

A precipitacdo efetiva correspondente a parcela do total precipitado que gera
escoamento superficial, foi estimada admitindo-se taxa constante para separagao da parcela de
chuva que infiltra e evapora da parcela que escoa superficialmente. Tal método representa o
fenbmeno de perdas de forma bastante simplificada, na qual somente precipitagdes a partir de
um determinado valor pré-estabelecido sdo capazes de gerar escoamento.

Quanto a geracdo de escoamento superficial, utilizou-se o método da Onda
Cinemética para estimativa dos hidrogramas em cada uma das sub-bacias. O escoamento se da
em funcédo da saturagédo do solo ou devido a intensidade da precipitagdo superar a capacidade
de infiltragdo.

O hidrograma na bacia foi calculado através da solucdo das equagfes que simulam
fluxo ndo permanente em um canal aberto.

A bacia hidrografica foi dividida em planos que direcionam o escoamento
superficial a rede de drenagem. Nas vertentes, a vazao é calculada com base nas equacgdes de
momento e de continuidade, considerando-se fluxo unidimensional. As vazdes afluentes aos
rios principais constituem-se na soma das vaz0es geradas nas bacias de montante e na propria

bacia.



Para as perdas por evaporacdo nos reservatorios superficiais, admitiu-se modelo
simplificado como o empregado para célculo das perdas diretas da precipitacdo, admitindo-se
taxa constante e, nesse caso, igual a evaporacdo média diaria.

Ressalta-se que o método descrito para geragdo e propagacdo dos escoamentos foi
empregado a passo diario, intervalo esse compativel com os dados disponiveis de precipita¢do
para a regido de estudo.

A precipitagio foi obtida do banco de dados da Agéncia Nacional de Aguas —
ANA, o qual disponibilizou dados dirios de diversos postos pluviométricos no Brasil.

A evaporacdo média na regido foi admitida igual ao valor indicado por DNMET
(1992) para a cidade de Barbalha, correspondente a 2.289 mm/ano, o que equivale a uma
ldamina diaria de 6,3 mm. A referida evaporacdo foi utilizada no modelo de perdas dos
reservatorios.

As informagOes topogréficas foram obtidas de Modelo Digital do Terreno
elaborado a partir de dados de elevacdo referentes ao Projeto SRTM - Shuttle Radar
Topography Mission. Tais dados, obtidos através de radar, sdo disponibilizados pela
EMBRAPA (Miranda, 2007) em uma malha de pontos altimétricos espacados de 90 metros
cobrindo todo o territério nacional.

Os valores meteoroldgicos usados para a calibracdo dos pard@metros no rio Salgado
estdo descriminados na Tabela 10. Utilizou-se como referéncia as normais climatoldgicas
(1961 a 1990) publicadas pelo Departamento Nacional de Meteorologia — DNMET, para a
estacdo localizada no municipio de Barbalha — CE. (transpor esse paragrafo para pag, 52)

A Tabela 9 apresenta as vazoes estimadas para diferentes permanéncias nas se¢oes

de monitoramento de qualidade da agua por Medeiros et al. (2008).

Tabela 9. Vazdes para permanéncias de referéncia nas se¢cdes de monitoramento de qualidade da &gua no rio
Salgado.

Vazdo (m3/s)

Permanéncia

S1 S2 S3 sS4 S5 S6 S7 S8
5% 0,5 1,0 1,7 2,3 2,4 6,1 8,4 12,9
10% 0,3 0,5 0,8 1,3 1,4 3,7 5,3 7,7
25% 0,0 0.1 0,1 0,2 0,3 1,0 1,9 3,7
50% 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,3 0,9
75% 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1
90% 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
95% 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Fonte: Medeiros et al. (2008)
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Tabela 10. Valores dos dados climatol6gicos usados na calibracdo do modelo QUALZ2E para o rio Salgado

Variavel Valor Unidade
Radiacdo solar 134,15 | Langley/h
Temperatura bulbo seco 30,0 °C
Temperatura bulbo Umido 25,0 °C
Pressdo barométrica 965 mbar

O modelo QUALZE assume valores padrdes para o coeficiente de conversdo de
DBOs para DBO dultima, o coeficiente de atenuacdo, o coeficiente de evaporagdo e o
coeficiente de Manning que foram utilizados na calibracio dos estudos avaliados na literatura.
Utilizou-se o valor do coeficiente de dispersdo empregado em Araujo (2005) para 0 rio
Jaguaribe.

Os valores de coeficientes e taxas aplicados a essa calibracdo estdo apresentados
na Tabela 11.

Tabela 11. Valores dos coeficientes usados na calibragdo do modelo QUAL2E para orio Salgado

Coeficiente utilizado Veler
correspondente
Conversdo DBOs — DBOy. 0,23
Coeficiente de atenuacdo 0,13
Coeficiente de evaporacdo AE =6,2¢e°
BE=5,5¢"°
Coeficiente de disperséo 200
Coeficiente de Manning 0,020

Fonte: QUAL2E Windows Interface User's Guide (1995)

Para a calibragcdo do coeficiente de decaimento de DBO (K1) e para o coeficiente
de decaimento de coliformes (Ks) escolheu-se a fungdo erro (equagéo 13) como a fungdo—

objetivo a ser minimizada no processo de calibragéo.

2
€ = (Ymedido — Ysimulado) (13

Em que:

e= funcgdo erro;
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y = varidvel, dados em DBO (mg/L), OD (mg/L) ou logaritmo, na base 10, de Coliformes
Termotolerantes NMP/100mL.

4.5.2 Validacdo do Modelo QUALZ2E

A validacdo do modelo QUALZ2E para o rio Salgado foi realizada com o objetivo
de avaliar se 0 modelo pode ser aplicado no rio em estudo, para fins de planejamento,
reproduzindo com fidelidade o comportamento do corpo hidrico. Foram utilizados os dados
das 12 campanhas realizadas no periodo de fevereiro de 2006 a janeiro de 2007.

A anélise de validagdo foi realizada separadamente para os periodos imido e seco.
Observando-se que a vazao foi zero para o dia das campanhas entre julho e dezembro e que
este comportamento se repetia em elevada freqiiéncia na série historica da estacéo
fluviométrica Sitio Lapinha, decidiu-se considerar o ano dividido em dois periodos: o periodo

Umido de janeiro a junho e o periodo seco de julho a dezembro (ver Figura 5).

p I R 4 -
(a) Cachoeira de Miss&o Velha no Periodo Umido (b) Cachoeira de Misséo velha no Periodo Seco

Figura 5. Comparativo da presenca de 4gua nos periodos imido e seco na Cachoeira de Missdo Velha, se¢do 8 da
area de estudo.
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No periodo umido, baseado nas vazdes medidas no sitio Lapinha, foram usados os
valores referentes as datas das campanhas realizadas entre fevereiro a junho de 2006 e janeiro
de 2007.

Os valores de vazdo foram respectivamente: fev/06: 1.8 m3/s; mar/06: 1.0 m®/s;
abr/06: 10.0 m*/s; mai/06: 1.7 m*/s; jun/06: 1.1 m*/s; jan/07: 0.6 m®/s.

Ja para o periodo seco as vazdes foram baseadas no modelo hidroldgico definido
por Medeiros et al. (2008). A vazdo usada para esse periodo corresponde a vazao residual do
rio Salgado, ou seja, 0 ponto critico onde todas as se¢Bes possuem valor superior a zero. Esta
vazao foi definida como 0,5 m*/s conforme Figura 6.

1000,0

e Medida

—— Modelada

100,0

10,0

Vazdo (m3¥s)
=
=

0,1

0,0
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Permanéncia (%)

Figura 6. Curva de permaréncia de vazdes. Fonte: Medeiros et al. (2008)

Devido a intermiténcia do rio, este reduz drasticamente seu escoamento de agua
no periodo seco, encontrando-se apenas efluentes em seu leito. Como critério de validagao,
adotou-se o coeficiente de eficiéncia (NSE) de Nash e Sutcliffe (1971):

A7 VA z
NSE=1 - Z( medido snmulado) 14)

> (Yimedido — Ymedido)?

Em que:
Y medido = Valor da variavel medida;

Ysimulado = Valor da variavel simulada;



Y medido = Média dos valores medidos.

Tabela 12.

Tabela 12. Vazdes utilizadas para validagdo do modelo QUAL2E no periodo imido com base nos registros do
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As vazfes utilizadas na validacdo do modelo QUALZ2E estdo descriminadas na

posto fluviométrico Sitio Lapinha.

Area Vazéo estimada (m3/5s)

Bacia gf‘rfl'za) 09/02/06 09/03/06 06/04/06 18/05/06 20/06/06 23/01/07 Simulacio
S1 55,7 0,18 0,11 1,02 0,17 0,08 0,03 0,00
s2 95,0 0,30 0,18 1,74 0,28 0,14 0,05 0,00
s3 197,2 0,63 0,38 3,60 0,59 0.30 0.10 0,00
s4 212,9 0,68 0,41 3,89 0,63 0,32 0,11 0,00
S5 222.4 0,71 0,43 4,06 0,66 0,34 0,11 0,00
S6 865,3 2.76 1.67 1581 2,58 1.32 0.45 0,00
s7 1253.0 3,99 242  22.90 3,73 1.91 0.65 0,00
s8 1683,3 5,36 325 30,76 5,01 2,57 0,87 0,00

Granjeiro  21.9 0,07 0,04 0,40 0,07 0.03 0.01 0,00

Macacos 60,4 0,19 0,12 1.10 0,18 0.09 0.03 0,00

Caras  561,2 1,79 1,09 10,26 1,67 0,86 0,29 0,00
Salamanca 321,2 1.02 0.62 5,87 0,96 0.49 0.17 0,00
Lapinha  1686,8 5,38 326 30,83 5,02 2,57 0,87

Obs.: Vazdes estimadas considerando-se vazdo especifica (m3/s/km2) constante na bacia do
posto Sitio Lapinha

4.5.3 Simulacéo de Cenarios

Para a construcdo dos cenarios dos padroes de emissdo de poluentes no rio

Salgado adotou-se como premissas o0s resultados da etapa do Experimento Social que aprovou

a ferramenta de gestdo e qualidade de agua intitulada Tolerancia, representando 10% da

Classe I, estabelecida como a desejavel para o enquadramento das aguas da micro-bacia Il

na Sub-bacia do Salgado.

