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APRESENTACAO

Este documento, denominado Produto 10 — Relatério Parcial de Metodologia de

Enguadramento de Reservatdrios é parte integrante do Plano de Segurancga Hidrica das Bacias
Hidrogréficas do Acarau, Metropolitanas e Salgado, que € um indicador do Projeto de Apoio
ao Crescimento Econdmico com Reducdo das Desigualdades e Sustentabilidade Ambiental do
Estado do Ceara — Programa para Resultados (PforR). Este plano foi contratado pela Companhia
de Gestdo de Recursos Hidricos (COGERH).

O Produto 10 - Relatério Parcial de Metodologia de Enquadramento de Reservatérios é
produto editado em volume Unico e é preliminar ao Produto 11 - Relatério Técnico Final de
Metodologia de Enquadramento de Reservatdrios a ser apresentado posteriormente a fase de

aprovacao dos Inventarios Ambientais das bacias de interesse.
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INTRODUCAO

O presente relatério denominado Produto 10 — Relatorio Parcial de Metodologia de

Enquadramento de Reservatdrios tem como principal objetivo apresentar uma proposta de

metodologia de enquadramento para os 15 reservatdrios de interesse, localizados nas Bacias
Hidrogréficas Metropolitanas, Acaraul e Salgado.

O texto se encontra organizado em 05 (cinco) capitulos, a saber:

Aspectos legais;
Diagnostico ambiental integrado;
Prognostico ambiental;

Planejamento das aces.

o~ w0 N PE

Referéncias bibliogréficas.

Os contetdos mencionados foram articulados de maneira a garantir o alcance dos
objetivos. Assim, a abordagem afeta a esfera técnica, onde sdo tratadas as especificidades do
problema em analise, desenvolve-se lastreada pela esfera normativa, onde se encontra delineado

o dominio de exercicio da criatividade capaz de conferir originalidade a metodologia proposta.

A Figura 1 ilustra a composicdo da metodologia concebida, enfatizando-se desde logo
trata-se de um processo, essa lida com o tema do enquadramento e ndo propriamente de uma
metodologia, no sentido mais corriqueiro da palavra. O termo é aqui aplicado pelo tanto que
possa representar de um processo de planejamento com fases objetivas, entremeadas de
experiéncias envolvendo a intersubjetividade, porquanto exige de participacdo da sociedade civil
representada nas diversas instancias de dialogo e deliberacdo, preconizadas pelo arcabouco

juridico vigente.

Em seu viés técnico, os procedimentos que serdo descritos se integram a metodologia nao
como passos a serem testados em sua adequabilidade para resultarem realistas no que
engendram, mas sim como passos ja ajustados e validados para os fins pretendidos, tendo
como objetos de teste as préprias bacias hidrograficas de interesse, quando da abordagem
dessas ao longo do desenvolvimento dos estudos que dao suporte a proposta de metodologia de
enquadramento, em especial, os relatérios de coleta e analise de agua, e em especial, 0s

inventarios ambientais.
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Figura 1 — Composicédo esquematica da metodologia proposta

Aspectos
Legais

Diagnéstico Proposta para o o
Prognostico
Ambiental

Ambiental Processo de
Integrado Enquadramento

Planejamento
das Agdes

Fonte: Elaboragdo propria.

O enfrentamento do tema tendo como objeto reservatorios do semiarido assoma a
concepgdo metodologica dificuldades adicionais e pouco tratadas no até entdo realizado em

termos de trabalho nesse ambito técnico.

Por exemplo, no que diz respeito a componente procedimental técnica, via de regra, as
referéncias bibliogréaficas disponiveis portam considerdvel estofo de subjetividade inconfessa,
em particular pelo que omitem ao descreverem passos relevantes do que se pretende apresentar
como procedimento, portanto, sequéncia objetiva pela qual se atinge o desejado. Ainda mais
relevante do que esse aspecto, € a raridade de experiéncias reais envolvendo o enquadramento no
espaco geografico matizado por tdo expressivas particularidades hidroclimatoldgicas, sociais e
culturais, composto em um pano de fundo juridico institucional tanto marcado pelo
vanguardismo e modernidade dos dispositivos normativos, quanto pela distancia entre estes e a

real dimens&o sociocultural que demandam para serem absorvidos pela populagédo envolvida.

Do prisma institucional, a COGERH pde-se adiante, a0 pautar em sua agenda de
implementacdo da Politica Estadual de Recursos Hidricos, tdo relevante instrumento, capaz,
inclusive, de operar como elemento de refor¢o institucional pela ampliacdo de dominios de acdo
e de responsabilidades, além da reafirmacdo, em grau mais elevado, dos encargos ja assumidos

pela instituicao.
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1. ASPECTOS LEGAIS
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1. ASPECTOS LEGAIS

1.1. Estrutura Normativa e contexto institucional

A proposta metodoldgica concebida e ora apresentada em carater parcial tem seu dominio

normativo definido a partir dos seguintes diplomas:

LEI N° 9.433, DE 8 DE JANEIRO DE 1997 - Institui a Politica Nacional de Recursos

Hidricos, cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos;

RESOLUCAO CONAMA N° 357, DE 17 DE MARCO DE 2005 - Dispde sobre a
classificacdo dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem

como estabelece as condicdes e padrdes de langamento de efluentes;

RESOLUCAO CONAMA N° 430, DE 13 DE MAIO DE 2011 - Dispde sobre as

condicdes e padrdes de lancamento de efluentes;

RESOLUCAO CONAMA N° 274, DE 29 DE NOVEMBRO DE 2000 - Dispde sobre

condicdes de balneabilidade para atividade de recreagéo;

RESOLUCAO CNRH N° 143, DE 10 DE JULHO DE 2012 - Estabelece critérios gerais
de classificacdo de barragens por categoria de risco, dano potencial associado e pelo
volume do reservatorio, em atendimento ao art. 7° da Lei n° 12.334, de 20 de setembro
de 2010;

RESOLUCAO CNRH N° 141, DE 10 DE JULHO DE 2012 - Estabelece critérios e
diretrizes para implementagéo dos instrumentos de outorga de direito de uso de recursos
hidricos e de enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo 0s usos

preponderantes da dgua, em rios intermitentes e efémeros, e da outras providéncias;

RESOLUCAO CNRH N° 91, DE 5 DE NOVEMBRO DE 2008 - Dispde sobre
procedimentos gerais para 0 enquadramento dos corpos de agua superficiais e

subterraneos;

LEI 14.844, de 28 DE DEZEMBRO DE 2010 - Dispde sobre a Politica Estadual de
Recursos Hidricos e institui o Sistema Integrado de Gestdo de Recursos Hidricos -

SIGERH, e da outras providéncias;

NIPPON KKOEI (9C
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Cada um desses regramentos contem disposi¢Oes especificas que clarificam matizes
importantes a concepcdo de metodologia adequada a realidade social e institucional dos
reservatorios de interesse, sendo igualmente exigivel a mesma, habilitar-se construto compativel
com a disponibilidade de informacdes nas esferas publicas e privadas, sob pena de perda de
aplicabilidade prética.

Precipuamente, importa que a concepcdo logre materializar-se instrumento capaz de
fornecer respostas a altura do que demanda o papel central do enquadramento, em torno do qual,
conforme preconizam o0s proprios regimentos em vigor, gravitam varios dos mais importantes
instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos, como é o caso do sistema de outorgas e
a estratégica e imprescindivel cobranca pelo uso da agua, para citar apenas dois dentre 0s mais

eficazes no cotidiano de aplicabilidade dessa politica.

Nos contextos tanto da concepcdo como da aplicacdo e controle do preconizado como
metodologia de enquadramento, a instituicdo contratante tem protagonismo. De fato, a
COGERH, dentre os seus seis principais eixos de atuacdo, ja promove e desenvolve varias

atividades constitutivas de imbricamentos com o mencionado dominio legal, tais como:

e Monitoramento Quantitativo e Qualitativo dos Recursos Hidricos;
e Gestdo Participativa;
e Implementac&o dos Instrumentos de Gestdo dos Recursos Hidricos;

e Desenvolvimento Institucional.

Concernente a gestdo participativa - esta pilastra da Politica Nacional de Recursos
Hidricos - destaca-se o trabalho da institui¢cdo na formacao dos Comités de Bacias Hidrogréficas.
Pioneiramente iniciada em 1994, essa relevante atividade fez-se pratica a partir de metodologia

desenvolvida pela propria Companhia (COGERH, 2016).

No espaco geografico de interesse direto do presente escopo, existem trés Comités de
Bacias Hidrograficas (Tabela 1), cada um com o seu préprio regimento interno e com
representantes de quatro setores: usuarios (30%), sociedade civil (30%), poder puablico municipal
(20%), poder publico estadual/federal (20%).
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Tabela 1 — Comités de Bacias Hidrograficas

saciacu sup-Baci | A6 de | Qenidadsce | Quanidace o
Salgado 2002 50 23
Metropolitanas 2003 60 31
Acarall 2004 40 27

Fonte: COGERH, 2016.

O enquadramento, enquanto processo estreitamente entrelacado com as atividades
estatais de planejamento, desenvolve-se no ambito normativo sob a égide ndo meramente dos
dialogos institucionais, mas, de maneira mais pronunciada, enfatica e prodiga em resultados
praticos, no exercicio incondicional da gestdo participativa, envolvendo a sociedade civil

representada nas instancias preconizadas na legislagédo em vigor.
1.2. Analise dos conteddos normativos mais relevantes

Conforme estabelece o Art. 46 da Politica Estadual dos Recursos Hidricos, ¢ de

competéncia dos Comités de Bacias Hidrogréficas:

| — promover o debate de questBes relacionadas a recursos hidricos e articular a
atuacdo com entidades interessadas;

Il — propor a elaboracdo e aprovar o Plano de Recursos Hidricos da Bacia
Hidrografica;

I1l — arbitrar, em primeira instancia administrativa, os conflitos relacionados aos
recursos hidricos;

IV — fornecer subsidios para a elaboracdo do relatério anual sobre a situacdo dos
recursos hidricos da Bacia Hidrogréfica;

V — acompanhar a implementacdo do plano de recursos hidricos da Bacia
Hidrografica e sugerir as providéncias necessarias ao cumprimento de suas metas;

VI — propor ao Conselho Estadual de Recursos Hidricos do Ceard (CONERH),
critérios e mecanismos a serem utilizados na cobranca pelo uso de recursos hidricos, e
sugerir os valores a serem cobrados;

VIl — estabelecer os critérios para o rateio de custo das obras de uso mdaltiplo, de
interesse comum ou coletivo;

VIl — propor ao Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CONERH) programas e
projetos a serem executados com recursos oriundos do Fundo Nacional de Recursos
Hidricos (FUNERH);
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IX — constituir comiss@es especificas e camaras técnicas definindo, no ato de criacéo,
sua composicao, atribuigdes e duragao;

X —acompanhar a aplicacdo dos recursos advindos da cobranca pelo uso dos recursos
hidricos;

Xl — aprovar a proposta de enquadramento de corpos d’agua em classes de uso
preponderante das Bacias Hidrogréficas.

81° Aplicam-se aos Comités de Sub-Bacias Hidrogréaficas todas as regras pertinentes
aos Comités de Bacias Hidrogréaficas constantes desta Lei.

§2° As decisdes dos Comités de Bacias Hidrograficas caberdo recursos ao CONERH.

Embora o texto legal transcrito importe no todo pelo que comunica em termos de
competéncia do ambito “parlamentar” onde se debate o tema dos recursos hidricos, o contetdo
do inciso XI se reporta diretamente ao enquadramento dos corpos d"agua em classes de usos
preponderantes, reconhecendo assim a instancia do Comité como detentora do poder de aprovar

0 enquadramento proposto, salvaguardada a via recursiva do CONERH.

O enquadramento referido é objeto abordado na RESOLUCAO N° 91, de 05 de
novembro de 2008 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH onde se ler no Art. 2 e

paragrafos:

Art. 2° O enquadramento dos corpos de agua se da por meio do estabelecimento de
classes de qualidade conforme disposto nas Resolugdes CONAMA nos 357, de 2005 e
396, de 2008, tendo como referéncias basicas:

| - a bacia hidrogréafica como unidade de gestéo; e
Il - 0s usos preponderantes mais restritivos.

81° O enquadramento de corpos de agua corresponde ao estabelecimento de objetivos
de qualidade a serem alcangados através de metas progressivas intermediérias e final
de qualidade de agua.

82° O processo de enquadramento pode determinar classes diferenciadas por trecho ou
porcdo de um mesmo corpo de agua, que correspondem a exigéncias a serem
alcancadas ou mantidas de acordo com as condicdes e os padrdes de qualidade a elas
associadas.

8§ 3° O processo de enquadramento devera considerar as especificidades dos corpos de
agua, com destaque para os ambientes Iénticos e para os trechos com reservatorios
artificiais, sazonalidade de vazao e regime intermitente.
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Importa destacar o reconhecimento de prioridades como, por exemplo, 0 abastecimento
humano, como referéncia basica que, em sendo parte do rol dos usos de determinado corpo
d"agua, deve ditar o enquadramento em face de outros usos menos restritivos. No caso em tela, ja
foram levantadas, em termos de outorgas vigentes, todos os usos associados a cada um dos

reservatorios de interesse.

