MUDANCAS CLIMATICAS E IMPACTOS SOBRE A QUALIDADE
DA AGUA NO JAGUARIBE

Felipe Aratjo !, Marco Castro?, Rubens Gondim®

RESUMO - Este estudo teve como objetivo avaliar a qualidade da agua em trecho do Jaguaribe
entre as cidades de Limoeiro do Norte e Jaguaruana, Ceard, tendo sido realizadas simulagdes, con-
siderando cendrios de mudancas climéaticas para o ano de 2040. Foi utilizado o modelo EPDRIV1
para avaliacdo da qualidade da &gua para sete cendrios simulados, cada um envolvendo diferentes
incrementos de demanda de &gua para a carcinicultura e irrigagdo como conseqliéncia das mudancas
climaticas. Foi considerado que as cidades manteriam seus sistemas de esgotamento sanitario ope-
rando de forma precéria ou inexistente, além do aumento populacional. As simulagdes para 0s cena-
rios atuais representaram de forma satisfatdria os resultados de monitoramento realizado, indicando
que o modelo estava bem calibrado. As simulag¢des para 2040 indicaram piora na situacao para to-
dos os parametros de qualidade da agua e foi observado que os niveis de Demanda Bioquimica de
Oxigénio e fosforo total ndo atenderiam aos minimos requisitos legais.Verifica-se assim a necessi-
dade de ag¢Bes concretas para investimentos em saneamento basico na regido e a necessidade de um
planejamento estratégico para atendimento das demandas futuras do Baixo Jaguaribe. Assim, de-
vem ser estabelecidas diretrizes orientadas para a¢des e investimentos que remontem a sustentabili-
dade dos aspectos quali-quantitativos, associados ao aquecimento global.

ABSTRACT - This study attempted to evaluate the water-quality conditions in the Jaguaribe river,
between Limoeiro do Norte and Jaguaruana municipalities, state of Ceard, Brazil. A mathematical
simulation applying the Georgia Environmental Protection Division’s EPDRIV-1 model was con-
ducted, considering IPCC A2 and B2 global climate-change scenarios for the year 2040. To conduct
a water-quality assessment, seven scenarios were simulated, each considering different increases in
irrigation and inland shrimp-farm water demands as a consequence of global warming. The aug-
mentation of urban effluent loads due to population growth considering local trends was also taken
into account. The simulations for most of the 2040 scenarios indicated a worsened situation for all
water-quality standards, and it was observed that the levels of Carbonaceous Biochemical Oxygen
Demand (CBOD) and total phosphorus did not meet the minimum legal requirements. Sanitation
infrastructure investments in the region were identified as a priority to reduce future pollution risks
in the river basin.
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1- INTRODUCAO

Eheart et al. (1999) concluiram que para o Meio Oeste dos Estados Unidos, o potencial impac-
to dos cenarios de mudangas climaticas nos padrbes de vazdo critica e a frequéncia e duracdo das
condigdes criticas de qualidade da &gua € substancial. Descobriram que uma reducdo de 25% na
precipitacdo média resultaria em 63% de redugdo na vazao dos rios e com a irrigacdo poderia che-
gar a 100%.

Quando se altera a vazdo dos rios, alteragdes nos parametros de qualidade de 4gua podem o-
correr. Os efeitos de mudancas climéticas no longo prazo podem levar a uma maior ou menor vazao
do rio, alterando, portanto, seu poder de diluicdo (Wilby et al, 2006), sendo a qualidade da agua
afetada por reducdes de vazéo (IPCC, 2001).

Wilby et al. (2006) analisaram os impactos das mudancas climéticas na bacia de captacdo no
rio Kennet, no sul da Inglaterra, aplicando-se 0 modelo climéatico do Hadley Centre (HadCM3), o
modelo Canadian Centre for Climate Modeling and Analysis (CGCM2) e o modelo do Common-
wealth Scientific and Industrial Research Organization (CSIRO Mk2), usando um modelo estatisti-
co de reducdo de escala (SDSM) para gerar cendrios climaticos. Os modelos CSIRO Mk2 e
CGCM2 projetaram niveis crescentes de nitrato e amonia até 2050 e um declinio gradual em segui-
da, devido ao aumento da diluicdo ocasionado pelo aumento de vazdo. Em contraste, 0 modelo
HadCM3 projetou crescentes niveis de nitrato e am6nia com extremos ocorrendo no final do século.
Os picos finais de nitrogénio nitrico foram da ordem de 11mg.L™.