Utilizando-se 0 modelo QUALZ2E com os parametros calibrados nesta pesquisa,

simularam-se sete cenarios com o padrao de emissdo de DBO igual a 5; 10; 20; 40; 60; 80 e
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100 mg/L, e cinco cenarios com o padrdo de emissdo de Coliformes Termotolerantes igual a
10% 10% 10°; 10° e 10" NMP/100mL.

Para o periodo umido utilizou-se a metodologia descrita por Medeiros et al.
(2008), pois em todas as campanhas havia escoamento no rio de acordo com dados indicados
na série histdrica do Sitio Lapinha. No entanto para o periodo seco onde o escoamento € zero,
considerando-se que existe uma vazado residual gerada pelo lancamento de efluentes no rio,
optou-se por usar a vazdo de referencia igual a 24% de permanéncia no rio Salgado, sendo
este o valor indicado pelo autor em que todas as sessdes possuem uma vazao diferente de zero.

Para avaliar o resultado da simulacdo de OD, DBO e Coliformes Termotolerantes
utilizaram-se histogramas para os periodos umido e seco. Os histogramas criados a partir da
freqUéncia do padrdo de emissdo simulado para as diferentes Classes das aguas doces
estabelecidas na Resolucdo CONAMA 357, representam o numero de observacdes de valores
enquadrados em cada Classe dividido pelo total de observagdes considerando todas as sessdes.
Desta forma esta ferramenta mostrou a frequéncia de excesso geradora da Tolerancia por esta
tese proposta, servindo como instrumento para discussdo dos seus resultados.

Foi admitido que a bacia em estudo estd proxima de seu limite de saturacéo.

Assim, 0s cenarios aqui simulados nao prevéem inclusdo de novos agentes poluidores.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Reconhecimento da area

Os resultados do reconhecimento da area realizados através do mapeamento e

cadastramento dos pontos de despejo de efluentes estdo dispostos na Tabela 13.

Tabela 13. Dados referentes ao mapeamento e cadastramento de langamentos de efluentes.

Manancial e 2l P_ontos Periodo
Georeferenciados

Rio Batateiras 31 Dias 02, 09 e 16 de Abril
de 2005.

Rio Grangeiro 40 14 e 21 de Maio de 2005.

Rio Salgado 24 23,_ 30 de Abril e 07 de
Maio de 2005.

Rio Caras 16 13 e 19 de Julho de 2005.

Riacho dos Macacos 11 04 de Junho de 2005.

Rio Salamanca 18 26 de Julho de 2005.

Identificou-se a existéncia de cinco zonas fisiograficas distintas no trecho em

estudo do rio Salgado, que sdo descritas a seguir:

Encosta da Chapada do Araripe. Zona onde surgem os rios, riachos e corregos,
que drenam as aguas infiltradas no topo da Chapada através de fraturas na estrutura geolégica
sedimentar. Caracteriza-se por elevada declividade e assoreamento dos corpos d’agua nas
areas sopedaneas. Suas matas ciliares encontram-se parcialmente preservadas, porém ha
presenca de lixo e entulho, ndo sendo verificado lancamento de efluente. A expanséo
imobiliaria desordenada que invade areas marginais aos corpos d’agua e possibilita a
existéncia de fontes difusas de poluicdo (ver Figura 7).
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.y

- - - - ]
v P
(a) = Virias tubulacies saindo por tras da rocha que (b} = “Telha d agua™. Medida de vazio
protege a fonie, comprovando a apropriacio deste adotada apds a Partilha das Aguas da
recurso para fins particulares fonte da batateira em 1554

(d}) = Poluicio hidrica por residuos sélidos, derivada
domésticas compromentendo a de atividades de recreacio e lazer
qgualidade dgua do rio Salgado.

o

{b) Uso das dguas do rie para tarefas

R
B G
Tyl \. y Jj...{. - : " 1.-:1”.“-1
LR R . |
gh] Expansdo imobilidria desordenada invade (1} - € assoreamento torna-se evidente na transigio
reas J:::rs rio Grangeiro. da encosta para zona urbana do Crato

Figura 7. Impactos observados na zona fisiografica da encosta da chapada do Araripe.
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(if) Zona urbana de Crato. Caracteriza-se pelo langamento, sem qualquer tratamento, dos
efluentes domésticos, industriais e hospitalares da cidade de Crato, no Canal do Rio
Grangeiro, através de 127 pontos distribuidos em um quilémetro e meio (1,5 Km) de extensao
(ver Figura 8 e 9), até desaguar no rio Batateiras, comprometendo a qualidade das aguas do

trecho em estudo.

Figura 8. Canal do rio Grangeiro afetado por fortes  Figura 9. Galeriacom maior fluxo de despejo de
chuvas, durante a “quadra invernosa” efluentes domésticos oriundos do centro da cidade

(iii) Zona urbana de Juazeiro do Norte. Presenca de industrias extremamente poluidoras de
corpos d’agua, como curtumes, frigorificos e galvanoplastia (ver Figuras 10 e 11), assim como
o0 langamento de parte dos efluentes domésticos da cidade diretamente no rio (ver Figura 12).

Figura 10. Langamento de sangue no rio Figura 11. Efeito visual danoso do langamento de
proveniente de frigorifico frigorifico



Figura 12. Poluicdo causada por efluentes domésticos, de galvanoplastia, lixos e detritos de toda
natureza.

(iv) Zona rural de Juazeiro do Norte. Verificou-se o uso agricola e a presenca de
barramentos em periodos de estiagem, principalmente no leito perenizado do Rio Caras,
mudando o fluxo natural da agua e, por conseguinte, todas as caracteristicas importantes para

0 monitoramento da qualidade de 4gua, conforme Figuras 13 e 14.

Figura 13. Estrutura de barramento do curso Figura 14. Contribuicdo do rio Carés para o rio
d"agua do leito dorio Carés Salgado, ainda em Juazeiro do Norte



(v) Zona rural de Missdo Velha. Sofre, no periodo seco, devido a prética de barramentos,
sem autorizacdo que em muitos casos impede 0 acesso a agua de uma parcela consideravel da
populacdo rural. O rio Salamanca, no periodo imido, é um importante afluente do rio Salgado

(ver Figura 15). A cachoeira de Missdo Velha estd no limite da area de estudo (ver Figura 16).

>
fd £

Figura 15. Contribuicdo do rio Salamanca para o Figura 16. Cachoeira de Missdo Velha, dltimo
rio Salgado ponto de coleta da &rea de estudo

5.2 Diagnostico - Fase |

A Tabela 14 apresenta os resultados minimos, médios e maximos das
concentracGes dos pardmetros avaliados revelando que, destes, cinco se mostraram fora do
padrdo estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/2005: o oxigénio dissolvido (OD), a
demanda biogquimica de oxigénio (DBO), os Coliformes Termotolerantes, o nitrogénio
amoniacal e o fésforo total. Observa-se que, por nunca ter sido enquadrado, o rio em estudo
deveria obedecer as restricbes da Classe IlI, como ordena a legislagdo em vigor. As
concentracGes de OD e DBO nas campanhas realizadas em 2005 estdo mostradas na Figura
15.
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Tabela 14. Valores dos parametros medidos entre margo e setembro de 2005 no rio Salgado e limites estabelecidos na resolucdo

CONAMA 357/05.
Valor Medido Limite para a classe
Parametro und. Minimo Médio Maximo 1 11 111
Alcalinidade 20,70 34,10 42,00 * * *
Carbonatada mg CaCO4/L
Alcalinidade = mg CaCOs/L 6,10 183,2 326,10 * * *
Bicarbonato
Alcalinidade total mg CaCOz/L 100,40 146,83 193,27 * * *
Condutividade mS/cm 0,19 0,72 1,67 * * *
elétrica
pH * 6,7 7,6 8,0 6-9 6-9 6-9
O.D. mg 02/L 0,05 3,60 7,65 6,00 5,00 4,00
D.B.O. mg 02/L 15,40 69,0 301,20 6,00 5,00 10,00
Nitrato (v. mg N-NOz/L 0,07 0,60 2,97 10,00 10,00 10,00
unidade)
Nitrito mg N-NO/L 0,01 0,11 0,93 1,00 1,00 1,00
(v.unidade)
Nitrogénio mg NzH4/L 0,48 7,00 38,26 2,00 2,00 5,60
Amoniacal
Nitrogénio mg N/L 0,01 2,53 37,88 * * *
Organico
Nitrogénio Total mg N/L 1,00 12,70 76,60 * * *
Ortofosfato mg P/L 0,04 1,42 10,67 * * *
soltvel
Foésforo total mg P/L 0,03 2,77 20,16 0,02 0,05 0,07
Turbidez UNT 1,97 19,44 94,40 40,00 100,00 100,00
Cloretos mg CI/L 17,18 87,38 276,36 250,00 250,00 250,00
S.T.D. mg/L 21,23 110,52 391,00 500,00 500,00
Clorofila A SleV4R 0,36 13,40 114,66 10,00 30,00 60,00
Sulfato Mg SO4/L 2,42 20,54 38,76 250,00 250,00 250,00
Sédio mg Na/L 10,65 209,70 998,54 * * *
Dureza total mg CaCOz/L 53,75 253,67 1.403,36 * * *
Calcio mg Ca/L 13,60 62,20 154,00 * * *
Magnésio mg Mg/L 4,55 13,19 26,73 * * *
Potéassio mg K/L 0,11 13,60 27,02 * * *
Ferro total mg Fe/L 0,05 5,50 48,56 * * *
Coliformes NMP/100 ml 1,10E+01 2,42E+06 4,30E+07 2,00E+02 1,00E+03 2,50E+03
termotolerantes
Coliformes totais NMP/100 ml 2,80E+01 4,18E+06 9,30E+07 * * *
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Diagnostico - Fase 1
OD - DBO (mg/L)
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Figura 17. ConcentragBes de Oxigénio Dissolvido e Demanda Bioguimica de Oxigénio obtidos no diagnostico