Da mesma forma, reconhece-se a implementacdo do enquadramento como um processo
que pode e deve ser dotado de carater evolutivo na medida em que Ihe confere essa caracteristica
a adocdo de metas intermedidrias, com as quais se contorna situacGes recorrentes de
impossibilidade pratica de adequacdo imediata ou abrupta dos usuarios integrantes dos setores

dependentes de determinado manancial.

O terceiro paragrafo do Art. 2° comunica a necessidade de observancia das
especificidades dos corpos d’agua no que concerne ao enquadramento, reportando-se
explicitamente aos ambientes aquaticos Iénticos (naturais), mas se referindo apenas
indiretamente aos reservatorios artificiais, aparentemente em razdo de 0S mesmos
necessariamente serem construidos em secdes de trechos de cursos d"agua. Entretanto, ha
referéncia explicita a mais relevante caracteristica da esmagadora maioria rios da regido
semiarida nordestina: a intermiténcia. De fato, em se tratando das especificidades dos corpos
d’agua em questdo, o enquadramento encontrard na elevada variabilidade dos fenémenos
hidrolégicos afetos a semiaridez o seu maior 6bice metodologico. Essa caracteristica emerge

temporalmente tanto intra- como interanualmente.

No caso do Ceara, em média, 90% da precipitacdo média anual se verifica em seis meses.
Enquanto que o trimestre chuvoso, em média, concentra cerca de 70% do total médio anual.
Tangente a variabilidade interanual, ndo ha como se enquadrar em formulagéo analitica a forma
como a natureza semeia 0s eventos hidrolégicos na escala temporal, sendo essa dificuldade mais
expressiva no dominio climatologico da semiaridez que, no nordeste setentrional, onde esta
inserto o Ceara, abrigam-se dois extremos do espectro hidrolégico: da quase absoluta escassez de

chuvas a superabundéncia, igualmente implicante em graves consequéncias socioecondmicas.

Além de definir o conteudo estrutural do enquadramento, no qual se espelha a

metodologia proposta, o Art. 3° enfatiza, a nosso ver, de maneira extremamente oportuna, a
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necessidade de o mesmo ser elaborado em conformidade com o plano de recursos hidricos da
bacia hidrografica. Como se vera adiante, mais do que meramente técnica, essa determinagédo
preserva o papel fundamental conferido aos planos de bacia enquanto importante instrumento da
Politica Nacional de Recursos Hidricos. Por outro lado, fora dessa exigéncia do contexto
normativo, a inexisténcia de coeréncia entre esses conteldos — enquadramento e plano de
recursos hidricos — faria do primeiro um instrumento sem utilidade programatica, pois nao
necessariamente teria coincidentes as ac0es estruturais e ndo estruturais previstas no plano de
bacia, o que ndo apenas o desproveria de legitimidade o seu escopo, mas, sobretudo

inviabilizaria as vias de fomento e execucdo demandadas por sua implementacéo.

A necessidade de articulacdo institucional entre a COGERH e o 6rgdo ambiental é
necessidade ressaltada no Art. 8° do mesmo diploma normativo, onde também fica estabelecido
que essas instituicbes conjuntamente “elaborarédo e encaminharéo as propostas de alternativas
de enquadramento aos respectivos comités de bacia hidrografica para discussdo, aprovacao e
posterior encaminhamento, para deliberacdo, ao Conselho de Recursos Hidricos competente.”.
A formulacdo de alternativas pressuposta atrela-se a fulcral necessidade de se colocar na mesa de
debate o leque viadvel de possiveis enquadramentos, informando-se devidamente aos atores do
processo todas as nuances que importam a tomada de decisdo norteada pela sustentabilidade no

sentido mais amplo possivel.

A estreita relacdo a ser estabelecida, conservada ou aprofundada com o érgdo ambiental é
recorrente nos artigos 9° e 10°, onde antecipa-se as adequacOes a serem procedidas no sistema de
outorga, onde os documentos de concessdo de direito de uso passam a contemplar as condicoes
desse mesmo uso a luz do acompanhamento do cumprimento das metas intermediarias e finais
previstas no enquadramento. O cumprimento das metas devera contar com a articulagédo entre a
COGERH e o 6rgdo ambiental. A cooperagéo institucional igualmente € pontuada no Art. 12 da
mesma Resolucdo do CNRH, no que concerne ao monitoramento, controle e fiscalizacdo do

cumprimento das metas do enquadramento.

Mais do que reafirmar a diretriz da consideracdo dos usos mais restritivos no
enquadramento dos corpos d"agua, o Art. 15 localiza esse instrumento de gestdo de recursos

hidricos como centro de gravidade de outros importantes mecanismos previstos na Politica
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Nacional para o setor, tais como a outorga de direito de uso, a cobranca pelo uso da agua e o
proprio licenciamento ambiental, além de reconhecé-lo em seu papel “na aplicacdo dos demais
instrumentos da gestdo de recursos hidricos e de meio ambiente que tenham o enquadramento
como referéncia”, mesmo em se tratando de corpos de agua superficiais ainda ndo enquadrados.
No segundo parégrafo do referido artigo fica estabelecido que, na auséncia de elementos para a
determinacdo dos usos mais restritivos das aguas doces superficiais, a Classe 2 deve ser a

adotada.
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2. DIAGNOSTICO AMBIENTAL INTEGRADO
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A Figura 2 ilustra a composicao proposta para o tema que corresponde a um dos quatro
principais elementos constitutivos da metodologia em exposicdo. Os produtos de 1 a 9
constituem-se em fontes geradoras de informagfes para o Diagnostico Ambiental Integrado —
DAI, uma vez que os mesmos focam tanto os aspectos gerais envolvendo a bacia como um todo,
como também, aprofundam a abordagem no espaco geografico de insercdo das bacias

controladas pelos 15 reservatorios de interesse.

Figura 2 — Composicédo do Diagnostico Ambiental Integrado

~
« Diagnéstico ambiental amplo da bacia hidrografica (Produtos 1, 2 e 3);

J

)
« Relatério de Coleta e Diagndstico das aguas (Produtos 4, 5 e 6);

W,

)
« Inventarios Ambientais dos Acudes Estratégicos (Produtos 7, 8 e 9)

W,

Fonte: Elaboragdo propria.
2.1. Diagndstico ambiental e relatdrios de coleta e analise de agua:

Aduz-se do diagnostico ambiental materializado nos produtos 1, 2 e 3 todas as
informacdes de cunho geral interferentes na concepcdo metodolégica em comento, em particular
elementos basicos como cartografia, limites hidrogréaficos, divisdo municipal, mapa geral de uso
e ocupacao, demografia, socioecondmica, etc.

A Figura 3 apresenta os principais conteudos geradores de informacgéo que entram como
integracdo dos Relatérios de Coleta e Analise das aguas (Produtos 4, 5 e 6) a metodologia em
comento.
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Figura 3 — Conteldos geradores de informacédo para o enquadramento

Caracterizagdo estatistica do banco de dados

Histogramas de estado tréfico

Historico do indice de estado trofico

Fonte: Elaboragdo propria.

A caracterizacdo estatistica incidira no Banco de Dados de informac@es qualitativas sobre
a agua fornecido pela COGERH e ampliado em trés campanhas realizadas pela contratada tendo
como objeto os 15 reservatorios de interesse. O processamento da informacéo disponivel permite
apresentar graficos da evolucdo temporal de pardmetros de qualidade da &gua em cada
reservatorio, tendo como variavel de comparacdo o volume armazenado no agude na data da

coleta realizada.

Embora na maioria dos casos as amostras reflitam apenas a condi¢do qualitativa das
aguas para a coluna e certo raio de entorno, a ilustracdo grafica proposta ndo deixa de ser uma
forma interessante de representar a informacdo de que se dispde. Afinal, se essa informacéo
pontual ndo tivesse importancia, sequer seria de interesse gera-la, via campanhas de campo,
aplicacdo de recursos financeiros em analise laboratoriais, etc. Ideal seria que, a depender da
magnitude da bacia hidraulica do corpo hidrico, fosse definida uma malha de coleta, porém, a
realidade de disponibilidade de recursos certamente é um dos fatores impeditivos de tal

detalhamento.

O procedimento aqui descrito valoriza e extrai 0 maximo que se pode obter do Bando de

Dados como ele esta disponivel.

A Figura 4, mostrada a seguir, exemplifica para um dos parametros analisados a

exposicdo da informacdo em sua escala temporal e relativa ao volume acumulado no corpo
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d"agua na data da coleta (2° eixo vertical, a direita). Também é mostrada a disposi¢éo dos pontos

e respectiva tendéncia linear, quando a mesma esta presente.

Figura 4 — Barragem Aracoiaba: Contagem de cianobactérias, por volume acumulado

800000 200

Juantidade de Contf Ciancbacterias s \iolume hen?
Usb em Celulas/mL

N N L
- AR
: \/ \L A\ ~V‘

0
01/01/2006  01/07/2008  01/01/2010  01/01/2012  01/01/2014  01/01/2016
Periodo

CelulasimL
(cwy) awnjop

= Reta de Regressdo WM {cel. de correlagdo = -0.515
. .

Volume (hm?)

205775 4 405775 4 6057754
Indicador

Fonte: Elaboracéo propria.

Na condi¢do de informagdo gerada no contexto de desenvolvimento dos relatérios de
Coleta e Andlise da 4gua a ser integrado ao eixo denominado Diagnéstico Ambiental Integrado —
DAI tem-se a caracterizacdo do estado tréfico dos reservatorios, obtido para cada uma das
amostras disponiveis ao longo do tempo. Apesar da restricdo j& mencionada concernente a
representatividade das amostras na dimensédo espacial de algumas das bacias hidraulicas, onde a
prépria dimensdo destas é fator impeditivo da mistura, a representacdo grafica temporal do
estado trofico processado a partir das amostras disponiveis, aliado ao histograma de frequéncia
de permanéncia em cada estado, fornece uma visdo panoramica das ocorréncias temporais do

estado tréfico, também sintetizada em termos de frequéncias mostradas como graficos tipo

pizza”.

Nas Figuras 5 e 6 tem-se 0 exemplo do reservatério Gavido. Trata-se de um caso muito
especifico por lidarmos com um lago relativamente pequeno. Sua dimensao possibilita alto grau
de mistura em seus aportes hidricos e esses provém de diversas fontes; desde as contribuicfes

resultantes da conversao de chuva em vazéo em sua propria bacia hidrografica chegando até sua
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funcionalidade mais relevante de corpo receptor de vazdes transpostas, seja do Pacoti-Riachéo,
seja desses mananciais em mistura com aguas advindas do rio Jaguaribe, via Eixdo das Aguas.
Em um futuro préximo, sera agregado a esse “coquetel” hidrico as aguas transpostas pelo Eixo
Norte do Projeto de Integragdo do Rio Sdo Francisco — PISF. Portanto, o que é retratado na
figura mencionada deve ser analisado sem se desconsiderar esse peculiar modo de operagdo do
reservatorio como corpo hidrico receptor final do sistema de abastecimento de agua da regido
metropolitana de Fortaleza.

Figura 5 — Agude Gavido: Historico do estado trofico

W |||||| ||| T | | 1l Il
o ) A . A
o I

B

\\\.\-,\.\\5.‘n\:.\s\-_. AP ) LRI ]

S Lt
i

m Oligotrdfico  m Mesotrofico Eutrdfico W Hipereutrafico

Fonte: Elaboracdo propria.
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Figura 6 — Barragem Gavido: Histograma do estado trofico

3%

62%

B Oligotréfico ™ Mesotrofico ™ Eutrofico M Hipereutrofico
Fonte: Elaboragdo propria.

Conforme se ver nas figuras acima mostradas, foram processadas todas as informagdes
disponiveis sobre os parametros quimicos relevantes ao calculo do indice de estado trofico pelo
método de Carlson (1977) adaptado por Toledo (1983), resultando no diagrama de barras no qual
o simples olhar revela a permanéncia desse reservatorio, sob a condi¢do de mistura mencionada,
na condic¢do preponderante de eutrofizado. O histograma em forma de pizza apresentado revela
que, quantitativamente, essa percepcao visual, corresponde a uma permanéncia de 63% do tempo

coberto pelas amostras disponiveis no banco de dados da COGERH.

Importa lembrar que, no caso do acudo Gavido, decorrente das ponderacdes ja feitas em
relacdo a sua condicdo de receptor de diversas fontes hidricas, as varia¢fes de estado tréfico que
se intercalam na série historica calculada para esse indice tém ndo apenas explicacdo nos eventos
hidrologicos de sua prdpria bacia hidrogréafica, mas, muito mais, certamente, em funcdo das
manobras de gestdo procedidas objetivando atender as demandas estabelecidas com sistematicas
transferéncias de aguas entre 0os mananciais integrados na composi¢cdo do sistema. A seérie
historica de estado trofico pode ser vista como um reflexo temporal das variagcdes dos pardmetros

influentes nessa classificacao.