Araljo (2005); Aradjo et al. (2006) verificaram que a situacdo da qualidade da agua é pior, a
partir do municipio de Jaguaruana, onde a capacidade de autodepuracao é reduzida devido a menor
vaz&do no rio Jaguaribe e maior concentragdo de despejos domésticos e da carcinicultura de &gua
doce existente na regido. Observou-se ainda que a capacidade de suporte no trecho analisado encon-
tra-se proxima da saturagdo e cargas poluentes adicionais tornariam o cenario ainda mais critico.

O objetivo do presente estudo foi avaliar a capacidade suporte do corpo receptor considerando

0s cenarios de aquecimento global A2 e B2 para 0 ano de 2040.

2 - MATERIAIS E METODOS

Foi estudado um trecho da bacia de 40 km de extensdo, onde houve monitoramento de vazdes
e qualidade das aguas durante os anos de 2003 e 2004, conforme Araujo et al. (2006). Esses dados
subsidiaram a quantificacdo das cargas poluentes na bacia e a calibracdo do modelo.
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Para a classe 2 do CONAMA 357/05 séo previstos usos como abastecimento humano, prote-
cdo das comunidades aquaticas, recreacdo de contato primério, irrigacdo, aqlicultura e pesca. No
Rio Jaguaribe, 0s usos historicos e desejaveis da dgua sdo compativeis com os anteriormente men-
cionados, portanto, o gerenciamento ambiental deve priorizar niveis de qualidade conforme os pa-

drdes estabelecidos para a classe 2.

2.1. Selec@o do modelo de qualidade da 4gua

Na adogdo do modelo de qualidade das dguas mais apropriado ao Baixo Jaguaribe foram leva-
dos em consideragédo aspectos apontados por Bowie et al. (1985), quais sejam:

Avaliar até onde os objetivos planejados poderiam ser resolvidos com a aproximacao unidi-
mensional. Esta aproximacéo ¢é valida para a maioria dos rios, e implica em considerar o0s gradientes
laterais e verticais despreziveis em relacdo aos gradientes longitudinais. Esta hipotese € perfeita-
mente compativel com as caracteristicas do trecho do rio Jaguaribe que se deseja simular. Outro
critério para selecdo do modelo foi relacionado a natureza das vazdes e a variagdo temporal de en-
tradas dos constituintes e demais variaveis. Para situacfes em que seja necessario detalhamento
temporal, onde as vazdes variam em periodos horérios ou diérios, é necessaria a utilizagdo de um
modelo dindmico. Esta caracteristica € importante para avaliar situa¢cbes como o evento da despesca
da carcinicultura, portanto, optou-se aqui por escolher um modelo que permitisse simular o regime
ndo permanente. Capacidade de simular os principais contaminantes da agua associados as fontes de
poluicdo na bacia, quais seja: DBO, nitrogénio, fosforo e coliformes. Além disso, um modelo de
dominio publico facilita aplicagdes futuras em estudos que possam vir a ser de interesse por qual-
quer pesquisador interessado.

As consideragdes anteriormente mencionadas apontaram para a escolha do modelo hidrodi-
namico e de qualidade da agua denominado EPD-RIV1 (Martin & Wool, 2002), desenvolvido pela
Divisdo de Protecdo Ambiental do Estado da Georgia.