fase I, entre Margo e Setembro de 2005, no rio Salgado.
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O oxigénio dissolvido (OD) foi fortemente afetado pelo lancamento de sangue
diretamente no rio, proveniente do Frigorifico Municipal de Juazeiro do Norte, ap6s S3 (km
19), como mostra a Figura 17, ver campanhas 1, 3, 4 e 5.

Segundo Espinoza (1998), este tipo de industria gera um volume de efulente de
1,1 a 2,9m° por animal processado. O sangue é o principal residuo liquido obtido neste
processo, sendo abatidos semanalmente 375 bovinos de peso vivo em torno de 500kg,
possuindo em média 40 litros de sangue (Sabia et al., 2005). Desta forma, sdo lancados 15 m®
de sangue/semana, como também 1,8 m® de agua por cabeca abatida (NOBUY OSHI, 1997),
gerando assim 666 m® de efluente por semana.

A demanda bioquimica de oxigénio em todas as amostras excedeu os limites
estabelecidos de acordo com a resolugdo CONAMA 357/2005 para todas as classes. N&o
obstante, o resultado observado no ponto de coleta S4 (km 23), campanha 5 da figura 15, em
agosto de 2005, revela os efeitos danosos do lancamento de efluente do curtume, através de
um pico que atinge aproximadamente 200mg/L.

O Curtume Santo Agostinho, localizado a montante da se¢do S4 (km 23), tem uma
producdo diaria de 300 unidades de couro, ou 7.500 kg de peles. Observando-se que 0
processo utiliza constantemente a 4gua (em média 1 m® por pele processada, conforme
Chernicharo et al., (1996)), deduz-se, portanto, que o referido curtume produz uma vazdo de
efluente de 300 m® por dia, ou 1.500 m® por semana. Como caracteristica qualitativa dos
efluentes de curtumes tem-se a elevada DBO, resultado da presengca de sangue, soro e
subprodutos da decomposicao de proteinas (FERRARI JUNIOR et al., 1997).

A concentracdo de DBO nas campanhas 2, 3 e 5 mostraram um pico bem
definido. Apds S3 (19 km), o frigorifico e o curtume elevam drasticamente a concentragdo de
DBO até a descarga da lagoa de estabilizagdo de Juazeiro do Norte, a 27 km.

Verifica-se uma elevacéo de OD crescente a partir de S6 (km 34), justificada pela
contribuicdo do rio Caras melhorando significativamente a qualidade da agua com a
conseqliente diminuicéo de DBO.

Nao foi possivel realizar a analise da DBO na campanha 6, realizada em 13 de
setembro de 2005, ndo obstante verifica-se uma influéncia significativa para o decréscimo de

OD com a contribui¢&o do rio Grangeiro e do curtume.



As concentracOes de Coliformes Termotolerantes estdo expostas na Figura 18.

Diagnéstico - Fase I
Coliformes Termotolerantes (NMP/100mL)
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Figura 18 — Concentracdes de Coliformes Termotolerantes obtidos no diagndstico fase I, entre Mar¢o e Setembro
de 2005, no rio Salgado.
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A freqiéncia de excesso de coliformes termotolerantes em 79,6% das amostras
indica alto grau de poluicdo destas aguas, tornando-as improprias para 0s diversos usos e
sendo prejudicial a satde dos usuarios.

A concentragdo de coliformes termotolerantes presentes aumenta no final do
periodo chuvoso devido a diminuicdo da vazdo do manancial, jA que em todo o trajeto
verifica-se a presenca de langamentos de efluentes.

A contribuicdo do rio Grangeiro assume destaque com a formacgdo de um pico, no
entanto o lancamento de esgotos domésticos sem tratamento apds o curtume também assume a

mesma caracteristica com pequena elevacao dos coliformes.

O aporte trazido pelo rio Grangeiro e o lancamento de esgotos domesticos sem
tratamento apds o curtume sdo novamente as causas da formagdo dos picos e elevagdo da
concentracdo dos coliformes.

J& na campanha 4, realizada em 12 de julho de 2005, verifica-se a residual
contribuicdo do rio Grangeiro, sendo relevante a contribuicio do lancamento de esgotos
domésticos sem tratamento apds o curtume.

Para a campanha 5, realizada no dia 09 de agosto de 2005, observa-se que 0S
niveis de coliformes termotolerantes foram afetados pela contribuicdo do rio Grangeiro e, em
menor escala, pela contribuicdo da estacdo de tratamento de efluentes de Juazeiro do Norte.

Na campanha 6, de 13 de setembro de 2005, fica clara a influéncia da
contribuicdo do rio Grangeiro e dos efluentes domésticos de Juazeiro do Norte com a
formagéo de dois picos bem definidos.

Notadamente apds a lagoa de estabilizagdo de Juazeiro do Norte, S5 (km 27), a
concentracdo de coliformes termotolerantes decresce até o final do trajeto, pois jA ndo mais
existem langamentos de efluentes nas zonas urbanas de Juazeiro do Norte e Missdo Velha.
Incontestavelmente a polui¢do por coliformes termotolerantes é critica nas zonas urbanas de
Crato e Juazeiro do Norte, como demonstra a Figura 18.

Alguns parametros que ndo possuem limites estabelecidos na classificagdo das
aguas doces pela Resolucdo CONAMA 357, conforme Tabela 14, foram monitorados por
serem considerados importantes para a analise da qualidade da agua.
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O pH variou entre 6,7 e 8,8 permanecendo nos limites estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA 357/05.

Os cloretos, mesmo estando em limites toleraveis, tornam-se indicadores de
poluicdo, quando se detecta a presenca de lancamento de esgoto doméstico sem tratamento.

O célcio e 0 magnésio, ainda que sem limites definidos pela referida resolucéo,
assumem valores elevados nas se¢Oes onde se verifica auséncia de mata ciliar e existéncia de
assoreamento, devido ao carreamento destes elementos provenientes da decomposi¢do das
rochas e dos solos erodidos, como nas se¢des S1 e S4, respectivamente nos quildometros 8 e
23.

Tomando como base a classificacdo para dguas doces, estabelecida pela Resolugdo
CONAMA 357, observa-se que os resultados dos parametros que se encontram em
conformidade com esta resolucdo possuem similaridades com os valores definidos nas Classes
Il (dois) e 11 (trés), ainda que se verifique maior similaridade de usos na bacia com a Classe Il
(dois).

Deve-se considerar que a area de estudo encontra-se no semi-arido nordestino,
onde a irregularidade pluviométrica torna os corpos d’agua superficiais intermitentes e a
formagdo geoldgica sedimentar propicia a existéncia de conexdo hidraulica entre aguas
superficiais e subterraneas confirmada por MENDONCA (1996).

5.3 Diagnostico - Fase |11

As 12 campanhas da fase 11, realizadas entre fevereiro de 2006 e janeiro de 2007,
foram subdivididas em dois periodos, umido e seco. O periodo iGmido monitorando através das
seis campanhas realizadas entre fevereiro e junho de 2006 e janeiro de 2007 apresentaram 0S

seguintes valores para OD e DBO (ver Figura 19).
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Diagnéstico Fase II - Periodo Umido
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Figura 19. ConcentragBes de Oxigénio Dissolvido e Demanda Bioguimica de Oxigénio obtidos no diagnéstico

fase 11, Periodo Umido no rio Salgado.
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A reducdo na concentracgdo de oxigénio dissolvido foi um impacto dos despejos de
efluentes in natura da zona urbana de Crato no rio Grangeiro, que é tributario do rio em
estudo, em S2 (km 12), e pelos langamentos do frigorifico e curtume, entre S3 e S4 (km 19 ¢
23 respectivamente), em Juazeiro do Norte como se verifica nas campanhas 7, 9, 11 e 18 (ver
Figura 19).

Notadamente, ap6s o langamento da Estacdo de Tratamento de Esgotos — ETE,
ainda na zona urbana de Juazeiro do Norte, verificou-se a recuperacdo gradual da
concentracdo de OD, S5, entre os quilometros 27 e 50. Esta pode ser explicada por se tratar de
um trecho do rio eminentemente agricola e receber as contribuicdes tanto do rio Caras, quanto
do rio Salamanca, em cuja se¢do ha a reaeracdo de suas aguas (ver Figura 18).