No contexto do enquadramento objetivado, o historico e o correspondente histograma de
estado trofico tornam-se instrumento eficiente da exposi¢do da condicdo qualitativa das aguas do

reservatorio ao longo do tempo. Por exemplo, observando-se 0 mesmo, ndo se pode dizer que
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houve agravamento da qualidade da agua espelhada por esse indice para além do surgimento de
estados de hipereutrofizacdo em 3% do tempo a partir de setembro de 2010, condi¢do nunca

verificada antes na série histoérica.
2.2. Inventarios Ambientais

Por fim, complementando o Diagndstico Ambiental Integrado, descreve-se a parcela
metodologica referente ao enquadramento a ser derivada dos procedimentos concebidos no
desenvolvimento dos Inventarios Ambientais (Produtos 7, 8 e 9). Tal parcela articula-se

conforme ilustrado na Figura 7.

Figura 7 — Procedimentos do Inventario Ambiental

Identificacdo dos fatores condicionantes da qualidade das
aguas: Mapas de uso e ocupacdo atual do solo

Identificacdo das fontes de poluicdo pontuais e difusas
atuais

Modelagem matematica para definicdo da area de
influéncia dos reservatorios

Verificagbes de campo (&rea de influéncia) e Aplicacéo de
formulario

Fonte: Elaboracéo propria.
2.2.1. ldentificacao dos fatores condicionantes da qualidade das aguas

A principal fonte de informacéo desta etapa sdo 0s mapas de uso e ocupacao do solo, que
foram produzidos na fase de inventario, de maneira totalmente focada nas areas de drenagem dos
reservatorios de interesse. Esses mapas de uso e ocupacao atuais serdo elaborados tendo-se como
diretriz a énfase nos elementos da paisagem natural e artificial correlacionados com afluxos de
substancias degradadoras da qualidade da &gua nos mananciais que controlam tais bacias
hidrogréficas.
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A analise subjacente ao mapeamento resultante considera tanto as fontes difusas como as
fontes pontuais ou concentradas de efluentes capazes de comprometer a qualidade das aguas
armazenadas no reservatério controlador a jusante. A identificacdo dessas fontes compreende

uma fase de escritorio e uma fase de campo.

A fase de escritdrio faz uso de imagens de satélite e sistemas de informac6es geogréficas
para exaurir, via métodos classificatorios consagrados, os contetudos pertinentes em cada
paisagem integrante do espaco hidrografico de interesse. O objetivo aqui é extrair mapeamento
realista da diversidade geografica da bacia de drenagem de maneira a produzir informacdes
confiaveis a partir das quais se possa fazer uso das tabelas disponiveis na literatura, na estimativa

das cargas unitarias das substancias de interesse.

O processo de extracdo de informacbes em imagens se da, principalmente, através da
classificacdo ou associacdo de cada pixel da imagem a um tema de interesse, obtendo, assim,
uma representagdo que melhor descreva a realidade do objeto.

Os métodos de classificacdo podem ser divididos em supervisionado e nao-
supervisionado e em ‘pixel a pixel’, onde sdo analisadas caracteristicas espectrais individuais de
cada célula do objeto, ou por regides, que analisam também a relacdo espacial do pixel e sua
contiguidade.

Os métodos supervisionados demandam o conhecimento prévio mais detalhado da area,
tendo em vista que os padrdes selecionados, chamados de treinamento, responsavel pelo
reconhecimento da assinatura espectral de cada uma das classes de uso do solo da area da
imagem, serdo comparados com todos o0s pixels desconhecidos para entdo realizar a

classificagdo. Sdo exemplos destes: MaxVer, Distancia Minima, entre outros.

Ja nos métodos ndo-supervisionados as células dentro de uma area sdo agrupadas numa
feicdo espacial de dimens&o igual ao numero de bandas presentes. Este algoritmo assume que
cada grupo (“"cluster") representa a distribuicdo de probabilidade de uma classe, a exemplo do

IsoCluster, IsoSeg, entre outros.

Além dos classificadores computacionais, devem ser atribuidas técnicas de interpretacdo
visual e correcdo de possiveis erros no mapeamento devido a confusdo gerada por semelhangas

nas caracteristicas espectrais de algumas classes.
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No presente estudo, conforme descrito mais adiante, foi adotado o método de
classificacdo ndo supervisionado IsoCluster da ferramenta Image Classification, através do
software ESRI® ArcGIS, associado a fotointerpretacdo do operador responsavel pelo
refinamento do mapeamento, tendo sido este método, o que mais se adequou as condicdes

espaciais e espectrais da imagem utilizada, bem como ao objetivo da caracterizagdo da area.

N&o menos importante nessa fase de escritorio é a identificacdo de todos os aglomerados
urbanos relevantes no ambito dos municipios que fazem parte da bacia hidrogréafica (levantados
no Diagnostico Ambiental), sua demografia e a conversdo dessas informacdes, mais uma vez, via

tabelas consagradas (referidas mais adiante), em carga poluente espacialmente georreferenciada.

Paralelamente, vasta pesquisa em diversas fontes é empreendida para cada municipio de
interesse com o objetivo de inventariar a infraestrutura privada/publica que possa ser relacionada
como fator potencial ou efetivo de geracdo de carga poluente, como é o caso de industrias,
estaces de tratamento de esgoto — ETE, aviarios, matadouros, etc. O foco dessa pesquisa mais
esmiucada recai sobre os empreendimentos potencialmente localizados na zona de influéncia

dos reservatorios.

Exaustiva pesquisa nos bancos de dados disponibilizados em internet, relativos a
informacdo sobre saneamento ambiental, complementa o quadro de dados a ser considerado nas

fases que se seguem.

Uma vez identificados os pontos de interesse, sao procedidas visitas de campo onde se
cumpre exatamente o que estabelecem os Termos de Referéncia, inclusive quanto a aplicacdo do
questionario contido no Anexo | dos TR’s. Nessas visitas, as areas de APP sdo percorridas em
toda a sua extensdo acessivel, bem como sdo contatados os representantes de todos o0s
empreendimentos inventariados em escritério como pertencentes a area de influéncia do
reservatorio. Para cada ponto de interesse busca-se saber a origem e o destino das aguas servidas,

tudo documentado fotograficamente, de maneira georreferenciada e datada.

Nos aglomerados urbanos de relevancia, localizados na area de influéncia, ou naqueles
mais adensados, embora apenas potencialmente localizados na area de influéncia, para além das
informacdes levantadas sobre infraestrutura de saneamento basico e ambiental, a equipe técnica

se informa localmente (em complemento ao conteddo eventualmente identificado em imagem de
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satélite) e percorre todos os pontos de concentracdo de langamentos indesejaveis, em particular,
canais de drenagem (os quais, geralmente, contém aguas servidas) ou corregos de esgoto a céu

aberto para onde afluem os montantes servidos concentrados pela topografia favoravel.

A Figura 8 exemplifica para o entorno do reservatorio Gavido parte da realidade
inventariada durante a campanha 4 realizada em 07 de dezembro de 2016. Chama a atencgdo o
fato de a realidade retratada se referir a bacia hidraulica (APP) do reservatorio receptor final de
onde é derivado o montante hidrico destinado ao abastecimento de 4gua da regido metropolitana
de Fortaleza, situacdo que ressalta a pertinéncia da iniciativa da COGERH em incluir no

programa em curso, reservatério de tal importancia estratégica para o estado do Ceara.
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Figura 8 — Acude Gavido: Campanha de campo realizada em 07/12/2016 — APP
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2.2.2. Modelagem matematica para definicao da area de influéncia dos reservatorios

A modelagem proposta encontra articulagcdo conforme ilustra a Figura 9, onde se
identifica todos os elementos sistematicamente compostos para que, a partir da informacéo
efetivamente disponivel e confidvel, possa ser avaliado realisticamente o efeito do uso e
ocupacdo do solo sobre a qualidade das &guas em cada reservatorio. Note-se que as fases
anteriores, tais como a caracterizacdo estatistica do Banco de Dados e resultados das campanhas
de coleta e analise de agua entram em consideracdo com vistas a maximizar o grau de realismo
da modelagem, mas sobretudo como meios para validar a pertinéncia e adequabilidade da
metodologia de enquadramento em exposigao.

2.2.2.1. Modelo Digital de Elevacdo — MDE e Direcédo de Fluxo

O modelo digital de elevacdo (MDE) utilizado foi obtido do projeto Topodata,
desenvolvido e disponibilizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). O modelo
é proveniente do refinamento de imagens da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) da
National Aeronautics and Space Administration (NASA) e conta com dados topogréaficos de todo

territorio nacional com resolucdo espacial de 1 arco-segundo (~30m).

Em ambiente SIG, a partir do MDE e utilizando o ArcHydro, um conjunto de ferramentas
para andlises hidrolégicas que opera como mddulo do software ESRI® ArcGIS, foram
executadas diversas etapas que resultaram em rasters contendo a direcdo do escoamento
superficial da agua para cada célula, a acumulacdo do fluxo, rede de drenagem e, por fim, os

limites das sub-bacias e bacias hidrograficas.

No ambito da elaboragdo dos Inventarios Ambientais, esta etapa foi desenvolvida para os
quinze reservatorios em estudo, devido a necessidade da aplicagdo do modelo de direcdo de
fluxo no processo de modelagem da carga e concentracdo de fosforo. Contudo, foram
considerados, para fins de delimitacéo de area de contribuicao hidrografica, apenas os limites dos
reservatorios faltantes, tendo sido os demais disponibilizados pela COGERH.
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Figura 9 — Diagrama de artigulacéo dos principais componentes da modelagem matematico
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Fonte: Elaboracédo propria.
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2.2.2.2. Modelagem da Relagdo Chuva X Vazdo

Para a andlise da potencialidade hidrica superficial € utilizado o célculo do deflivio
superficial direto que corresponde ao volume médio de &4gua que escoa na superficie de uma
determinada area devido a ocorréncia de precipitacdo. O calculo do deflivio é obtido pela
relacdo entre as vazdes médias anuais e a area de drenagem, resultando em valores em m/ano,

convertido para ser expresso em mm.ano .

Qanual

D=
A

onde:

D = Deflavio (m.ano™);

Qanual = vazdo média anual (m?/ano);
A = érea de drenagem da estacdo (m2);

Para a elaboracdo de um modelo de vazao distribuida nas bacias estudadas, foi necessaria
a construcdo de uma relacdo matematica entre chuva e vazao. Para isso foram realizadas analises
de regressao linear e ndo linear simples com objetivo de se verificar o ajuste entre os dados de
vazdo e chuva e para a obtencdo de uma equacao de regressao com o melhor ajuste possivel entre

os dados.

Para a avaliacdo da representatividade dos dados pelas equacgdes consideradas foi

estimado o coeficiente de determinacdo (R?), calculado sendo:

SQDR
SQRM

R? =

Onde:
SQDR ¢ a soma dos quadrados devido a regressao (variagdo devido a regresséo);
SQRM ¢é a soma dos quadrados com relagdo a média (variagéo total).

Por fim, a fungdo de regressdo com o melhor ajuste para a relagdo chuva-vazdo é aplicada
sobre 0 mapa de precipitacdo com objetivo de se obter o plano de informacéo da vazdo media de

longo curso distribuida em funcéo da precipitacdo em mm.mz2 .ano™.
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No contexto de desenvolvimento dos Inventarios Ambientais, ao se trabalhar o tema da
relacdo chuva-vazdo em nivel anual, inicialmente foi dada preferéncia de utilizacdo as séries
pseudohistoricas de vazdes fornecidas pela COGERH, obtidas por aplicagdo do modelo chuva-
vazdo SMAP.

Os dados de chuva e deflavio considerados foram fornecidos pela propria COGERH.
Dentre os 15 reservatorios de interesse, quatro deles ndo possuem os dados de defluvio, pois séo
muito pequenos e ndo constam no acervo fornecido a consultora pela companhia (em
cumprimento ao estabelecido nos TR’s). O método do calculo de chuva média (e.g. Thiessen),
bem como das vazdes encontra-se especificado nos relatérios produzidos pela COGERH-UFC,

de onde provieram os dados mostrados na Figura 10.

Os resultados obtidos ndo foram satisfatorios e serdo comentados em maior profundidade
quando da apresentacdo do produto final do enquadramento dos corpos hidricos. A titulo
ilustrativo é apresentado a seguir (Figura 10) o ajustamento linear aos pares ordenados de chuva
e vazdo, esta Ultima calculada pelo SMAP, tendo como espacgo geografico exutorios localizados
nas bacias objeto do presente trabalho. Observe-se que tal € o grau de dispersao dos pontos que o

coeficiente de determinagdo ndo chega a atingir 0,40.

Figura 10 — Relacdo chuva-vazdo com dados do SMAP
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Fonte: Elaboracéo propria.
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A alternativa encontrada é a de se utilizar os postos fluviométricos disponiveis nas bacias
hidrograficas de interesse, bem como naquelas areas de drenagem localizadas nas adjacéncias,
com homogeneidade garantida pela proximidade. A andlise de pertinéncia da insercdo de um
dado posto fluviométrico no conjunto previamente escolhido com base na lista de estagdes
utilizada nos Estudos anteriormente desenvolvidos pela COGERH deve ser procedida avaliando-

se 0 grau de dispersdo que o novo ponto possa apresentar em relacdo aos insertos na regressao.