2.2. Elaboragéo de Cenérios para as Simulagdes

Nakicenovic et al. (2000) definiram uma familia de cenarios béasicos que foram classificados
da seguinte forma: AL: baixo crescimento populacional, crescimento do PIB muito elevado, eleva-
do consumo de energia, baixa mudanga no uso da terra, alta a média disponibilidade de recursos,
rapido desenvolvimento tecnoldgico, energia fossil e balanceada; A2: alto crescimento populacio-
nal, médio crescimento do PIB, elevado consumo de energia, media a alta mudanga no uso da terra,
baixa disponibilidade de recursos, lento desenvolvimento tecnoldgico, energia regional; B1: baixo

crescimento populacional, elevado crescimento do PIB, baixo consumo de energia, alta mudanga no
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uso da terra, baixa disponibilidade de recursos, médio desenvolvimento tecnoldgico, eficiéncia e
introducéo de tecnologias limpas; B2: médio crescimento populacional, médio crescimento do PIB,
médio consumo de energia, média mudanca no uso da terra, média disponibilidade de recursos, mé-
dio desenvolvimento tecnoldgico, dindmica energética como a usual.

As mudancas climéticas dependem das forcantes que atuam nas emissdes de dioxido de car-
bono e de aerossois para a atmosfera, tais como: populagéo, intensidade de emissdo de carbono das
fontes de energia, emissdes sulfdricas, modalidade de crescimento econémico e desenvolvimento
tecnoldgico. Os cenérios Al e B1 possuem as mesmas projecdes populacionais, assumindo-se bai-
xas taxas de fertilidade e de mortalidade. O cenario A2 assume alta fertilidade e alta mortalidade e o
cenario B2 é intermediario. Optou-se, entdo, por simular os cenarios A2 e B2 que projetam para
2040, uma populagéo global entre 8,93 e 10,71 bilhdes de habitantes (Nakicenovic et al., 2000).

As simulagGes matematicas de qualidade da agua aqui realizadas constituiram-se de uma fer-
ramenta analitica para prever respostas do sistema quando submetido a diferentes cargas de polui-
cao e de retiradas, que sdo representadas por cenarios.

Destaca-se que ndo havia dados de um monitoramento continuo e de longo periodo no trecho
em estudo para as vazdes e qualidade do rio Jaguaribe. No caso, sO se dispunha de dados referentes
a um dia de campanha nos meses de agosto, outubro e dezembro de 2003, o que inviabilizou uma
analise considerando séries temporais.

Somente no caso dos efluentes da carcinicultura havia dados disponiveis de monitoramento
realizados continuamente (Figueiredo et al., 2005). Assim, foi possivel realizar uma simulagdo em
regime ndo permanente, para um cenario especifico, considerando apenas as variagfes temporais
dos despejos da carcinicultura, que se produzem por ocasido da despesca do camaréo.

Assim, os cendrios foram baseados em eventos. Calibrou-se 0 modelo com os eventos de ou-
tubro e dezembro de 2003, e validou-se com o evento de agosto de 2008. Os cenarios futuros foram
entdo todos projetados sobre 0 més de agosto de 2008.

A avaliagdo da qualidade da agua considerou ainda as condi¢cdes mais extremas, correspon-
dendo a periodos de intensa demanda para irrigacdo e clima seco, conforme realizado por Cruise,
(1999). Trabalhou-se entdo apenas com meses de estiagem, todos do segundo semestre, que € 0 pe-
riodo critico em termos de capacidade de dilui¢cdo do corpo receptor.

Deve-se frisar que ndo era o caso de realizar uma analise probabilistica de vazdo minima no
trecho em estudo, uma vez que o volume hidrico é fungdo de uma decisdo operacional de abertura
de valvulas do reservatdrio Castanhdo, ndo apresentando aleatoriedade. Por isso foram consideradas
hipoteses de reducdo da oferta de vazdo de montante para valores pré-estabelecidos numa faixa de
intervalo provavel, no sentido de cobrir possiveis situagdes de racionamento da agua, como se vera

mais adiante.
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Em relacdo a definicdo dos cenarios, torna-se importante verificar as tendéncias de evolucéo
das cargas poluentes e das captagdes no Baixo Jaguaribe.

No que concerne as cargas poluentes de origem doméstica, verificou-se que as cidades que
lancam efluentes no trecho em anélise sdo Jaguaruana, Quixeré, Limoeiro do Norte, Tabuleiro do
Norte e Sdo Jodo do Jaguaribe. J& a cidade de Russas apresenta drenagem que escoa para um ponto
a jusante do trecho aqui analisado, portanto ndo sera considerada neste estudo.