Simultaneamente, a elevagdo na concentracdo da demanda bioquimica de oxigénio
foi afetada pela contribuicdo do rio Grangeiro e dos lancamentos do frigorifico e do curtume.
No entanto, o0 comportamento de recuperacdo da concentracdo de DBO néo foi evidenciado.

As seis campanhas realizadas entre fevereiro a junho de 2006 e janeiro de 2007

apresentaram 0s seguintes valores para Coliformes Termotolerantes (ver Figura 20).
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Diagnéstico Fase II - Periodo Umido
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Figura 20. Concentrag@es Coliformes Termotolerantes obtidos no diagnostico fase 11, Periodo Umido no rio

Salgado.

Durante todo o percurso verificam-se langamentos de efluentes. No entanto, o rio

Grangeiro € o principal a induzir a elevagdo na concentragdo de Coliformes Termotolerantes,

como também os efluentes domésticos in natura de Juazeiro do Norte, langcados proximo a $4

(km 23), contribuindo para 0 aumento da concentracdo de patdgenos e, por final, o rio

Salamanca no periodo imido que quando deségua no rio Salgado, também afeta a poluicao.

As 6 campanhas do periodo seco realizadas entre julho e dezembro de 2006

apresentaram 0s seguintes valores para OD e DBO (ver Figura 21).
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Diagnéstico Fase II - Periodo Seco
oD - DBO (mg/L)
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Figura 21. ConcentragBes de Oxigénio Dissolvido e Demanda Bioquimica de Oxigénio obtidos no diagnéstico

fase I1, Periodo Seco no rio Salgado.
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A reducdo na concentracdo de oxigénio dissolvido foi um impacto influenciado
pelos despejos de efluentes in natura da zona urbana de Crato no rio Grangeiro, em S2 (km
12), e pelos langamentos do frigorifico e curtume, entre S3 e S4 (km 19 e 23), em Juazeiro do
Norte.

Verifica-se no periodo seco a mesma tendéncia de recuperacao da concentragdo de
OD, ap6s a lagoa de estabilizagdo de Juazeiro do Norte, S5 (km 27) ver em todas as
campanhas (ver Figura 21).

N&o obstante, mais uma vez, a recuperacdo da concentracdo de DBO ndo foi
verificada, sendo um fator determinante no prejuizo da qualidade da agua.

As 6 campanhas da fase 1l, realizadas entre fevereiro de 2006 e janeiro de 2007,

apresentaram o0s seguintes valores para Coliformes Termotolerantes (ver Figura 22).
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Diagnéstico Fase II - Periodo Seco
CTT (NMP/100mL)
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Figura 22. ConcentragBes Coliformes Termotolerantes obtidos no diagnéstico fase 11, Periodo Seco norio

Salgado
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As concentracbes de coliformes termotolerantes, no periodo seco, s&o
influenciadas pela poluicdo através da descarga de efluentes domésticos do rio Grangeiro e de
esgotos clandestinos em Juazeiro do Norte, entre S3 e S4 (km 19 e 23), lancados diretamente
no rio. No entanto, a qualidade da agua é melhorada, pois no final do trecho em estudo o rio
Salamanca, S7 (km 44), ndo mais influencia na poluigdo, pois se encontra sem fluxo de dgua

para o rio Salgado.

5.4 Experimento Social

Os atores sociais, membros do grupo de trabalho do Comité da Sub-bacia
Hidrografica do Salgado, participantes do processo de discussdo e subsidio ao Enquadramento
das aguas da microbacia Ill, afirmaram que o estabelecimento do padrdo de emissdo de
poluentes ¢ a medida capaz de compatibilizar o desenvolvimento da regido com a
sustentabilidade ambiental.

Embora seja evidente a preocupacgéo dos atores sociais com o futuro da qualidade
da agua, relacionada ao bem-estar humano e do ecossistema, a alternativa de intolerancia foi
rejeitada por se tratar de uma medida extrema que tornaria o processo nao aplicavel.

Desta forma, foi aprovada a idéia de criagdo da ferramenta de gestdo de qualidade
de agua intitulada Tolerancia, proposta por esta tese, que foi conceituada como:

“A capacidade de suportar a reducdo do padrdo de qualidade da Classe de
enquadramento para a Classe imediatamente posterior, durante um determinado periodo, para
compensar a reducdo da capacidade de autodepuragdo causada pela deficiéncia hidrica”.

A ampla maioria decidiu que a duragdo da tolerancia é de aproximadamente 10 %
da frequéncia de excesso para a classe de uso subseqiiente. Também definiu a necessidade de
todos os usuarios gozarem dos mesmos direitos e deveres, participando de amplo movimento
pela gestdo das aguas.

Foram indicados como usos mais nobres para as aguas do Rio Salgado o
abastecimento e a agricultura, apontando-se a Classe Il da Resolugdo CONAMA 357/2005

como a classe base para o estabelecimento do padrdo de qualidade.
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5.5 Modelagem de qualidade de agua
5.5.1 Calibracao dos Parametros

A calibragdo foi feita utilizando as variaveis: oxigénio dissolvido, demanda
bioquimica de oxigénio e coliformes termotolerantes, analisando-se o banco de dados
referente a0 monitoramento da fase | do diagnostico.

Escolheu-se a campanha 2, realizada em 03 de maio de 2005, para realizar a
calibragdo por possuir maior nimero de dados consistentes tanto de qualidade de 4gua quanto
de vazdo, produzindo um resultado eficiente para esta etapa.

Inicialmente, adotou-se para o coeficiente de decaimento de DBO (K;) a faixa de
0,09 a 0,23 dia™ avaliada por Aratjo (2005), para trechos do rio Jaguaribe, CE. Testaram-se
todos os valores da faixa com incremento de 0,01 dia™*, sendo que os valores superiores a 0,17
dia’ produziram valor zero para oxigénio dissolvido nos Gltimos trechos, tornando-se
incompativeis com os valores medidos nestas se¢des. Desta forma, restringiu-se a faixa de
aplicacdo de 0,09 a 0,17 dia™.

Para otimizar e calcular o menor erro possivel considerando-se as duas variaveis
(OD e DBO), tomou-se a meédia da funcédo erro calculado pela equacédo (13) para OD e DBO.
Com base na interpretacdo matemética exposta, justifica-se a utilizacdo do valor 0,13 dia™
para a calibragcdo do coeficiente de decaimento de DBO — Ky, ver valores dos parametros

usados para esta calibragéo na Tabela 15 e na Figura 23.

Tabela 15. Valores de OD e DBO medidos e simulados, assim como a média dos erros, entre OD e DBO, usando
parametro K, 6timo (0,13 dia™), com base nos dados de 03 de maio de 2005 no rio Salgado.

OD (mg/L) DBO (mg/L) € funcao
SECAO|  Medido  Simulado | Medido | Simulado er(';ggrpﬁg'z'o
s1 6,05 6,89 38,10 36,84 311,51
S2 5.42 5.69 52,80 51,94 309,05
s3 5,50 5,12 45,60 47.61 306,99
sS4 4.78 221 76.50 71,13 306,33
S5 4,30 3,88 38,40 61,64 305,80
S6 3,82 3,52 76,50 76,25 305,81
s7 4.42 2.71 64.50 65,48 307,53
S8 5,82 1,66 66,90 63,22 309,31




79

312

3 \

310 \
309 Vad
308 \ 7
307 \\ /|

306 I~ //

e

Erro quadratico médio (mg/L)

305
0,08 0.1 012 0,14 0,16 018

Coeficiente K1 de decaimento da DBO (dia)

Figura 23. Valores médios dos erros, entre Oxigénio Dissolvido — OD e Demanda Bioguimica de Oxigénio —
DBO, utilizados na calibra¢do do coeficiente de decaimento de DBO - K, na campanha 2 de 03.05.05 no rio
Salgado.

O valor 6timo do Coeficiente de Decaimento de DBO é 0,13 dia™*, admitindo-se
que esse parametro € constante para todos os trechos. Este valor é compativel com a faixa
calculada por Aradjo (2005) no rio Jaguaribe, o qual possui caracteristicas similares ao rio em
estudo no presente trabalho.

A éarea de estudo desta tese situada na bacia do Salgado e a do Baixo Jaguaribe, na
qual Araujo (2005) desenvolveu sua pesquisa, encontram-se na mesma bacia hidrografica. As
duas bacias representam as cabeceiras e a por¢cdo mais a jusante respectivamente na bacia do
Jaguaribe.

A bacia do Baixo Jaguaribe, mais proxima do litoral, possui condi¢des climéticas
um pouco diferentes da bacia do Salgado, como maiores precipitagdes, por exemplo. Além
disso, na bacia do Salgado ocorrem solos profundos e um componente de aguas subterraneas
bastante peculiar no estado do Ceara.

Quanto a comparacdo das duas areas, referente as constantes de decaimento
similares obtidas nos dois estudos que se encontram na mesma bacia hidrografica, estes
resultam de processos muito semelhantes de decomposicdo da matéria organica e decaimento

de coliformes.
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Figura 25. Comparativo entre os valores medidos e simulados com QUALZ2E (com o parametro K; calibrado) de
Demanda Bioquimica de Oxigénio, na campanha 2 de 03/05/05 no rio Salgado

Para a calibracdo do pardmetro Ks, testaram-se, como faixa de aplicagdo, os
valores entre 0,1 a 0,5 diat, com incremento de 0,1 dia, a fim de determinar o erro minimo
entre os valores medidos e simulados.