Assim, para cada uma das sub-bacias hidrograficas (Metropolitanas, Acarau e Salgado)
foram selecionadas as estacOes fluviométricas integrantes de sua respectiva rede de
monitoramento, bem como postos fluviométricos localizados em bacias adjacentes, cuja
homogeneidade hidrolégica em relacdo as sub-bacias mencionadas é avaliada pela propria
aderéncia do par ordenado (Chuva, Defluvio) a linha de tendéncia ajustada ao conjunto de dados
disponivel. Portanto, cada sub-bacia sera individualizada com sua respectiva relagdo regressiva
Chuva-Vazao. As verificagdes preliminares realizadas dao conta de que, essa individualizagdo é
superior a agrupamento de todos os dados para 0 ajustamento de uma Unica relacdo de regresséo.
Esse resultado € o esperado, em face de as regides de localizacdo das trés sub-bacias terem a
conversdo de chuva em vazdo sob influéncia de sua localizacdo geogréafica, bem como suas

peculiaridades fisiogréaficas (tipo de solos, geologia, ocupacao, etc.)
2.2.2.3. Modelo de vazdo acumulada

Obtida a distribuicdo das vazdes médias de longo termo em funcdo da precipitacdo
(Figura 11), torna-se possivel determinar, em ambiente SIG, o volume de dgua acumulado na
bacia através de procedimentos de analise do escoamento superficial, utilizando algoritmos

encontrados na caixa de ferramentas “Hydrology”, do modulo Spatial Analyst do software
ArcGIS.
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Figura 11 — Mapa das vazdes médias de longo termo na bacia do reservatdrio Aracoiaba
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Fonte: Elaboracédo propria (Sofware: ArcGIS).
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O primeiro procedimento, denominado “Flow Direction” (Dire¢ao de Fluxo) atribui a um

raster de entrada, que contém a elevacdo do terreno, o sentido do escoamento de cada célula

(pixel) baseando-se na diferenca de cota ponderada pela distancia entre o pixel e suas oito células

adjacentes, considerando estas, suas oito dire¢des de fluxo possiveis Figura 12). Como resultado,

obtém-se um plano de informagdo em que cada pixel do raster da bacia hidrografica possui um

cddigo indicativo da direcdo que tomara o fluxo, conforme mostrado na Figura 13, para o caso

da area de contribuicdo do reservatorio Aracoiaba.

Figura 12 — Codificacéo da direcdo de fluxo
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Fonte: ESRI® ArcGIS.
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Figura 13 — Plano de informagé&o da dire¢do de fluxo na bacia hidrografica do reservatorio Aracoiaba

Cadigo de diregao de fluxo

Fonte: Elaboragdo propria (Sofware: ArcGIS).
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Definidas as direcbes do escoamento superficial, podemos calcular o volume de &gua
acumulado na bacia utilizando o algoritmo de fluxo acumulado (Flow Accumulation)

implementado na ferramenta hydrology do software ArcGIS.

Este procedimento é responsavel por determinar, por meio da direcdo de fluxo, a
quantidade de células que drenam para cada pixel de um plano de informacdo (raster), conforme
ilustrado na Figura 14, identificando por onde havera um maior acimulo de &gua, até o exutorio

da bacia.

Figura 14 — Determinagdo da acumulagdo do fluxo
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Fonte: ESRI® ArcGIS.

Seguindo requerimento da ferramenta, o procedimento teve como dados de entrada o
raster de direcdo de fluxo e o plano de informacdo das vazGes médias de longo termo, tendo

como produto 0 modelo do acumulo das vaz6es médias de longo termo, em m3.ano Figura 15).
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Figura 15 — Plano de informag&o do acimulo de fluxo na bacia hidrogréafica do reservatério Aracoiaba

Fonte: Elaboracdo propria (Sofware: ArcGIS).

2.2.2.4. Modelo de cargas difusas e pontuais

Considerando as interacGes fisicas ocorridas no processo de carreamento dos nutrientes,
um fator a ser ponderado no calculo das cargas, por exemplo, de fosforo, é a distancia que a

fonte poluente esta do corpo hidrico.

Os valores de carga potencial de fosforo devem ser distribuidos para todos os pixels
dos planos de informacdo de carga difusa e pontual e, sobre eles, deve ser aplicado o
indicador de distancia a fim de considerar o decaimento (depuracéo) ao longo da trajetoria

percorrida pela substancia até chegar ao reservatorio.

Um exemplo de carga total acumulada de fosforo é apresentado na Figura 16 para a bacia
hidrografica do reservatdrio Aracoiaba. A estimativa é feita somando-se as cargas potenciais
provenientes de fontes pontuais e difusas e, posteriormente, aplicando-se o algoritmo FAP,
conforme descrito anteriormente, combinando os planos de dire¢do de fluxo e da carga total de

fosforo.
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Figura 16 — Carga total de fosforo na area de contribuicdo hidrogréfica do reservatdrio Aracoiaba

39 EEVHEWY IBMGONY 3B 45" 3B"40"Y
] | | ] | | | ] ] |
Pacoti @
o O
) Acarapé
Redengao

& Caridade _-‘ﬂ_
A e

@

Mulungu

Barreira
o o
5 =
- -+

o N, \\
| R
GUATAL
L
iy
3 =
] /_"r"'
—_ G A,

@ @ . @
= Aratuba |
N 0 1 2 4 8 N

Capistrano e — )

T 1 ' T 1 ' | T | ' | '
Jahn 3855 3ESS0"W 845NN 38400
Convengdes Cartograficas . Al COGERH - COMPANHIA DE GESTAO DOS
RECURSOQS HIDRICOS
_‘\ ici i G R
Sedes Municipais NIPPON KOEI e

Reservatorio
Limite Municipal
Bacia Hidrogréafica

— Area de Contribuicsio
Hidrografica do Reservatorio

Carga Acumulada de Fosforo (kg.ano-T)

- 0-1 15- 30 [ ]

— 1-5 30 - 45
Sistema de Profecdo Universal
5-10 — 45-85 Tranversa de Mercaior
10-15 Zona24 s

Datum: SIRGAS 2000

ra

Plano de Seguranca Hidrica das Baclas Hidrograficas
Estratégicas do Acarau, Metropolitanas e
Sub-hacia do Salgado

Carga Acumulada de Fdsforo na Bacia Hidrografica
do Agude Aracoiaba - Bacias Metropolitanas

Figura: 16 Escala  1:180.000 Data: Dez/2018

Fonte: Elaboragdo propria (Software: ArcGIS).
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A partir do modelo de vazdes médias de longo termo acumuladas e do modelo de carga
total de fésforo acumulada torna-se possivel obter a concentracdo meédia anual na area de
contribuicdo hidrogréfica, utilizando a seguinte equacéo:

L
p
=2,

onde:
C, € a concentragdo média anual da substancia,
. -1y.
L, é carga total acumulada de P (kg.ano™); e
Q, € vazdo média anual acumulada (m3.ano™).

Tendo, assim, como resultado a concentragdo média anual na bacia em kg/m?,
posteriormente convertida, obtendo-se o plano de informagdo da concentracdo média anual de
fosforo em mg/L. A Figura 17 exemplifica o resultado do procedimento para a bacia do

reservatorio Aracoiaba.
2.2.2.5. Modelo regressivo referenciador

Conforme sugere o proprio titulo do presente item, o modelo adotado destina-se a
fornecer uma referéncia da carga total de fésforo na bacia a partir de varidveis estudas e
identificadas como determinantes da mesma, em se tratando de lagos tropicais de aguas quentes.
A metodologia escolhida para esse fim é consagrada e foi proposta por Salas e Martino (1991).
Esses autores conduziram importante investigacdo cientifica no contexto de um Programa
Regional para o desenvolvimento de metodologias simplificadas para a avaliacdo da eutrofizacdo
em lagos/reservatorios tropicais de agua quente da América Latina e do Caribe. Trata-se de um
programa que foi iniciado em 1981 pelo Centro Panamericano de Engenharia Sanitaria e
Ciéncias Ambientais (CEPIS) do Centro Especializado da Organizacdo Pan-Americana da

Saude, este, por sua vez ligado a Organizacdo Mundial de Saide (OMS).
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Figura 17 — Concentragdo média anual de fosforo na area de contribuicdo hidrogréafica do reservatorio Aracoiaba
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As informagfes coletadas em diversos paises indicam uma maioria de lagos e

reservatorios regionais aparentemente limitadados pelo fosforo. A classificacdo do estado tréfico

desses corpos d’agua e um modelo de fésforo total simplificado foram desenvolvidos com dados

regionais e, segundo os autores, verificados com sucesso considerando os dados de outros lagos

e reservatorios do continente africano. Nesse artigo, hoje tomado por muitos profissionais da

area como um classico, o uso do modelo de fosforo é indicado por seus autores como ferramenta

preditiva na gestao e no planejamento dos recursos hidricos.

No presente contexto, conforme mencionado, 0 modelo regressivo se prestard ao

fornecimento de um valor de referéncia para a carga de fosforo afluente a bacia hidraulica dos

reservatorios. Conforme o artigo supracitado, a equacdo do balanco de massa para o fésforo total

é dada por:
L(P

=7 (i(+)1(5)

Tw
Onde:
P; € o fésforo total em mg/L;
L(P) é ataxa de contribuicdo de fosforo total por unidade de superficie em g/m? - ano;
Z é a profundidade média do lago em m;

T,, € o tempo de detencdo em anos;

K, é ataxa global de perda de fosforo total em 1/ano.

O valor do parametro K, é obtido como funcdo do tempo de detencdo como sendo (Salas e

Martino, 1991):

2.2.2.6. Modelagem espacial distribuida

De posse de todos os dados das &reas potenciais de polui¢do, € dado inicio a etapa de

identificacdo e quantificacdo das cargas de fosforo provenientes de fontes pontuais e difusas,
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baseando-se na carga per capita e no tipo de uso e cobertura do solo associados aos coeficientes
médios de exportacdo (Tabela 2) definidos pelo Modelo Matematico de Correlacdo Uso do
Solo/Qualidade da Agua (MQUAL), desenvolvido pela Secretaria do Meio Ambiente do Estado
de S&o Paulo (SMA, 2010).

Tabela 2 — Coeficientes médios de exportagdo de fésforo total adotados no estudo

FOSFORO
TIPO FONTE UNIDADE
TOTAL
Afloramento Rochoso 10,22
Area Urbana 12,41
Agua 0,00

Difusa Cultura Agricola | kg/km2.ano | 126,29

Vegetacao 14,24
Pastagem 10,22
Solo Exposto 12,41

Pontual Carga per capita kg/hab.ano 0,28

Fonte: Adaptado de SMA (2010).

A estimativa da carga potencial (C,) de fosforo por origem pontual é feita a partir da
quantificacdo, segundo dados do Censo Demogréafico 2010 (IBGE 2010), da populacao por setor,
parcial ou integralmente incluso no limite da bacia hidrografica do reservatorio. O célculo é feito
considerando a populacdo e a &rea proporcionais do setor e a carga per capita média de fosforo

total anual, aplicando-se:

Onde:

C, € a carga pontual de fosforo em kg/km2.ano;
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P,; é a populacdo proporcional do setor;

Cyc € a carga per capita anual de fosforo em kg/hab; e

Ag; € a area proporcional do setor em km2,

Concernente a poluicdo proveniente de fontes difusas, esta se encontra fortemente
associada ao tipo de uso e ocupacédo do solo existente na bacia. Para identificacdo e quantificacéo
das potenciais causas da eutrofizacdo dos corpos hidricos serdo aplicados coeficientes de
exportacdo as diferentes classes de cobertura do solo e atividades desenvolvidas dentro da area

de contribuicdo do reservatorio.

Para tanto, nos inventarios ambientais em desenvolvimento estdo sendo utilizadas
imagens multiespectrais, do sensor TM do satélite LANDSAT 8, distribuidas pela U.S
Geological Survey (USGS), com resolucdo espacial de 30 m, para as quais foi atribuida

composicao colorida RGB nas bandas 6, 5 e 4, respectivamente.

O processo de classificacdo das imagens vem sendo feito nos inventarios ambientais
através de sistema de informacdes geogréaficas, utilizando-se 0 método ndo supervisionado
IsoCluster da ferramenta Image Classification, obtendo, de modo geral, sete classes: afloramento

rochoso, area urbana, cultura agricola, pastagem, solo exposto e vegetacéo.

Uma vez gerada a classificacdo, para melhor adequé-la a realidade apresentada na
imagem de satélite, faz-se necessario realizar uma pdés-classificacdo, a fim de identificar e
corrigir eventuais erros no mapeamento. Algumas células que possam ter tido suas classes
determinadas com imprecisdo durante o processo sao identificadas pelo operador que realizou a
edicdo e permuta das categorias, para assim obter uma representacdo satisfatoria do objeto em

estudo. A Figura 18 ilustra o resultado para a bacia do reservatorio Aracoiaba.

A cada grupo de objetos é atribuido seu respectivo coeficiente médio de exportacdo de
fésforo, resultando no modelo de cargas potenciais de origem difusa, distribuidas por categoria

de uso e cobertura do solo.
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Figura 18 — Mapa de uso e cobertura do solo da area de contribuicdo hidrografica do reservatorio Aracoiaba
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Figura: 18 Escala 1:200.000 Data: Dez2016

Fonte: Elaboragdo propria (Software: ArcGIS).
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Para melhor entender a dindmica do transporte de nutrientes na bacia pelo escoamento
superficial é necessario antes conhecer as caracteristicas hidroldgicas do ambiente. Para tanto,
conforme descrito no item 2.2.2.2., foram estudados métodos e alternativas a fim de identificar a

melhor representacgdo da realidade hidroldgica da bacia hidrogréfica em estudo.

Para a caracterizagdo do comportamento hidroldgico e da disponibilidade hidrica nas
bacias estudadas foi necessario calcular as vazbes e as precipitacbes médias por area de
drenagem, e construir uma relacdo matematica entre chuva e vazdo a fim de se obter a vazao

média de longo termo ou de longa duracéo.

Conforme ja visto, a vazdo meédia de longa duracdo permite caracterizar a disponibilidade
potencial de uma bacia hidrografica. O célculo da vazdo média de longa duracdo das areas

estudadas é obtido pela média das vazdes médias anuais para toda a série de dados.

O plano de informagdo relativo ao regime de chuva na area de interesse é gerado através
da espacializacdo de dados de precipitacdo obtidos do banco de dados dos Estudos
Pluviométricos desenvolvidos no ambito do "Estudo para refinamento do balan¢o hidrico e
definir diretrizes, metodologias e ferramenta para subsidiar o estabelecimento de regras
operativas para 204 reservatdrios localizados na regido semiarida, contemplando estimativas de
oferta hidrica e demandas associadas, criacdo de base de dados e aplicacdo de ferramenta de

suporte e decisdo”, ANA (2016). A Figura 19 ilustra o caso do reservatorio Aracoiaba.

Através de técnicas de geoprocessamento, conforme descrito anteriormente, tem-se
delimitadas as areas de drenagem de estacdes fluviométricas e de reservatorios selecionados,
cujos valores de precipitacdo de suas celulas sdo sumarizados, resultando em valores de
precipitacdo média anual por area de drenagem, a fim de subsidiar as etapas seguintes para a
elaboragdo do plano de informagdo da vazdo média de longo curso, distribuida em funcdo da

precipitacao.
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Figura 19 — Precipitacdo média anual na rea de contribuicdo hidrogréfica do reservatdrio Aracoiaba
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Fonte: Elaboragdo propria (Software: ArcGIS).
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2.2.2.7. Calibragéo de parametro de depuracao

O decaimento da carga de nutrientes ao longo do espaco no percurso do escoamento superficial é
modelado por um coeficiente de atenuacdo dependente da distancia entre o ponto e o exutorio da
bacia. Um indice normalizado denominado Indicador de Distancia (DI), proposto por Cecchi et
al. (2007), pode ser utilizado para ponderar os coeficientes de exportacdo, conforme as equacoes

a sequir:
DI; = e7PiK
CEpp = DI; X CEycs
DI; é o indicador de distancia entre a célula i e o corpo de agua;
D; é o distancia euclidiana da célula i ao exutorio medida em nimero de células;
K € a variavel de calibracéo;
CEpp é o coefiiente de exportacdo ponderado pela distancia dado em kg - km™2 - ano™1;

CEycs € o coefiiente de exportacdo de cada tipo de uso e cobertura do solo dado em kg - km™=2 -

ano~ 1

Portanto, se D; = 0 => DI;_; = 1; e se D; = o => DI;_; = 0. Essa condicdo, expressa
em palavras em termos praticos aproximados, significa que, se a reticula (pixel) de discretizacao
da éarea de drenagem estiver no préprio lago ou na APP, sua contribuicdo para o total da carga
poluente depositada sera integral (DI;—, = 1). Na situacdo oposta, ou seja, se localizado a uma
distancia muito grande do lago, sua contribuicdo se anula, via processo de decaimento, admitido,

como em tantos modelos cléssicos, como governado pela fungdo exponencial.

Considerando a area de influéncia do reservatério como a porgédo da bacia hidrogréfica
que responde pela potencial contribuicdo para a poluicdo do lago - representado pela porcao
amostrada, onde se fez a coleta da agua - procede utilizar o indicador de distancia como indice
ou parametro a calibrar, de maneira que a carga de fosforo obtida no exutdério da bacia
hidrografica, calculada em termos de média anual pelo modelo referenciador, seja aproximada

pelo resultado do processamento do algoritmo acumulativo da carga poluente na bacia. A
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calibracdo de K ¢ iterativa: expande a area de influéncia inicialmente tomada como coincidente
com a bacia hidréulica, até que os resultados mencionados se aproximem suficientemente. Em
outras palavras, ao se expandir a area potencial de contribuicdo de poluentes desde o entorno do
reservatorio (bacia hidraulica) crescem, de maneira ndo linear, os valores da carga afluente ao
lago. Em um dado momento da expanséo, a carga afluente se aproxima do valor estimado pelo
modelo referenciador. Nesse momento, o raio da expansdo correspondente implica em uma
regido de entorno do lago que, uma vez analisada com as imagens de satélite, pode vir a ser
ajustada para, eventualmente, incluir alguma fonte que seja relevante e ficou nas adjacéncias da
delimitagdo. O exercicio pratico desse procedimento mostra excepcional coeréncia entre a
realidade qualitativa da agua no reservatorio e a realidade fisica materializada nas fontes
poluentes (pontuais e difusas) que a calibracdo faz incluir como pertencentes a area de
influéncia. A Figura 20 ilustra o resultado do procedimento para a bacia do reservatério de

Aracoiaba.

Uma observacdo comum a todas as bacias de reservatérios analisados nos Inventarios
Ambientais foi o registro de superestimacdo, até mesmo em termos médios, da concentracdo de
fésforo identificada no lago, ou melhor, na zona do lago onde se deu a coleta. Nessas
circunstancias, o uso do modelo referenciador se mostra extremamente (til, pois fornece uma
estimativa da concentracdo dessa substancia (em termos médios anuais) compativel com a
magnitude da area de drenagem e com o uso e ocupacdo do solo. A utilizacao apenas dos valores
médios anuais de concentracdo obtidos das amostras disponiveis no banco de dados leva
inexoravelmente a conclusdo, em todos os casos analisados, que existem atividades sendo
realizadas no proprio lago, na sua APP ou no entorno mais imediato que resultam no despejo

praticamente direto de nutrientes no reservatorio.

A superestimacdo mencionada foi constatada mediante a comparacdo direta entre 0s
valores calculados pela equacéo empirica e os valores advindos das analises da dgua coletada nas
campnhas realizadas pelo consoércio, bem como aqueles valores e a média obtida a partir de todas

as informacdes julgadas consistentes fornecidas pela COGERH.
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Figura 20 — Area de influéncia da bacia hidrografica do reservatorio Aracoiaba
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Figura: 20 Escala  1:180.000 Data: Dez/2016

Fonte: Elaboragao propria (Software: ArcGIS).
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3. PROGNOSTICO AMBIENTAL

Conforme enfatizado no Capitulo 1. Aspectos Legais, a metodologia de enquadramento
proposta deve aduzir vasto conteudo dos Planos de Recursos Hidricos e Planos de Bacias
Hidrogréficas disponiveis, sendo preferencial o uso desses ultimos, por oferecerem, via de regra,
nivel mais aprofundado de detalhamento dos temas de interesse.

A atualidade dos estudos a serem considerados € igualmente importante, visto ser
esperado, para além do inventario de informagcbes mais recentes, que aqueles baseiem suas

conclusBes em séries temporais mais longas e de maior significancia estatistica.

Os cenarios previstos nos planos, principal contetdo a ser deles carreado ao prognostico
ambiental, precisam comportar estreito entrelacamento com a realidade dos programas e
intervencdes previstos diretamente, no sentido de serem empreendidos pela propria esfera
governamental, ou aqueles resultantes de planejamento que indicam, por exemplo, a pertinéncia
de incentivos setoriais. Em qualquer caso, que ndo omitam elementos implicantes no quadro de

demandas que se estabelecera no horizonte de planejamento.

No contexto da metodologia de enquadramento aqui apresentada, entende-se como
necessaria a consideracdo dos seguintes elementos atinentes aos cenarios que prognosticardo a
trajetoria evolutiva da condicdo qualitativa das dguas dos corpos d’agua de interesse, contexto

gue constitui a primeira dimensdo do problema enfrentado:

e Evolucéo da distribuicdo das populacdes e das atividades econémicas;
e Evolugéo de usos e ocupacao do solo;

e Politicas e projetos de desenvolvimento existentes e previstos;

e Evolucdo da disponibilidade e da demanda de agua;

e Evolugdo das cargas poluidoras dos setores relevantes.

A segunda dimenséo da fase de progndstico diz respeito a incorporacdo direta e efetiva da
sociedade civil representada pelas entidades legitimadas ao debate envolvendo os usos desejados
de recursos hidricos em relacéo as caracteristicas especificas de cada bacia. Para tanto é preciso
que se tenha em maos as projecdes associadas aos cenarios considerados, materializadas na

forma de evolugdo das condic¢Bes de quantidade e qualidade dos corpos hidricos em cada uma
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das bacias controladas pelos reservatorios de interesse. Esse quadro evolutivo é projetado com
base na modelagem matematica descrita no item 2.2.2., tendo como dados de entrada os valores
assumidos pelas variaveis influentes para as hipoteses de concretizacdo de cada cenério

considerado.

Essa participacdo da sociedade civil representada é preconizada ja na fase conclusiva do
Diagnostico Ambiental Integrado, atividade que, além realizar o carater participativo e
descentralizado da politica de gestdo de recursos hidricos, enseja a legitimacdo do trabalho
técnico realizado naquela fase do enquadramento. Tal insercdo, nessa temporalidade do
cronograma de execucdo, justifica-se pelo fato de o diagnostico ambiental integrado ser
composto, conforme ja explicado, a partir dos encaminhamentos técnicos e metodoldgicos

atinentes aos nove primeiros relatorios.

Importa enfatizar, mais pronunciadamente ainda nessa etapa dos trabalhos, o necessario
estreitamento institucional com o 6rgdo ambiental, conforme preconiza a estrutura normativa
vigente (ver Capitulo 1- ASPECTOS LEGAIS).

O debate a ser travado nessa relevante etapa de concretizacdo da metodologia de
enquadramento proposta é protagonizado pela COGERH que, em audiéncias publicas devera
levar a conhecimento dos interessados a situacdo presente e futura a se estabelecer em cada
reservatorio, em dependéncia do cenario que se configurar. A Figura 21 ilustra a articulacéo
prevista entre os temas arrolados em ambas as dimensdes formadoras dessa etapa. Enfatize-se
mais uma vez o papel central dos planos de recursos hidricos como fonte com a qual se deve

concertar todas as trajetorias evolutivas de interesse.
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Figura 21 — llustragdo da articulagdo entre os elementos constitutivs das dimensdes envolvidas no Prognéstico Ambiental

Cendrios

Fonte: Elaboragéo propria.
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4. PROGRAMACAO DAS ACOES

Reafirma-se aqui o enquadramento dos corpos d’agua como UM Processo que se
concretiza por meio do planejamento participativo envolvendo o Poder Publico e a sociedade
civil representada nos 6rgdos de gestdo hidrica, quais sejam: Agéncias de Agua, Comités de
Bacia Hidrogréfica e Conselhos de Recursos Hidricos Nacional, Estaduais e do Distrito Federal.

Conforme a Politica Nacional de Recursos Hidricos
Art. 44, Compete as Agéncias de Agua, no Ambito de sua area de atuacio:

X - elaborar o Plano de Recursos Hidricos para apreciacdo do respectivo Comité de
Bacia Hidrografica;

XI - propor ao respectivo ou respectivos Comités de Bacia Hidrogréfica:

a) 0 enquadramento dos corpos de dgua nas classes de uso, para encaminhamento ao
respectivo Conselho Nacional ou Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos, de acordo
com o dominio destes. (Grifo nosso)

A programacao das acOes aqui referida engloba todas as atividades envolvidas na selecdo
e posterior complementacdo dos cenarios no que diz respeito as intervenc@es estruturais e nao
estruturais demandadas em cada um deles, constituindo-se a viabilidade técnica, econdmica,
financeira e ambiental de cada uma dessas intervencdes, avaliada de forma simplificada, cofator

de decisdo da consideracdo ou ndo de determinado cenario levado a apreciacao nos debates.

Em termos pragmaticos, trata-se aqui de conduzir os debates a luz de uma racionalidade
orientada pela “arte do possivel”. Em outras palavras, hd que se levar a consideragdo das esferas
envolvidas apenas as possibilidades de enquadramento que podem encontrar consonancia na

realidade socioambiental da bacia, bem como sejam condizentes com os or¢camentos publicos.