O valor 6timo para o coeficiente de decaimento de coliformes (Ks) é de 0,30 dia™,

como exposto na Figura 26.
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Figura 26. Valores dos erros para Coliformes Termotolerantes, utilizados na calibracdo do coeficiente de
decaimento de coliformes — Ks na campanha 2 em 03.05.05 no rio Salgado.

A calibragdo do Parametro (Ks) foi feita utilizando os valores medidos e
simulados de Logi;p NMP/100mL dos coliformes termotolerantes, ver Tabela 16.
Tabela 16. Valores de Log;o NMP/100mL de coliformes termotolerantes medidos e simulados, assim como erro de

simulacio do modelo QUALZ2E, usando parametro ks 6timo (0,13 dia "), com base nos dados de 03 de maio de 2005 no
rio Salgado.

SECAO MEDIDO SIMULADO € funcéo erro
(Logip NMP/100mL) (Logip NMP/100mL) (Logzo NMP/100mL)?

s1 4,97 4,39 0,3364
S2 3,97 4,21 0,0576
S3 3,30 3,95 0,4225
sS4 4,36 3,99 0,1369
S5 4,17 3,78 0,1521
S6 3,36 3,63 0,0729
S7 - 3,36 -

S8 3,15 3,24 0,0081




Col.
Termotolerantes 3
(NMP/100ml)

82

= ) Q
A=
o \OO
50 42 38 31 27 23 1
Percurso do rio (Km)
O MEDIDO —— SIMULADO

Figura 27. Comparativo entre os valores medidos e simulados com QUALZ2E de Coliformes Termotolerantes, na
campanha 2 de 03/05/05 no rio Salgado.

5.5.2 Validacdo do Modelo QUAL2E

Utilizou-se o coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe (1971), NSE, para o

periodo Umido e seco, respectivamente caracterizados entre janeiro a junho e julho a

dezembro. Este revelou valores que indicam a validacdo do modelo (ver Tabela 17).

O NSE é um indice que varia de menos infinito a um, sendo que quanto maior o valor

de NSE, melhor o ajuste dos dados. Valores menores que zero indicam que a simples adocéo

da média é melhor que o modelo adotado, enquanto que valores proximos a um indicam uma

grande eficiéncia do modelo em prever o fendmeno simulado.

Tabela 17. Resultados do coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe (NSE) para validagdo do modelo QUAL2E
ao rio Salgado, utilizando os parametros OD, DBO e Coliformes Termotolerantes nos periodos seco e imido

Periodo Variavel NSE
Umido oD 0,60
Umido DBO 0,64
Umido Coliformes 0,96

Termotolerantes
Seco oD 0,49
Seco DBO 0,33
Seco Coliformes 0,83
Termotolerantes




As diversas medidas realizadas contemplam diferentes situagfes que podem ocorrer no
rio Salgado, e para esses casos 0 modelo ndo apresentou resultados muito diferentes dos dados
medidos. No periodo seco as incertezas sdo maiores devido a menor capacidade de dilui¢do
(menor vazao) do rio. J& para o periodo Umido essa incerteza € menor, pois a diluigdo no rio é
maior e um possivel lancamento que ndo tenha sido considerado tem menor impacto nos

resultados (ver Figura 28).
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5.5.3 Simulagédo de Cenarios

Analisando-se os cenarios de simulagdo para diferentes valores de padréo de
emissdo de DBO observa-se através de histogramas que, no periodo Umido, ha respostas
favoraveis para a variavel OD, para emissdes menores ou iguais a 40 mg/L, enquanto para o

periodo seco reduz-se a valores menores ou iguais a 10,0 mg/L (ver Figura 30).

HISTOGRAMAS PARA PADROES DE EMISSAO DE DBO OBSERVANDO O IMPACTO NA VARIAVEL OD

Periodo Umido Periodo Seco
Oxigénio Dissolvido (OD) Oxigénio Dissolvido (OD)
Oxigénio Dissolvido para Padréo de Emisséo de Oxigénio Dissolvido para Padrdo de Emissio de
DBO - 5mglL DBO - 5mg/L

0,
Freqiiéncia
0.2

Classes Classes
Oxigénio Dissolvido para Padrao de Emissao de Oxigénio Dissolvido para Padrdo de Emissdo de
DBO - 10mg/L DBO -10mgl/L

Freqiiéncia
0,20

Classes Classes
Oxigénio Dissolvido para Padrdo de Emissdo de Oxigénio Dissolvido para Padrdo de Emissdo de
DBO - 20mgiL DBO - 20mg/L
0,60
0.50
0.40
Freqiiéncia 0,30
0.20 e
0,10 _—

0,00+
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Periodo Umido
Oxigénio Dissolvido (OD)

Periodo Seco
Oxigénio Dissolvido (OD)

Oxigénio Dissolvido para Padrdo de Emissao de
DBO - 40mg/L

Classes

Oxigénio Dissolvido para Padrdo de Emissdo de
DBO - 40 mgiL

Classes

Oxigénio Dissolvido para Padrdo de Emissédo de
DBO - 60mg/L

0,30
Frequéncia
0,20

Oxigénio Dissolvido para Padrdo de Emisséo de
DBO - 60mglL

Classes TN
Oxigénio Dissolvido para Padriao de Emissdo de Oxigénio Dissolvido para Padriao de Emisséo de
DBO - 80mg/L DBO - 80mg/L
0,50
0,40
Frequéncia .
20
0,107
0,00+

Classes

Classes

Oxigénio Dissolvido para Padrao de Emissao de
DBO - 100mg/L

Frequéncia

Classes

Oxigénio Dissolvido para Padrao de Emisséo de
DBO -100mgiL

Classes

Figura 30. Histogramas comparativos da freqiiéncia de Oxigénio Dissolvido para diferentes padrdes de emissdo

de DBO nos periodos Umido e seco no rio Salgado
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O padrdo de emissdo de DBO olhando para OD é 40mg/L no periodo Umido e
15mg/L no periodo seco (Figura 30), enquanto para DBO este é 6mg/L, tanto no Umido
quanto no seco para Casse Il (Figura 31). Ja para a Classe Ill, o padrdo de emissdo de DBO,
olhando para OD é 100mg/L no periodo Umido e 90mg/L no periodo seco (Figura 30),
enquanto para DBO este é igual a 20mg/L no periodo Umido e 17mg/L no periodo seco
(Figura 31). A DBO ¢é a variavel mais restritiva, portanto é a que condiciona a adogdo do

padrdo de emisséo.

HISTOGRAMAS PARA PADROES DE EMISSAO DE DBO OBSERVANDO O IMPACTO NA VARIAVEL DBO

Periodo Umido Periodo Seco
Demanda Biogquimica de Oxigénio (DBO) Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)
DBO para Padrdo de Emissdo de DBO - SmgiL DBO para Padrido de Emissdo de DBO - 5mg/L
1,00 0,88
1,00 0.90
0.90 0.50
0.30 0.70
0.70 0,60
0.60 5o 0,50
Freqaéncia 0,50 Frequéncia ;'
0.40 0.30
g.gg 0.20 0,00 0,00
0 00 0.00 L} |
01 = = = it - A A
T " i v ' ! " L v
Classes Classes
DBO para Padrio de Emissdo de DBO - 10mgiL DBO para Padrdo de Emissdo de DBO - 10mg/L
;58 .28
0,30 == 0,80
0,80 0,70
0.70 0.60
0.60 0.50
Freqiéncia gig Frequéncia 040
0.30 ggg 012 010
0.20 ;
0.10 : 0,10 g g L
0,00+ - B.001 —
] m " I ] I v
Classes Classes
DBO para Padréo de Emissédo de DBO - 20mg/L DBO para Padrio de Emissio de DBO - 20mg/L
0,90 0,80 —
0.80 0,70
0,70
02 050
L. 0,50 !
Frequéncia 0.40 Frequéncia 0.40
0,30 0,30 013
0,12 7
e B
0,00 g ;E _ =
| ] 1] Y

Classes



Periodo Umido

Demanda Bioguimica Oxigénio (DBO)

Periodo Seco

Demanda Bioquimica Oxigénio (DBO)

DBO para Padrdo de Emissdo de DBO - 40mgiL

0,90
0.80
0,70
0,60
50
40
0,30
0.20
0,10

Freqiéncia g

0,00+
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Figura 31. Histogramas comparativos da freqiiéncia de Demanda Bioquimica de Oxigénio para diferentes

Classes

DBO Padrio de Emissao de DBO - 100mg/L
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padrdes de emissdo de DBO nos periodos imido.e seco no rio Salgado.
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J& 0s cenarios de simulacdo para diferentes valores de Padrdo de Emissdo de
coliformes termotolerantes, no periodo (mido, mostram que o valor de coliformes 5x10°
NMP/100mL é o Padrio de Emissdo, enquanto, no perjodo seco, reduz-se para 10°
NMP/100mL para atender o padrdo de qualidade da Classe Il, escolhida preliminarmente na

etapa Experimento Social.

HISTOGRAMAS PARA PADROES DE EMISSAO COLIFORMES TERMOTOLERANTES

Periodo Umido Periodo Seco
Coliformes Termotolerantes (CTT) Coliformes Termotolerantes (CTT)

Padrio de Emisséo de 10° NMP/100mL

Padrio de Emissdo de 10° NMP/100mL
Coliformes Termotolerantes

Coliformes Termotolerantes

0.98 n1a
1,00 0,80
030 0.0
0.70 0,60
0,60 0,50
Frequéncia 0,50 Frequéncia 040 0,22
5
0.20 0,00 0.00 g?g 0.00 0,00
0.10 —_— —_— . A S
0,00+ 0.00%
1 [ mn Y i i v
Classes Classes
Padrio de Emisséo de 10 NMP/100mL Padrdo de Emisséo de 10* NMP/100mL
Coliformes Termotolerantes Coliformes Termotolerantes
0.80
0.80 0.80
0.70 0.70
0.60 0.60
0,50 0.50
Freqiiéncia 0.40 Freqiiéncia 040
0,30 0,30 F
0.20 0,20 0,06 T
0,10 0,10 —
0,00+ 0.00+
| 1l 1 W
Classes Classes
Padrio de Emisséo de 10° NMP/100mL Padréo de Emissdo de 10° NMP/100mL
Coliformes Termotolerantes Coliformes Termotolerantes
0 4
0,60 0.50
0.50 0.40
0,40 30
Frequéncia 0,30 Fregiiéncia
0.20 0.20
0,00+ 0.00+

Classes
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Periodo Umido Periodo Seco
Coliformes Termotolerantes (CTT) Coliformes Termotolerantes (CTT)
Padréo de Emisséo de 10° NMP/100mL Padrio de Emisséo de 10° NMP/100mL
Coliformes Termotolerantes Coliformes Termotolerantes

0,50
0.40

.. 030
Freqiiéncia
0,20

0,10
0,00+
Padréio de Emissdo de 10° NMP/100mL Padrio de Emissdo de 10" NMP/100mL
Coliformes Termotolerantes Coliformes Termotolerantes
0.70 0,50
0.60
050 940
... 040 :
Fregiéncia 0.30 Fregiiéncia 0.20
0.20 :
0,10 0.10
0,004 0,00+

Classes

Figura 32. Histogramas comparativos da frequéncia de Coliformes Termotolerantes para diferentes padrdes de
emissdo de CTT nos periodos Umido.e seco no rio Salgado.
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A tolerancia de uma classe corresponde a freqiéncia de excesso da classe
subsequiente, sendo assim os graficos expostos nas Figuras 33 e 34 caracterizam a tolerancia
para as Classes Il e 111.

Padrido de Emissao de DBO Aplicado as Classes II e III
Niveis de Tolerancia (%)

= 40 o 5, 80 G

f 35 BE' 70 :

@ 30 o 60 ¥

@ 25 3 50 +

° b :

2 20 o il = 40 _J_,,__—-f""‘//

E 15 o § 30 s

s 10 /_f_,_..—«—«—»—;':ﬂ—‘/; @ 20 s

r = A

P Ty b —

E El T T T T T E ﬂ T T T T T 1

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Frequéncia de Excesso da Classe Il (%) Frequéncia de Excesso da Classe IV (%)
|—c— Periado Umida - - 0---- Periado Seco| | —e— Periodo Umidao ---<---- Periodo Seco
(a) Tolerdncia para Classe II (b) Tolerancia para Classe III

Figura 33. Niveis de Tolerancia como resultado da aplicagdo de diferentes padrfes de emissdo de DBO nos
periodos Gmido e seco no rio Salgado.
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Padrio de Emissdo de Coliformes Termotolerantes Aplicado as Classes II e III
Niveis de Tolerdncia (%)

100000 4 10000000 -

1000000

10000 +—e"

100000

Padrio de emissde de Coliforme
Termotolerantes{NMP/100mL)
Padrie de emissio de Coliforme
Termotolerantes (NMP/MOOmL)

1000 # ; y y ° 10000 # : . : .

Fraquéncia de Excesso ll (%) Frequéncia de Excesse IV (%)

|—4— Periodo Umido ««-c.« Periodo Seco I |+ Periodo Umido - Perioda Seco

(a) Tolerdncia para Classe II (b) Tolerdncia para Classe III

Figura 34. Niveis de Tolerdncia como resultado da aplicacdo de diferentes padrées de emissdo de Coliformes
Termotolerantes nos periodos Gmido e seco no rio Salgado.

A Tabela 17 mostra valores de padrdo de emissdo de DBO para Classe I, no
periodo imido, variando de 6 a 8 mg/L, e no periodo seco variando entre 5a 7 mg/L.

Considerando a ferramenta de gestdo de qualidade de dgua tolerancia, ao aplicar o
enguadramento para a Classe Il, observa-se que os valores de emissdo de DBO expostos na
Tabela 18, sdo muito baixos para que atividades produtivas como frigorificos, curtumes e
lagoas de estabilizacdo possam f uncionar. J& a tolerancia aplicada a Classe Il conduz a

valores de emissdo de DBO mais factiveis.



Tabela 18. Padrdes de emissdo de DBO (mg/L) para diversos niveis de tolerancia das Classes Il e 111, nos
periodos tmido e seco para o rio Salgado.

. Classe Il Classe 11
Tolerancia . . n ) PR .
Periodo Umido Periodo Seco Periodo Umido Periodo Seco
5% 6 5 15 14
10% 6 6 20 17
15% 7 6 25 21
20% 8 6 30 24
25% 8 7 35 28

Para o padrdo de emissdo de coliformes termotolerantes, observa-se que a

Tolerancia para a Classe 1, varia entre 6x10° e 1x10* NMP/100mL para o periodo Gmido e

para o periodo seco varia entre 2x10° e 3x10° NMP/100mL (ver Tabela 19).

Tabela 19. Padrdes de emissdo de coliformes termotolerantes (NMP/100mL) para diversos niveis de tolerancia
das Classes Il e 11, nos periodos Umido e seco para o rio Salgado.

. Classe Il Classe Il1
Tolerancia ; — 3 ) PR )
Periodo Umido Periodo Seco Periodo Umido Periodo Seco
5% 6x10° 1x10° 4x10* 1x10°
10% 7x10° 2x10°3 8x10* 2x10°
15% 8x10° 2x10°3 1x10° 3x10°
20% 9x10° 3x10°3 1x10° 5x10°
25% 1x10* 3x10°3 2x10° 6x10°

Se o rio for enquadrado como Classe Il, o padrdo de emissdo de DBO sera de

6mg/L enquanto que o padrdo de emissio de CTT estard na faixa entre 10° e 10*
NMP/100mL. Ver tabela 19.




Tabela 20. Emissdo média medida dos agentes poluidores.

Lancamentos
Agentes Poluidores DBO CTT
(mg/L) (NMP/100mL)
Rio Grangeiro 300 10’
Frigorifico Municipal de 4
Juazeiro do Norte 250 10
Curtume 150 10°
ETE — Juazeiro do Norte 30 103
Rio Salamanca 60 103
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Observando a tabela 20, verifica-se que os valores do rio Grangeiro e do Curtume

S80 0S que mais preocupam, pois esses estariam comprometidos por ndo serem capazes de

alcancar tal eficiéncia e atender ao padrdo de emisséo

No entanto, se o rio for enquadrado na Classe 111, o padrdo de emissdo de DBO
ser4 na faixa entre 17 e 20 mg/L e CTT na faixa de 10° NMP/100mL.

Comparando os valores da tabela com a dos padrées de emissdo para a Classe I,

fica claro que se torna mais viavel atender a este padrdo de emissdo. Desta forma a

modelagem realizada neste trabalho demonstra que a Classe Il é a mais apropriada para o

enguadramento no estado atual do rio Salgado.
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6. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Da pesquisa realizada, é possivel concluir o seguinte: foi comprovada a hipétese
de que o rio Salgado, no trecho em estudo, encontra-se poluido, em desconformidade com
todas as Classes de qualidade das dguas doces, definidas na resolucdo CONAMA 357/05. No
diagndstico da qualidade de agua, realizado em 2005, foi comprovado que pelo menos cinco
parametros se encontravam em desacordo com os padrfes de qualidade: oxigénio dissolvido
(OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), coliformes termotolerantes (CTT), nitrogénio
amoniacal e fosforo total.

Destacam-se como principais agentes poluidores do rio Salgado no trecho em
estudo, os efluentes da zona urbana de Crato através da contribuicdo do rio Granjeiro, 0
Frigorifico Municipal de Juazeiro do Norte, o curtume como atividades industriais poluidoras
e a Estacdo de Tratamento de Esgoto do Municipio de Juazeiro do Norte, bem como o rio
Salamanca que no periodo Umido contribui para o Salgado.

No processo de calibragdo do modelo QUALZ2E foram ajustados apenas dois
parametros: o coeficiente de decaimento da DBO (Ki: 0,13 dia %) e o coeficiente de
decaimento de coliformes (Ks: 0,30 dia™). Para a calibracdo foram usados somente os dados
campanha de 03 de maio de 2005;

O processo de validacdo do modelo QUALZ2E, realizado com base em 12
campanhas entre fevereiro de 2006 e janeiro de 2007, considerou a intermiténcia do rio.
Foram considerados dois periodos na analise: o Umido (de janeiro a junho) e o seco (de julho a
dezembro). O modelo provou ser valido para o periodo Umido com coeficientes de Nash e
Sutcliffe (1971), NSE, de 0,61; 0,64; e 0,96 para OD, DBO e Coliformes termotolerantes,
respectivamente. Para o periodo seco, embora o desempenho apresentado tenha sido inferior
(NSE de 0,49; 0,33; 0,83 para OD, DBO e coliformes termotolerantes, respectivamente), o
modelo QUALZ2E mostrou-se valido para a analise das grandes tendéncias de OD e DBO. No
que se refere aos Coliformes termotolerantes, 0 modelo também mostrou excelente eficiéncia

no periodo seco.
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No experimento social, realizado com membros do comité de Bacia do Salgado,
0s atores sociais identificaram os “padrées de emissdao” como instrumento essencial para a
sustentabilidade ambiental da bacia. A proposta desta pesquisa de se admitir uma “tolerancia”
aos parametros de qualidade de agua foi aceita pelos membros do comité como ferramenta
valida. Entende-se, aqui, por “tolerancia” a freqiéncia maxima como que 0S parametros
podem exceder os valores exigidos para a classe de enquadramento desejada, limitada aos
valores permissiveis da classe imediatamente posterior. Os membros do comité indicaram,
para enquadramento na Classe 11 comtolerancia de 10%.