Importa ressaltar que a tematica em debate, para além do seu campo primario de insercdo
e das repercussdes que nele engendra na instrumentalizacdo da politica de recursos hidricos,
propaga-se com o mesmo nivel de influéncia que o tem o elemento agua enquanto insumo basico

para qualquer modelo de desenvolvimento desejavel para determinada regido.

Vista dessa perspectiva, a agua, ou melhor, a definicdo de sua classe de uso, pode, em

ultima andlise, determinar o préprio padrdo de desenvolvimento potencial a se estabelecer, cujo
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sucesso ira depender, basicamente, do grau de acerto da decisdo negociada de

enguadramento em relacdo a ambiéncia socioambiental dela derivada.

No leque de alternativas que as experiéncias praticas tém trazido, um extremo é a
exacerbacao das restricdes de cunho ambiental, em detrimento da componente social, 0 que pode
levar a uma situacdo de restauracdo das condicGes edénicas da bacia, mas a ruina econémica das
populacdes que tiram seu sustento como funcionarios de atividades empresariais eventualmente
estabelecidas na area. No capitalismo vigente, ndo é sensato se esperar sensibilizacdo ecologica
dos empreendedores quando seus estudos de viabilidade indicam uma maior atratividade de
mudangas de suas atividades produtivas para outras regides em face de restricbes ambientais

extremadas.

Na outra ponta do espectro esta o rebaixamento da classe de uso, respeitadas as
determinagBes normativas concernentes aos usos mais restritivos, como o abastecimento de agua.
Nesse caso, as agdes a serem programadas, envolvendo os ambitos publico e privado, serdo

pautadas por uma flexibilizacdo limitada pelo que pode vir a acontecer em termos prognasticos.

Na verdade, valorando-se a componente ambiental, a hipotese mais desfavoravel passivel
de consideracdo nesse mero exercicio de possibilidades que podem emergir do debate, seria a
manutencdo da situacdo atualmente encontrada nas bacias, prevendo-se metas voltadas a
adequacao de situacGes pontuais ou generalizadas de inconformidade em relacdo, por exemplo, a
classe 2 de uso, prevista em norma como default, em caso de lacuna no enquadramento.
Conforme visto, as metas podem ser intermediarias, o que possibilita a adaptacdo gradativa ao
padréo estabelecido.

O enquadramento sera de referéncia quando visas atender, de forma satisfatoria, aos usos
atuais dos recursos hidricos na bacia hidrografica e sera dito prospectivo quando objetivar
atender, de forma satisfatoria, uma determinada alternativa de usos futuros para 0s corpos

hidricos da bacia hidrogréafica.

A proposta de enquadramento considerara em sua formulagdo a sele¢do de um conjunto
de pardmetros de qualidade da 4gua, em consonancia com a COGERH. Essa assertiva ecoa no
art. 8° da Resolucdo CONAMA 357/05:
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Art. 8° O conjunto de parametros de qualidade de agua selecionado para subsidiar a
proposta de enquadramento devera ser monitorado periodicamente pelo Poder Publico.
8§ 1° Também deverdo ser monitorados os paréametros para os quais haja suspeita da sua
presenca ou ndo conformidade.

§ 2° Os resultados do monitoramento deverdo ser analisados estatisticamente e as
incertezas de medicao consideradas.

8§ 3° A qualidade dos ambientes aquaticos podera ser avaliada por indicadores
bioldgicos, quando apropriado, utilizando-se organismos e/ou comunidades aquéticas.

8§ 4° As possiveis interacOes entre as substancias e a presenca de contaminantes ndo
listados nesta Resolucdo, passiveis de causar danos aos seres vivos, deverdo ser
investigadas utilizando-se ensaios ecotoxicoldgicos, toxicologicos, ou outros métodos
cientificamente reconhecidos.

8§ 5° Na hipotese dos estudos referidos no paragrafo anterior tornarem-se necessarios em
decorréncia da atuagdo de empreendedores identificados, as despesas da investigacao
correrdo as suas expensas.

§ 6° Para corpos de &gua salobras continentais, onde a salinidade ndo se dé por
influéncia direta marinha, os valores dos grupos quimicos de nitrogénio e fésforo seréo
os estabelecidos nas classes correspondentes de agua doce.

Em resumo, a definicdo da classe de qualidade do corpo hidrico dar-se-a de acordo com
as metas progressivas e finais a serem alcancadas, baseando-se ndo necessariamente no estado
atual dos corpos d’agua, mas nos niveis de qualidade que deveria possuir para atender as
necessidades da comunidade. A discussdo acerca do que vém a ser essas necessidades é
comportada pela fase de interacdo consultiva com as esferas envolvidas e ao debate confere
densidade tematica, enquanto cerne de irradiacdo do processo de decisdo compartilhada e

descentralizada.

Conforme mencionado, as metas serdo definidas mediante a selecdo de valores maximos
para 0s parametros relacionados a cada uma das classes de enquadramento, observando o0s
limites para cada parametro previstos na lei. A flexibilidade para ultrapassar esse limite é

possivel em dois casos, conforme reza o art. 10 da Resolugdo CONAMA 357/05:

e Aumento do limite do DBO em classe 2 e 3 no caso do OD néo ser desobedecido em
funcdo de autodepuracao;
e Violacdo dos limites de N e P em decorréncia de “condicdes naturais” ou em decorréncia

de estudos ambientais especificos.
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Em olhar retrospectivo do contetdo ja exposto, principalmente a completude do processo
de Inventario Ambiental com vistas ao enquadramento dos acudes em classes de uso exige que
0s processos de modelagem numérica atinjam uma capacidade de progndstico compativel com a
avaliacdo de diferentes alternativas e cenarios futuros e as efetivas consequéncias de

determinadas mudancas nos padrdes de langamento de efluentes ou normas de operacao.

Em suma, a legislacdo vigente define duas grandes linhas mestras a serem seguidas no
processo. Uma primeira linha diz respeito as pecas normativas do arcabouco ambiental, com
destaque para as resolugdes CONAMA que trata do enquadramento de Corpos d’agua
(CONAMA 357/2005) e as relativas a balneabilidade e as condi¢des de lancamento de efluentes
(CONAMA 274/2000 e CONAMA 430/2011), conforme ja explorado anteriormente.

A outra grande linha mestra da metodologia de enquadramento dos corpos d’agua diz
respeito ao tantas vezes ja enfatizado carater participativo que é exigido pelas diferentes etapas
de enquadramento, conforme preconizado pela legislacao federal e estadual de Recursos hidricos

e as deliberacdes do Conselho Nacional de Recursos Hidricos.

Assim, um determinado enquadramento de corpo d’dgua sera efetivamente validado
quando ocorrerem efetivas consultas publicas nas trés etapas do processo de enquadramento. A
saber, na consolidacdo do Diagnéstico ambiental integrado, durante o Prognostico ambiental e

durante o enquadramento propriamente dito.

Entende-se que essas consultas publicas devem ocorrer na validacdo do Diagnostico
ambiental integrado de acudes (primeira consulta publica), quando da elaboracdo dos
Prognosticos Ambientais (segunda consulta publica) e durante o processamento especifico do

enguadramento (terceira consulta publica).

Na Figura 22 estas consultas sdo especialmente enfatizadas. Entende-se que tanto a
primeira como a segunda consulta publica pode ser realizada em contextos de mobilizacéo
exclusivamente associados aos acudes em avaliacdo, sendo que a terceira consulta publica exige
deliberagdo especifica dos Comités de Bacia Hidrografica e posterior homologacdo pelo

Conselho Estadual de Recursos Hidricos.
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Figura 22 — Etapas do processo de enquadramento dos agudes

DIAGNOSTICO AMBIENTAL o INVENTARIO AMBIENTAL l4—{ RELATORIO DE COLETA E ANALISE DEAGUA

v
Planos e programas
previstos para a bacia
hidrografica

v v

Identificacdo dosusos

Identificacdo das areas
2 reguladas por legislacgo
pre!mnde rgntes pabaci hidrogréficase qualidade dadguado especifica (APP, APA’s,
hidrografica afluente = S
hidraulicas acude etc.)

[ I I I I |

v

DIAGNOSTICO INTEGRADO
didos)

(classes e usos )

l

PROGNOSTICO AMBIENTAL

Caracterizacdo estatistica
e diagnostico da

Diagnéstico das fontes de

luica baci &
POiUicao nas bacias Modelagem Matematica

Consultas publicas
ComissGes Técnicas

G publicas
ComissdesTécnicas

v

Selec3o de cenarios de
armazenamento e de vazbes

Definicdo dos usos
preponderantes desejados

Selec3o de indicadores da

Formulacdo de cenarios da

> afluentes e efluentes de (eventualmente zoneamento do qualidade da agua prioritarios evolucgo das cargas poluidorase 1
referéncia acude) das demandas
il T T
v
Modelagem matemética dos indicadores de qualidade nas condicBes estabe lecidas nos REVIS~]JAO POR FALHA
cenarios de armazenamento e efluéncia - Avaliacdo do atendimento das classes e usos NOATENDIMENTO DAS -+
preponderantes CONDICIONANTES
PROCEDIMENTO NECESSARIO PARA O ENQUADRAMENTO
PROPRIAMENTE DITO
(Estudo de Alternativas)
I
A 2 v
Elaborac3o projetose programas das alternativas = C e
Exthnint tia de clisios Ientificacsa e A Elaboracgo do programa preliminar para efetivacdo
= do enquadramento
de cada acdo
REVISAO DO T T
PROGNOSTICO v
ANALISE E DELIBERACOES DO COMITE DE
BACIA
Selec3o da alternativa de enquadramento pelo
comité
» Enguadramento e programa de efetivacdo
Aprovacdo e deliberacdo pelo conselho estadual de recursos
hidricos
| Resolugdo do Enquadramento |
IMPLEMENTACAO DO PROGRAMA DE EFETIVACAO
Execucdes de eventuais acdes da despoluicdo Monitoramento e divulgacSo do
e de termos de ajustamento de condutsa, etc. enquadramento
Acompanhamento do comité de baciae do
conselho estadual
REVISAO DO
ENQUADRAMENTO

Fonte: Adaptado de ANA, 2011.
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Nas consultas publicas de Diagndstico integrado e Progndstico, a intervencdo de Camaras
Técnicas associadas aos Comités de Bacia Hidrografica, a intervencdo das equipes técnicas das
sedes regionais da COGERH e o desenvolvimento de um processo de mobilizacdo local sdo

considerados suficientes.

Adotadas estas duas grandes linhas mestras, os aspectos metodoldgicos especificos
passam a gravitar no procedimento de enquadramento do corpo d’agua. E isso exige a
formulacdo de alternativas tecnoldgicas e de regulacdo que permitam que o acude possa atingir
uma determinada qualidade da agua que se pretende, atendendo a classe em que 0o mesmo foi
enquadrado e aos usos preponderantes.

Neste contexto as formulacbes abrangem uma ampla lista de a¢Ges que vdo desde a
simples especificacdo de proibicdo de uso de determinados defensivos agricolas em areas de
protecdo ambiental (APP) ou a especificagdo de padrdes de langamento de efluentes industriais,
ambos mediante termos de ajustamento de conduta. Compondo ainda esse leque de providéncias,

tem-se:

e A mudanca de locais de lancamento de efluentes, de modo a evitar a degradacao
de um determinado corpo d’agua em estudo;

e A formulagdo de padrdes de coleta e tratamento de efluentes urbanos e o
estabelecimento de padrdes de operacdo dos reservatorios, de modo a garantir a
melhor qualidade da agua, atingindo e seu enquadramento o melhor desempenho

com menos custo.

Este processo denominado “Estudo de Alternativas” conclui com a avaliacdo de custos (a
nivel de estudo de alternativas) e eventualmente pode exigir revisdo do progndstico por
inviabilidade financeira da classe do corpo d’agua prognosticada. E premissa que os relatérios da
fase de planejamento das a¢bes — conteudo legalmente definido para os planos de bacias ou
planos estaduais de recursos hidricos disponiveis — contenham essas avalia¢des, preservando a
coeréncia tdo necessaria entre o enquadramento e esses outros instrumentos da Politica de

Recursos Hidricos.

Por fim, em termos funcionais ou de condicionamentos concernente ao enquadramento,

serdo postas em pauta duas alternativas necessariamente inovadoras, uma vez que incomuns
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igualmente sdo as condi¢fes as quais, do ponto de vista hidrolégico, estdo submetidos o0s
reservatorios de interesse, como por exemplo, a intermiténcia dos rios barrados e a extrema
variabilidade das vazdes aportadas, tanto na escala intra-anual como interanual. Face a tais

peculiaridades o enquadramento podera ser fungéo:

1) Da curva de permanéncia do armazenamento, associando-se a classe ao volume com
permanéncia maior ou igual a determinado percentual do volume maximo;
2) Do zoneamento vertical da curva cota X volume, definindo-se a classe por faixas de

armazenamento.

Embora o viés técnico da consideracdo acima prepondere, a escolha tem implicacdes
também em tematicas que devem fazer parte das discussdes que fazem parte do processo de
enguadramento e envolve também observancia da capacidade operacional da propria COGERH

no que diz respeito ao acompanhamento e controle do enquadramento no dia a dia.

No que se refere ao contexto operacional do enquadramento, experiéncias recentes como
aquela apresentada por Lima (2016), representam uma referéncia importante no construto de

uma dinamica adequada envolvendo os atores legitimados nas diversas esferas representativas.
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5. QUESTOES ESPECIFICAS

No presente capitulo serdo abordados alguns temas especificos relacionados com o

enguadramento, a saber:

e Experiéncias de enquadramento desenvolvidas no nordeste brasileiro;

o Suficiéncia das informacGes sobre qualidade da dgua nos reservatorios.
5.1. Experiéncias de enquadramento desenvolvidas no nordeste brasileiro

Dentre os instrumentos de gestdo de recursos hidricos preconizados pela Politica
Nacional para o0 setor, 0 enquadramento é um dos que menos evoluiu em termos de
implementacdo pratica, em especial, no que diz respeito aos reservatorios do nordeste brasileiro,
onde, qualquer gque seja a perspectiva envolvida no processo de enquadramento, constata-se a

existéncia de singularidades a exigirem tratamento especifico.

Da perspectiva hidroclimatoldgicas, as particularidades regionais desafiam os
pesquisadores a elaborarem metodologias que venham a considera-las adequadamente, sob pena
de se idealizar um processo de enquadramento dissociado da realidade, inexequivel ou
comprometedoramente inadequado para ser levado ao lume cotidiano, seja da instituicdo
responsavel, seja dos usuarios/atores envolvidos na préatica, ou pelo conjunto imbricado com essa

operacionalizacéo.

Conforme registra Lima (2016), em recentissima tese de doutorado, na qual o autor trata
especificamente do tema do enquadramento de corpos d’agua no Nordeste brasileiro (com estudo

de caso do acude Acarape do Meio no Ceard):

“Um dos mais importantes produtos desta pesquisa [a propria tese de doutoramento] foi a
aprovacgao, pelo Comité de Bacias, da proposta de enquadramento para um reservatorio
no nordeste do Brasil, em fun¢do de um volume minimo armazenado e da maxima carga
de fosforo que aporta no mesmo. Recentemente, esta proposta de enquadramento foi ao
Conselho de Recursos Hidricos do Ceara como a primeira experiéncia em

enquadramento de corpos d’dgua no nordeste brasileiro.” (Grifo nosso).

Ainda Lima(2016), em ampla revisdo bibliografica do tema em comento, constata que:
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“Alguns estados do Nordeste j& experienciaram o processo de enquadramento dos corpos
d’agua. Daqueles estados que vivenciaram alguma forma de enquadramento, os mesmos
utilizaram de legislacdo em desuso tal como a portaria 013 do Ministério do Interior de
1976. Foi o caso do estado do Rio Grande do Norte, enquadrando apenas rios, riachos e
lagoas, e do estado da Paraiba no ano de 1988, se baseando na resolugdo CONAMA n0
20 de 1986, mas também se atendo apenas a rios e riachos. Desta forma, ha poucas
experiéncias no uso da legislacdo atual, a resolugdo CONAMA 357 de 2005, neste caso
ndo ha qualquer experiéncia no enquadramento de reservatérios no Brasil,

principalmente na regido Nordeste, tdo pouco na regido semiarida.” (Grifo nosso)

De fato, qualquer pesquisa que se faca, seja por meio eletrénico, seja contatando-se as
instituicBes e/ou aos militantes profissionais dessa area de conhecimento, a incipiéncia do estagio
de implementacdo desse importante instrumento de gestdo hidrica ndo é condizente com as duas
décadas transcorridas desde a entrada em vigor da chamada Lei das Aguas ou mesmo com a
Resolucdo CONAMA n° 357/2005. Isso certamente explica e justifica o fato de tal tematica ser
valida enquanto trabalho de doutoramento, dado o ineditismo exigido pelo meio académico em

se tratando de tese e ndo de dissertacdo (onde o ineditismo ndo € exigido).

E sem duvida uma situacdo que enseja providéncias governamentais (do Estado
Brasileiro) esta em que se tem como cerne o enquadramento de corpos d’agua, pois ndo ¢é
concebivel que um mecanismo de tamanha relevancia, vinte anos ap6s a aprovacao da Politica
Nacional de Recursos Hidricos, ainda tenha em uma Tese de Doutorado “a primeira experiéncia

em enquadramento de corpos d’agua no nordeste brasileiro. ”

Se por um lado é reconhecivel o mérito do autor em abordar tema de tal relevancia
pratica, por outro lado, por se tratar de uma Tese de Doutorado, sublinha-se o incémodo
flagrante de se ter um diploma legal em vigor desde 1997 que, até o presente, ainda enseja a
abordagem de parte constitutiva do seu contetdo - o mecanismo enquadramento — nesse nivel de
tratamento, ou seja, no campo da pesquisa, quando ja se deveria dispor de inUmeras
experiéncias de enquadramento no vasto territério nordestino, secularmente marcado pela
escassez hidrica e, mais recentemente e de forma célere, assistindo seus parcos recursos hidricos

enfrentarem a degeneracéo qualitativa.
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Embora se constate a absoluta caréncia de experiéncias de enquadramento no nordeste a
luz da nova legislacdo em vigor (Resolucdo CONAMA no. 357/2005), propostas tém sido
apresentadas nos Gltimos anos. Entretanto, sem a devida mensuracdo da eficacia ou mesmo
adequabilidade a realidade local, posto que ndo foram ainda implementadas, como é o caso da
“Proposta de Metodologia de Enquadramento de Corpos de Agua para o Estado de
Alagoas”, desenvolvida pela SEMARH-AL no ambito do Programa PROAGUA SEMI-ARIDO,
teve como objeto piloto de aplicacdo (ndo efetivada) a bacia do rio Coruripe — AL. Os autores a

resumiram nas seguintes etapas:

e Diagndstico da bacia hidrografica;

¢ Planejamento das atividades de enquadramento;

e Levantamento de dados cadastrais de usos de agua;

e Mapeamento dos trechos a serem segmentados;

e Estudos para determinacgdo da condicdo de qualidade de agua;
e Auvaliacgdes e proposicoes técnicas;

e Apresentacdo da proposta de enquadramento.

Estados nordestinos, como a Bahia somente tiveram o enquadramento incorporado a
politica estadual em 2006, quando a Lei n° 10.432/06, institui o enquadramento como
instrumento de Politica Estadual de Recursos Hidricos naquele estado, sendo posteriormente
ratificado em 2009 pela nova Lei Estadual de Recursos Hidricos da Bahia (Lei no 11.612/2009),
que elenca o enquadramento de corpos de &gua como um dos instrumentos da Politica Estadual
de Recursos Hidricos. Atualmente aquele estado vem desenvolvendo estudos de priorizacdo dos

rios para os quais, no futuro, se fara o enquadramento.

No “apagar das luzes” de 2016, o Comité da Bacia Hidrografica do rio Salitre (CBHS),
através da DELIBERACAO do CBHS N° 04, de 06 de dezembro de 2016, aprovou com
ressalvas o Plano de Trabalho para elaboracdo do “Plano de Recursos Hidricos e da Proposta de
Enquadramento dos Corpos de Agua da Bacia Hidrogréfica do Rio Salitre”. Ou seja, trata-se de

um trabalho ainda por iniciar (fase de plano de trabalho).

Em Sergipe, o estado d’arte se encontra ainda menos avancado. Conforme a

Superintendéncia de Recursos Hidricos, 6rgdo da Secretaria de Estado de Meio Ambiente e de
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Recursos Hidricos, os procedimentos para o enquadramento de corpos de agua em classes,
segundo os usos preponderantes, deverdo ser desenvolvidos em conformidade com o Plano de
Recursos Hidricos de Bacia Hidrogréafica e o Plano de Recursos Hidricos do Estado de Sergipe.
Alerta, porém que “como tais documentos ainda ndo estdo disponiveis e na auséncia dos Comités
de Bacias Hidrograficas”, aquela instituicdo da administracdo direta do estado esta

providenciando “estudos especificos sobre o0 assunto”.

Igualmente em estagio inicial se encontra a situacdo no estado de Pernambuco. O
movimento mais recente envolvendo o enquadramento deu-se em 2016, quando, por intermédio
da Secretaria de Desenvolvimento Econémico - SDEC, tendo como entidade executora a
Companhia Pernambucana de Saneamento — COMPESA, com financiamento do Banco
Interamericano de Desenvolvimento (BID) no ambito da implementacdo do Programa de
Saneamento Ambiental da Bacia Hidrografica do Rio Ipojuca — PSA Ipojuca, foi destinada uma
parte dos recursos a selecao e contratacdo de servicos de consultoria, para elaboracéo de proposta
de enguadramento dos cursos de dgua da bacia hidrografica do Rio Ipojuca. Embora nédo se saiba
ainda como resultou a licitacdo, o prazo de execucdo dos servicos de consultoria é de 18 meses e
incluem a elaboracdo de proposta de enquadramento dos corpos de agua em classes de uso,
conforme Resolugdo - CONAMA n° 357/2005. O Edital de Manifestacéo de Interesse prevé que
0 “enquadramento seréa feito com base no diagndstico ambiental e socioeconémico, na analise da
qualidade da &gua e dos principais fatores e fontes de poluicdo, assim como dos usos
preponderantes existentes e aqueles pretendidos na bacia hidrografica.”. Estabelece por fim que,
“deverdo ser utilizados modelos matematicos de simulacdo de cenarios e estabelecidas metas

com vistas a melhoria da qualidade dos recursos hidricos.”.

No Piaui, somente em agosto de 2016 publicou-se o Decreto N° 16.696 que
“Regulamenta a Cobranca pelo Uso de Recursos Hidricos no Estado do Piaui, prevista na Lei
Federal n® 9.433, de 08 de janeiro de 1997, e na Lei Estadual n® 5.165, de 17 de agosto de 2000,
revoga 0 Decreto n® 14.144, de 22 de marc¢o de 2010, e da outras providéncias™. No inciso IV do
art. 2° do referido diploma legal, vem a baila a questdo do enquadramento (a ser realizado) como
estimulador do cumprimento dos objetivos da cobranca, na medida em que podera determinar o
investimento em projetos de despolui¢éo, reuso, protecdo e conservacdo, bem como a utilizagéo

de tecnologias limpas e poupadoras dos recursos hidricos.
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A situacdo no estado do Maranhdo é semelhantes aos demais, onde ndo ha qualquer
experi6encia concreta afeta ao enquadramento dos corpos hidricos de sua dominialidade, tdo

pouco na parcela que compartilha com os estados do Piaui e Ceard, atinente a bacia do Parnaiba.
5.2. Suficiéncia das informacdes sobre qualidade da agua nos reservatorios

A metodologia proposta para o enquadramento dos corpos d’agua parte do principio de
que o Banco de Dados disponibilizado pela COGERH - até mesmo por ser o0 Gnico de que dispde
a instituicdo - pode e deve ser utilizado com o objetivo de melhor conhecer os aspectos

qualitativos envolvidos nos corpos hidricos de interesse.

Portanto, a representatividade dos dados nele contidos é pressuposta, até porque se trata
do acervo que a propria instituicdo utiliza na sua lida cotidiana com os problemas qualitativos
que enfrenta nos reservatorios de sua ingeréncia. Evidente que, se no futuro houver um
adensamento dos pontos de coleta nos lagos monitorados, os resultados produzidos pela
metodologia ganhardo em precisdo, na mesma propor¢do em que 0 adensamento agrega em

termos de representatividade.

Fato é que, nenhuma metodologia, em nenhuma parte do mundo, € capaz de contornar
eventuais deficiéncias presentes nos dados dos quais ela se alimenta para fornecer os resultados.

Isso é particularmente verdadeiro quando a questdo envolve representatividade.

Assim, no que diz respeito a suficiéncia das informacgdes, ndo se encontra previsto nos
TR’s nenhuma atividade afeta a constru¢do de juizo de valor sobre a qualidade dos dados
disponibilizados pela contratante, muito menos sobre a representatividade dos mesmos. Afinal,
repita-se, sdo os dados que a propria companhia usa em sua lida diaria com os problemas de

gerenciamento qualitativo dos recursos hidricos.

A metodologia de enquadramento proposta, como ndo poderia deixar de ser, pressupde o
uso dos dados de que dispbe a contratante, sob a hipotese de representatividade acima referida.
Afinal, inadequado seria propor um procedimento que viesse a exigir da contratante uma radical
mudanca na forma como admite e processa as informacdes que gera ou obtém por contratagéo,
em particular, no que concerne a amostragem que realiza para caracterizar a qualidade da agua

nos reservatorios que gerencia.

NIPPON KKOEI (9C

Plano de Seguranga Hidrica das Bacias Hidrograficas Estratégicas do Acarad, Metropolitanas e da Sub-
Bacia do Salgado

69



& -
fw- " COGE‘ \.“ (GOVERNO po
2aNco. ) IPECE:: == &) EstaponoCeari

dos Recursos Hidricos s /‘ Secretaria dos Recursos Hidricos

Mesmo em face de tais fatos e sendo sabidamente fora do dominio delimitado nos TR’s,
como contributo a otimizacdo das futuras campanhas de coleta e analise de agua a serem
procedidas pela COGERH, em sendo de interesse da companhia, indica-se a seguir metodologia
complementar que permite determinar o nimero minimo de pontos necessarios para se alcancar a
representatividade da amostragem para o corpo hidrico como um todo, levando em consideracado

variaveis influentes no processo.