A simulacéo de cenarios usando o modelo QUALZ2E mostrou valores do padréo de
emissdo de DBO, para a Classe Il nos periodos Umido e seco, de 6 mg/L. Caso o rio seja
enquadrado na Classe Ill, os valores seriam de 20 e 17 mg/L para os periodos Umido e seco,
respectivamente. Apesar de a Classe Il ser a desejada para o enquadramento do rio pelo
comité, verificou-se que os valores dos padrGes de emissdes seriam muito baixos para DBO,
tornando dificil a sua adogdo, pois as atividades poluidoras sdo incapazes de alcancar tal
eficiéncia no estado atual. JA para o padrdo de emissdo de Coliformes Termotolerantes,
observaram-se valores de 7.10% e 2.10° NMP/100mL (periodo Gmido e seco) para que o rio
seja de Classe 11, enquanto que, para a Classe 11, o padrdo de emissdo seria da ordem de 10°
NMP/100mL, tanto para o periodo imido quanto para o periodo seco.

De acordo com a analise feita nesta tese, 0 enquadramento mais adequado para o
trecho do rio Salgado entre a Fonte da Batateira e a Cachoeira de Missdo Velha, nas condi¢Oes
atuais é a Classe 111 com tolerancia de 10%.

Portanto, com base no estudo de caso do rio Salgado, CE, foi possivel determinar
os padrdes de emissdo de um rio intermitente do semi-arido, comprovando a hipétese de que
tal intermiténcia dificulta, mas ndo impossibilita 0 processo de enquadramento dos mesmos.

Recomenda-se:

(@) que as fontes poluidoras sejam monitoradas periodicamente, a fim de se
garantir que suas concentracGes ndo ultrapassem os padrdes de emisséo;

(b) que seja realizado esforgo para que as legislacdes incorporem mecanismos para
regulamentar e controlar a poluicdo difusa, posto que a resolugio CONAMA 357/05 néo

normaliza esse tipo de poluicdo. Esta varia em funcdo de acdo antropica e é decorrente de
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atividades que contribuem para a poluicdo dos corpos d'agua (erosdo, contaminagdo por
agrotdxicos e adubagdo quimica);

(c) que sejam realizados novos trabalhos para analise do impacto de metais
pesados, agrotdxicos e outros pardmetros de relevancia advindos dos processos de
galvanoplastia, curtumes e atividades agricolas.

(d) que as legislacdes dos Estados brasileiros sejam atualizadas de modo a definir
0 Enquadramento dos corpos d’agua como instrumento de gestdo de recursos hidricos,
delineando, um desenvolvimento responsavel e ambientalmente correto;

(e) que a legislacdo brasileira incorpore, no que se refere a politica de
enquadramento dos corpos hidricos, a existéncia de sazonalidade, especialmente do ambiente

semi-arido, com a adogao do conceito de tolerancia.
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Apéndice I. Valores observados dos pardmetros OD, DBO e Coliformes Termotolerantes, no rio Salgado.

CAMPANHA 1 (09/02/2006)

Trecho | Secdo Localizacéao Temp. OD DBO Col. Termotolerantes
(Km) (GX®) (mg/L) (mg/L) (NMP/100mL)
01 SO 0.00 21,00 8,00 6,00 0,00
01 S1 8.00 23,00 7,68 73,50 43x10°
02 S2 12.00 23,00 2,89 126,60 23x107
03 S3 19.00 24,00 3,69 82,20 23x10°
03 S4 23.00 24,00 - 325,50 93x10°
03 S5 27.00 25,00 2,89 112,80 23x10°
04 S6 36.00 25,00 3,98 82,80 15x10?
05 S7 44.00 25,00 6,01 60,00 93x107
05 S8 50.00 25,00 5,43 51,50 4x10?
CAMPANHA 2 (09/03/2006)
Trecho | Secdo Localizacéao Temp. OD DBO Col. Termotolerantes
(Km) (GX®) (mg/L) (mg/L) (NMP/100mL)
01 SO 0.00 21,00 8,00 6,00 0,00
01 S1 8.00 23,00 4,34 24,75 23x10*
02 S2 12.00 23,00 2,60 39,50 23x10*
03 S3 19.00 24,00 2,53 62,00 15x10°?
03 S4 23.00 24,00 2,68 79,00 9x10*
03 S5 27.00 25,00 3,62 48,00 9x10°
04 S6 36.00 25,00 3,04 51,00 93x10°
05 S7 44.00 25,00 4,71 68,25 9x10°
05 S8 50.00 25,00 2,60 65,25 23x107
CAMPANHA 3 (06/04/2006)
Trecho | Secdo Localizacéao Temp. oD DBO Col. Termotolerantes
(Km) (°0) (mg/L) (mg/L) (NMP/100mL)
01 SO 0.00 21,00 8,00 6,00 -
01 S1 8.00 23,00 4,84 39,75 -
02 S2 12.00 23,00 4,15 40,00 -
03 S3 19.00 24,00 4,01 125,00 -
03 S4 23.00 24,00 4,16 100,00 -
03 S5 27.00 25,00 2,87 98,40 -
04 S6 36.00 25,00 4,16 98,50 -
05 S7 44.00 25,00 4,16 37,12 -
05 S8 50.00 25,00 - - -
CAMPANHA 4 (18/05/2006)
Trecho | Secdo Localizacéao Temp. oD DBO Col. Termotolerantes
(Km) (°0) (mg/L) (mg/L) (NMP/100mL)
01 SO 0.00 21,00 8,00 6,00 0,00
01 S1 8.00 23,00 6,41 109,87 93x10°
02 S2 12.00 23,00 3,47 141,00 15x10°3
03 S3 19.00 24,00 0,00 108,00 93x10?
03 S4 23.00 24,00 3,26 228,00 23x10°
03 S5 27.00 25,00 5,43 130,80 -
04 S6 36.00 25,00 5,25 119,50 15x10°
05 S7 44.00 25,00 0,00 77,25 9x10?
05 S8 50.00 25,00 5,43 81,75 -
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CAMPANHA 5 (20/06/2006)

Trecho | Secdo Localizacéo Temp. OD DBO Col. Termotolerantes
(Km) (GE®) (mg/L) (mg/L) (NMP/100mL)
01 SO 0.00 21,00 8,00 6,00 0,00
01 S1 8.00 23,00 4,75 41,10 23x10?
02 S2 12.00 23,00 3,78 54,37 21x10°
03 S3 19.00 24,00 3,22 42,37 23x10°
03 S4 23.00 24,00 2,49 36,37 43x10*
03 S5 27.00 25,00 2,98 63,37 43x10°
04 S6 36.00 25,00 5,39 72,60 23x10°
05 S7 44.00 25,00 5,63 82,20 9x10?
05 S8 50.00 25,00 5,23 63,00 43x10?
CAMPANHA 6 (18/07/2006)
Trecho | Secdo Localizacao Temp. oD DBO Col. Termotolerantes
(Km) (°0) (mg/L) (mg/L) (NMP/100mL)
01 SO 0.00 21,00 8,00 6,00 0,00
01 S1 8.00 23,00 -| 217,50 21x10°
02 S2 12.00 23,00 2,41 130,12 93x10°
03 S3 19.00 24,00 2,01 39,37 23x10*
03 S4 23.00 24,00 2,41 51,37 4x103
03 S5 27.00 25,00 2,49 33,00 93x10°
04 S6 36.00 25,00 3,94 21,60 4x10*
05 S7 44.00 25,00 5,07 17,00 9x10?
05 S8 50.00 25,00 5,15 14,40 -
CAMPANHA 7 (15/08/2006)
Trecho | Secdo Localizacéao Temp. OD DBO Col. Termotolerantes
(Km) (GE®) (mg/L) (mg/L) (NMP/100mL)
01 SO 0.00 21,00 8,00 6,00 0,00
01 S1 8.00 23,00 2,90 199,20 21x10°
02 S2 12.00 23,00 3,10 92,62 23x10*
03 S3 19.00 24,00 7,70 16,80 9x10°
03 S4 23.00 24,00 1,50 49,80 43x10*
03 S5 27.00 25,00 3,10 33,70 23x10*
04 S6 36.00 25,00 5,40 7,80 9x10°
05 S7 44.00 25,00 6,55 47,70 15x10?
05 S8 50.00 25,00 8,41 42,60 9x10?
CAMPANHA 8 (21/09/2006)
Trecho | Secdo Localizacéao Temp. OD DBO Col. Termotolerantes
(Km) (GE®) (mg/L) (mg/L) (NMP/100mL)
01 SO 0.00 21,00 8,00 6,00 0,00
01 S1 8.00 23,00 1,05 787,50 75x107
02 S2 12.00 23,00 2,09 235,80 9x10°
03 S3 19.00 24,00 1,31 591,00 15x10°
03 S4 23.00 24,00 1,40 486,00 9x10*
03 S5 27.00 25,00 0,96 787,50 43x10*
04 S6 36.00 25,00 3,06 297,50 23x107
05 S7 44.00 25,00 2,62 289,00 4x10°
05 S8 50.00 25,00 9,10 133,20 4x10°3
CAMPANHA 9 (19/10/2006)
Trecho | Secdo Localizacéao Temp. OD DBO Col. Termotolerantes
(Km) (°0) (mg/L) (mg/L) (NMP/100mL)
01 SO 0.00 21,00 8,00 6,00 0,00
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01 S1 8.00 23,00 0,70 355,50 15x10%
02 S2 12.00 23,00 1,66 | 157,50 21x10*
03 S3 19.00 24,00 1,13 276,00 43x10°
03 S4 23.00 24,00 0,70 310,50 23x10*
03 S5 27.00 25,00 1,40 | 117,75 43x10°
04 S6 36.00 25,00 2,88 136,20 21x10°
05 S7 44.00 25,00 1,48 393,00 23x10°
05 S8 50.00 25,00 6,91 23,70 9x10°3
CAMPANHA 10 (16/11/2006)
Trecho | Secdo Localizacao Temp. OD DBO Col. Termotolerantes
(Km) (° 0 (mg/L) (mg/L) (NMP/100mL)
01 SO 0.00 21,00 8,00 6,00 0,00
01 S1 8.00 23,00 0,80 135,60 93x10°
02 S2 12.00 23,00 1,14 39,00 23x10*
03 S3 19.00 24,00 0,88 29,40 93x10*
03 S4 23.00 24,00 0,56 67,80 43x10°
03 S5 27.00 25,00 1,69 24,00 15x10*
04 S6 36.00 25,00 1,36 | 1114,40 93x10°3
05 S7 44.00 25,00 8,45 25,80 23x10°
05 S8 50.00 25,00 9,58 9,60 43x10?
CAMPANHA 11 (12/12/2006)
Trecho | Secdo Localizacéo Temp. OD DBO Col. Termotolerantes
(Km) (GE®) (mg/L) (mg/L) (NMP/100mL)
01 SO 0.00 21,00 8,00 6,00 0,00
01 S1 8.00 23,00 0,08 194,62 93x10°
02 S2 12.00 23,00 2,17 43,50 23x10°
03 S3 19.00 24,00 0,96 152,25 23x10*
03 S4 23.00 24,00 0,32 69,60 93x10*
03 S5 27.00 25,00 1,36 70,50 39x10°
04 S6 36.00 25,00 2,89 25,50 23x10°
05 S7 44.00 25,00 4,42 23,10 23x10°
05 S8 50.00 25,00 6,44 57,00 93x10*
CAMPANHA 12 (23/01/2007)
Trecho | Secdo Localizacéao Temp. OD DBO Col. Termotolerantes
(Km) (GE®) (mg/L) (mg/L) (NMP/100mL)
01 SO 0.00 21,00 8,00 6,00 -
01 S1 8.00 23,00 2,90 114,45 -
02 S2 12.00 23,00 2,06 119,49 -
03 S3 19.00 24,00 2,21 125,89 -
03 S4 23.00 24,00 2,75 86,86 -
03 S5 27.00 25,00 1,37 88,93 -
04 S6 36.00 25,00 1,91 63,37 -
05 S7 44.00 25,00 3,51 49,23 -
05 S8 50.00 25,00 3,97 73,44 -
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Apéndice 2. Questionario aplicado na etapa de experimento social.

UF

QUESTIONARIO

INSTITUICAO:
ENTREVISTADO (A):
CARGO:

DATA.__ [ [

01) Indique em escala de prioridade as atividades econdmicas que merecem ser beneficiadas
com o uso da agua favorecendo o desenvolvimento da regido.
( ) Agricultura (Familiar, irrigagéo e horticultura)
() Abastecimento publico
( ) Recreacdo
() Industria
( ) Pecuéria
( ) Aquicultura (Criacao de peixes)

( ) Paisagismo

02) Considerando a existéncia de cinco zonas fisiograficas bem definidas, sendo elas:
Encosta
Zona urbana de Crato
Zona urbana de Juazeiro
Zona rural de Juazeiro

Zona rural de Missao Velha

2.1 Emescala de prioridade indique os principais problemas ambientais relacionados ao uso da
agua.
| - Presenca de lixo
Il - Presenca de entulho de construgéo civil
Il - Langamento de esgoto doméstico sem tratamento
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IV - Langamento de efluentes industriais

V - Lancamento de efluentes hospitalares

VI - Auséncia de sistema de saneamento basico
VII - Ocupagdo imobiliaria

VIII - Auséncia de aterro sanitario

PRIORIDADES | ENCOSTA | ZU.CRATO | ZU.JUAZEIRO | ZRJUAZEIRO | ZR.M.VELHA

10

20

30

4°

50

60

70

80

03) Quais as medidas que atenderiam a deficiéncia do esgotamento sanitario? (Escala de
prioridade)
( ) Campanhas educativas
() Implantagdo do sistema de saneamento basico
() Incentivo fiscal para adeséo das residéncias ao sistema de saneamento basico
() Definicéo de parcela do orcamento municipal a ser aplicado em saneamento basico

04) Qual a medida capaz de compatibilizar o desenvolvimento da regido com a sustentabilidade
ambiental? (Unica alternativa)
() Estabelecimento do padréo de emisséo de poluentes
() Inativacdo de atividades poluidoras
() Incentivo fiscal para instalagdo de atividades poluidoras
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05) Qual a medida essencial para controle dos langamentos de efluentes hospitalares nos corpos
d’agua? (Unica resposta)
() Estabelecimento de multas elevadas para os poluidores
( ) Exigéncia de aplicagao privada de recursos para sanar os problemas existentes
() Cumprimento do Termo de Ajustamento de Conduta que garante o perfeito tratamento
dos efluentes hospitalares e dos residuos gerados.

06) Quem mais polui a dgua é:
() Classe alta (Acima de R$ 3.750,00)
( ) Classe média (De R$ 1.140,00 a R$ 3.750,00)
() Classe baixa (Menor que R$ 1.140,00)

Fonte: Instituto Classes — 2005 - www.agenciabrasil.gov.br

07) O que é necessario para resolver o problema da poluicdo da dgua? (Escala de prioridade)
( ) Dinheiro
( ) Consciéncia
( ) Técnicos capacitados
() Aplicagéo da legislacdo em vigor
() Politicas publicas com compromisso social

08) Tendo em vista que o abastecimento dos municipios de Crato, Juazeiro, Barbalha e Missdo
Velha é feito essencialmente pela explotacdo da &gua subterranea de pocos e fontes, como deve
ser concebida a agua superficial? (Unica alternativa)

( ) Um recurso meramente de transporte dos langamentos de poluentes, sem nenhum risco
a salde.

() Fracdo importante da dgua dos Municipios que contribuem para a poluicdo dos
aquiferos pela existéncia de conexdo hidraulica das aguas superficiais com as subterraneas.

() Possivel alternativa futura para abastecimento das comunidades.

( ) Explorada basicamente para atividade agricola e de recreacéo.
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09) Indique as areas que precisam de amparo juridico para garantia da preservacdo ambiental e bem
estar das comunidades do seu entorno. (Escala de prioridade)
( ) Floresta Nacional do Araripe — FLONA
() Area de Preservacio Ambiental — APA
() Sitio Fundéo
( ) Parques ecol6gicos municipais
( ) Cachoeira de Misséo Velha
( ) Areas marginais aos corpos d’agua superficiais
() Areas ao redor das nascentes
() Contribuig&o dos rios e riachos para o Salgado

10) Em escala de prioridade quais as alternativas sustentaveis para expansdo imobilidria na encosta
da Chapada do Araripe?
() Impedir qualquer obra de construcdo civil dentro das APPs as margens dos corpos
d’agua
( ) Conforme o Art. 206, inciso XIII da lei Organica do Municipio de Crato que prevé o
tombamento e desapropriagdo para garantir o efetivo fluxo e suporte natural dos corpos
d’&gua neste Municipio.

11) Indique as agdes mais urgentes a serem implementadas na Bacia em estudo. (Escala de
prioridade)
() Aterro consorciado
( ) Aterros Municipais
() Construgéo da Estacdo de tratamento de esgoto
() Subsidio financeiro para ligacGes das residéncias aos sistemas de esgoto
() Construcdo dos Sistemas de esgotamento sanitario municipais
() Monitoramento permanente da qualidade e quantidade da &gua superficial e
subterranea
() Capacitacdo, Especializacdo, Mestrado e Doutorado em recursos hidricos e

saneamento ambiental.
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12) Considerando o atual cenério da qualidade de &gua na bacia. Qual a Classe das aguas doces
seria a desejada para efetivar o instrumento de gestdo das aguas “Enquadramento, na Micro-
bacia Il da Sub-bacia do Salgado”? (Alternativa Gnica)

( ) Classe |
( ) Classe Il
() Classe I
( ) Classe IV

13) Considerando a irregularidade pluviométrica, a sazonalidade e a intermiténcia dos corpos
d’agua da Bacia em estudo defini-se: Tolerancia — “A capacidade de suportar a elevacdo do
padrdo de qualidade de Classe enquadrada para a Classe imediatamente posterior,
durante um determinado periodo, para compensar a deficiéncia hidrica e garantir a
harmonia entre o desenvolvimento e 0 meio ambiente”.

Desta forma para compatibilizar o cumprimento da legislacdo, a qualidade da &gua e o
desenvolvimento econdmico e social, vocé é favoravel a Tolerancia?

() Sim

() Néo
Qual a duracéo da Toleréncia?

( ) 0% do ano

() Um més por ano ou aproximadamente 10%;

() Dois meses por ano ou aproximadamente 20%;

() Trés meses por ano ou aproximadamente 30%;