A metodologia detalhada a seguir estd baseada em Analise Multivariada e tem como
ideia central a maximizacdo da variancia explicada, variancia essa expressa na matriz de

correlagdes afetas ao conjunto de dados originais.

Conforme evidencia o raciocinio l6gico, nenhuma metodologia tem o conddo de criar
informacBes novas, mas tdo somente extrair do que existe, ou seja, dos dados disponiveis, 0

essencial para os fins que se deseja atingir.

No caso em tela, a pergunta a ser respondida é: Qual o nimero minimo de amostras que
precisam ser coletadas e analisadas em um dado reservatorio para que os resultados encontrados

possam ser considerados suficientemente representativos do corpo hidrico como um todo?

Sendo m o numero de locais onde sdo coletadas n amostras de agua ao longo tempo na
bacia hidraulica de um determinado reservatério para o0 qual se deseja determinar a
representatividade do conjunto de dados afetos a um certo parametro P, a matriz de covariancias

entre os valores medidos é:

51,1 51,2 Sl,m

S21 S22 - S2m
S=1. . . .

Sn1 Sn2 - Sns

Para um conjunto de dados amostrais de um par de vaidveis A e B, contando com n

valores observados, com médias a e b respectivamente, a covariancia sera:

1 - _
Cov(A,B) = mZ(ai ~a) (b - b)
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Sendo as varidveis normatizadas, a matriz S é equivalente a matriz de correcdes R, a qual

tem em sua diagonal principal a unidade. Logo, a matriz R sera:

1 7r, o Ty
lTn,1 Tnz - 1 J

No conjunto original de dados, cada ponto no espaco m —dimensional corresponde a uma
linha da matriz que abriga os valores originais padronizados ou ndo. Portanto, um ponto no
espaco m —dimensional é uma informacéao sobre o parametro P na i-ézima amostra que pode ser
referida como um vetor linha X; com m componentes. Como as m dimensdes s&o
correlacionadas entre si, cada um dos n pontos do grafico exibe um conteddo que, em parte e

subjacentemente, € comum as m variaveis.

Uma vez que as m varidveis sdo correlacionadas positivamente, sendo m inicialmente um
valor relativamente grande, certamente ndo serdo necessarias m dimensfes para comunicar um
contetdo parcialmente redundante. Em face dessa redundancia, € possivel sintetizar tal conteido
em um numero menor de dimensdes, de forma a expressar, se ndo toda, mas a maior parte do

contelido das m variaveis.

Boa parte da Analise Multivariada lida exatamente com a busca da reducdo de
dimensGes, de forma a permitir considerar apenas aquelas que explicam suficientemente a
quantidade de informacdes contidas nas varidveis originais. A quantidade de informacdo se
traduz pela medida de dispersdo dos dados, ou seja, pela variancia. Assim, para explicar o
maximo possivel de informagdo contida nas varidveis, basta determinar uma dimensdo para a

qual a variancia seja maxima.

Faz-se entdo necessario determinar a combinacdo linear das variaveis X; (vetores
colunas) que exiba maxima variancia, para que, com isso, cada componente principal explique o
maximo de informagdo contida nas variaveis correlacionadas originais. Geometricamente, estas
combinag0es lineares representam a adogéo de um novo sistema de coordenadas a partir de uma

rotacdo aplicada ao sistema original.
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Os novos eixos apresentam a vantagem de representarem varidveis ndo correlacionadas (0
que simplifica a analise), orientados segundo as dire¢des com variabilidade maxima. A variancia

das novas variaveis decresce da primeira dimens&o principal para a dltima.

Conforme Sarmento (2016), a determinacdo matematica das orientagdes das componentes
principais implica em formular o problema considerando que as dimens@es principais orientam-
se na direcdo da mé&xima variancia, de maneira que a j-ésimo dimensao explique o méximo da
variancia remanescente, ndo explicada pelo seu predecessor. A expressao matricial da j-ésima

dimensao principal expressa uma funcéo linear dada por:

Zj =ch

Onde Z; € o vetor coluna (n x 1) com os n valores transformados da variavel analisada;

¢; € o vetor coluna (p x 1) que orienta a transformagéo na diregéo do j-ésimo componente.

Para se encontrar a variancia de Z; basta se calcular a variancia da funcéo linear acima, ou seja:
- - >T - >T -
Var(zj) = Var(ch) =¢; Var(X)¢; = ¢; S¢;

Onde S é a matriz de variancia e covaridncia que estima Var(X) que serd igual a matriz
de correlagdes R se as varidveis (colunas da matriz X) forem padronizadas. Para a primeira
dimensdo principal, orientado na direcdo dada pelo vetor ¢;, a funcéo objetivo a ser maximizada
é:

- > T -
Max[Var(zl) =c Scl]

O ponto de maximo da funcdo V pode ser encontrado igualando-se a zero sua derivada

em relagéo ao vetor direcional c;:

av

== ZSC]_ 2/1181 == Z(S - /111)81 == 0
6(:1

A equagdo a ser resolvida serd (S —2A,1)¢; = 0 que reproduz a forma classica de um
problema de autovalores e autovetores, No caso presente, A, € ¢; representam a raiz
caracteristica (um escalar) e o vetor caracteristico da matriz de covariancia S (ou de correlagdo

R, se a variavel estiver padronizada), respectivamente.
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Com essa formulacdo, a variancia total das dimens@es principais é expressa pelo traco da

matriz de autovalores A que é igual ao nimero de varidveis envolvidas na andlise, ou seja:

m
Zlu =
i=1

E a proporcéo da variancia total explicada pela dimensdo principal de ordem j sera igual

ao quociente entre o respectivo autovalor e 0 nimero de variaveis envolvidas:

A ,
—,comj=123,..,m
m
O processo de otimizacdo do nimero de locais amostrados passa entdo a ser determinado

com base nas percentagens de variancia explicada acumulada, observando-se que:

(1) Para um conjunto inicial de dados com m locais amostrados na bacia hidraulica, uma
concentracdo de percentual explicado de variancia nas primeiras k dimensfes é
indicativo de excesso de informacao e possibilidade de reduzir o valor de m;

(i) A presenca de autovalores nulos associados a matriz de covariancia ou de correlacao
indica a possibilidade de eliminacdo de locais de coleta e analise por apresentarem
redundéancia de informacéo em relagéo ao conjunto;

(iii) Ao fazer variar m de maneira sistematica pode-se determinar 0 niumero minimo de
locais amostrados de forma a preservar a explicacdo da parcela preponderante da

variancia do sistema, concentrada no nimero minimo de dimensdes principais.

Dentre outras, a metodologia descrita tem a vantagem de contornar o Obice
analiticamente inabordavel do excesso de varidveis influentes no problema da representatividade
amostral relatado. Sua aplicacdo, portanto, € individualizada por reservatério, dada a
singularidade desses corpos d’agua em termos de valores assumidos pelas variaveis influentes no

grau de representatividade que certa malha de pontos amostrais pode ter em um lago.
5.3. Sobre a utilizagdo da equacéo de Salas e Martino (1991)

O presente topico foi elaborado com o objetivo especifico de atender a solicitacdo de
membro da comissdo de acompanhamento e fiscalizagcdo do objeto contratado. Foi solicitado a

consultora apresentar “como a equac¢do do modelo referenciador foi adequada ao semiarido
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cearense”. A referéncia diz respeito a equacao de Salas e Martino (1991) utilizado de maneira
incidental no chamado modelo referenciador, que faz parte da metodologia de enquadramento

aqui apresentada.

Inicialmente enfatize-se o papel subsidiario do emprego dessa equacdo no contexto
metodoldgico proposto, onde outros elementos constitutivos dividem protagonismo na
determinacdo de parametros com os quais sdo atingidos, do ponto de vista técnico, 0s objetivos

definidos nos TR’s.

Em face desse papel subsidiario do trabalho de Salas e Martino (1991) no nosso contexto
metodolégico - trabalho esse, diga-se de passagem, detentor de reputacdo globalmente
reconhecida - a comprovacdo do uso da referida equacdo como elemento central e determinante
de tomadas de decisdo revestidas de responsabilidade técnica superior aquela afeta ao papel da
equacdo no modelo referenciador, é prova robusta da sua validade, visto que excede a
qualquer interpretacdo extensiva dos TR’s que o consércio tenha no seu escopo a tarefa de
atestar a qualidade de trabalhos técnicos/cientificos disponiveis na literatura mundial. Ainda
menos quando tais trabalhos integram os métodos banalizados pelo uso nas proprias instituicbes

estatais, conforme veremos a seguir.

Arrolar exemplos de uso da referida equacdo em bacias hidrograficas insertas na
ambiéncia semiarida ndo demanda transpor as fronteiras nem cearenses, nem institucionais
locais. Na sua dedicada lida tratando dos problemas gerencias dos recursos hidricos do estado, a
COGERH vem utilizando a equacdo em diversos Inventarios Ambientais (IVA) que tem
concluido e disponibilizado ao publico, tanto aqueles de lavra propria, ou seja, desenvolvidos
diretamente pela instituicdo, pelo seu corpo técnico, como também por empresas consultoras

contratadas.

No contexto dos chamados IVA's, a equacdo de Salas e Martino € recorrentemente
utilizada pela COGERH na determinacdo da capacidade de suporte dos reservatorios
ambientalmente inventariados. Para exemplificar, o resultado advindo de Salas e Martino, para a
COGERH define a carga de fosforo maxima permitida para manutencdo da qualidade das aguas

do reservatorio aceitavel para os usos a que o corpo d’agua se destina.
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Ao fazer uso da mesma equacdo na elaboragdo do presente trabalho, o consércio tdo
somente ratifica o valor do trabalho daqueles autores mundialmente conhecidos, cuja
adequabilidade reconhece a prépria instituicio — a COGERH — na medida em que faz uso
corrente e frequente da mesma equacdo para obtencdo de resultados fundamentam tomadas de
decisdo, contexto de importancia ainda maior do que o uso subsidiario de que langa mdo a

metodologia de enquadramento proposta.

Para fins meramente exemplificativos a Tabela 3 apresenta as referéncias onde a equacéo

de Salas e Martino tem uso corrente em reservatorios do semiarido cearense.
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Tabela 3 — Alguns Inventarios Ambientais elaborados/contratados pela COGERH com uso da equacado de Salas e

Companhia de Gestdo
dos Recursos Hidricos
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Martino (1991) em reservatérios do semiarido.

EstADO po CEARA

Secretaria dos Recursos Hidricos

RESERVATORIO | Z (m) | T (ano) Cap?ﬁ;‘j':gg)'v'“ CONCEPCAO/COORDENACAO
ACPRRIEDO 1200 | 19 2132.7 COGERH
AYRES SOUZA | 215 | 13 7377,1 COGERH

CASTRO 220 | 103 1824.0 COGERH
COLINA 90 | 11 460.0 COGERH
CURRAL VELHO | 100 | 0.4 2508.7 COGERH
FORQUILHA | 110 | 9.8 980.5 COGERH
SERAFIM DIAS COGERH
SITIOSNOVOS | 175 | 1.9 9553.2 COGERH
OLHOD'AGUA | 215 | 18 1934.4 COGERH
ANGICOS 155 | 0.43 15004 COGERH/GEOSOLOS
ARREBITA 165 | 02 9100.0 COGERH/GEOSOLOS
BANABUIU 56 | 1.78 14530 COGERH/GEOSOLOS
CACHOEIRA | 205 | 1.3 3810 COGERH/GEOSOLOS
CANAFISTULA | 100 | 09 1690.0 COGERH/GEOSOLOS
CARNAUBAL | 12 | 142 5800 COGERH/GEOSOLOS
CASTANHAO | 630 | 21 51800.0 COGERH/GEOSOLOS
CAXITORE 1.38 30820 COGERH/GEOSOLOS
EDSON QUEIROZ | 27 | 1.702 30820 COGERH/GEOSOLOS
FLORDOCAMPO| 16 | 2.08 5680 COGERH/GEOSOLOS
gi’,:ﬁi'% 28 | 188 28730 COGERH/GEOSOLOS
ITAUNA 105 | 025 31130 COGERH/GEOSOLOS
OROS 195 | 154 213580 COGERH/GEOSOLOS
PACAIUS 120 | 14 14680.0 COGERH/GEOSOLOS
PACOTI -— COGERH/GEOSOLOS
QUINCOE 1.07 830 COGERH/GEOSOLOS
QUIXERAMOBIM 0.43 13900 COGERH/GEOSOLOS
RIACHAO -— COGERH/GEOSOLOS
RIVALDO 16 | 119 2131700 COGERH/GEOSOLOS
ROSARIO 20 | 087 7420 COGERH/GEOSOLOS
Fonte: Elaboragdo propria.
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