Como a carga poluente doméstica esta associada a populacdo das cidades, foi possivel estabe-
lecer uma relagédo entre as cargas futuras em 2040, a partir de projecdes populacionais, conforme
tratado a seguir.

Destaca-se que outra variavel importante nas cargas domésticas é o grau de coleta e tratamen-
to dos esgotos urbanos. Os niveis atuais de esgotamento sanitario dessas cidades sdo atualmente
precérios. Assim, foram concebidos cenarios futuros considerando tanto situagdes com sistema de
esgotamento sanitério eficiente como situagdes equivalentes a atual.

As cargas poluentes de carcinicultura apresentam uma relagdo com a quantidade de viveiros e
a &rea cultivada. Até o ano de 2003 essa atividade apresentava um crescimento expressivo no Baixo
Jaguaribe, entretanto, houve uma reducédo da quantidade de carcinicultores no ano de 2004, quando
as condi¢des de exportacdo ja ndo eram tdo atrativas. No periodo 2004 a 2008, ndo houve uma nova
retomada de investimentos desse setor e nem existe uma perspectiva de crescimento para 0s proxi-
mos anos. Assim foi considerado para os cenarios futuros, referentes ao ano de 2040, que as cargas
de carcinicultura se manteriam no mesmo patamar do observado em 2004. Ressalta-se que 0 mo-
mento final da producdo de camardo é obtido por meio da despesca, uma carga poluente que apre-
senta caracteristicas peculiares e foi analisada em cenério especifico.

No que concerne as captacdes para irrigacdo, o crescimento dos volumes das retiradas e 0s
pontos de bombeamento no rio foram determinados considerando o aquecimento global e seus efei-
tos sobre as demandas hidricas das culturas irrigadas no Baixo Jaguaribe para os cenarios A2 e B2
no ano 2040.

J& as captagOes para a carcinicultura, onde 0s viveiros estdo sujeitos a taxas de evaporagdo e
infiltracdo, precisando, assim, de bombeamentos para renovacgdo e reposicdo de seus estoques de
agua, também foram determinadas considerando o aquecimento global.

Deste modo, considerando varia¢fes de: cenarios de aquecimento global (A2 e B2), nivel de
saneamento bésico dos municipios, reducdo da oferta de vazdo de montante e carga poluente da
despesca do camardo foram estabelecidos 0s seguintes cenarios (Tabela 1).
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Tabela 1 - Definigdo de Cenérios para 2040

" Aquecimento | Saneamento Despesca Redu?ao na
Cenério P ~ Vazéo de
Global Basico do Camaréo

Montante
C1l Nao Né&o Né&o Né&o
Cc2* A2 Né&o Né&o Né&o
C3 A2 Sim Néo Néao
C4 B2 Né&o Né&o Né&o
C5 A2 Néao Néo 10%
C6 A2 Néao Néo 20%
C7 A2 N&o Sim N&o

* cenério padréo: base de comparacéo

2.3. Determinacéo de Cargas Poluentes

Na presente modelagem foram consideradas cargas poluentes de dois tipos: dos esgotos
domésticos e das atividades de carcinicutura, que se configuram como as mais significativas no
trecho estudado. S&o cargas do tipo pontual.

Destaca-se que a carga poluente liquida aqui considerada é a que efetivamente estd presente
no corpo receptor, e pode ser determinada nas ocasides em que existem dados de monitoramento de
vaz&o e concentracdo de contaminantes, conforme a expresséo a seguir:

KI=CxQ 1)

Kl= carga liquida no corpo receptor;

C = concentragéo do poluente;

Q = vazéo do rio na se¢ao;

Em relacdo as cargas de esgotos domésticos, foi verificado que as cidade que contribuem com
lancamento a montante do trecho simulado sdo Quixeré, Limoeiro do Norte, Tabuleiro do Norte e
Séo Jodo do Jaguaribe, de modo que suas cargas estdo presentes na modelagem incorporadas a con-
dicdo de contorno de montante. No caso da cidade de Jaguaruana, ocorre o despejo de efluentes
diretamente em uma se¢do intermediaria do trecho simulado, portanto é tratada com contribuicéo
lateral pontual.

Para o célculo das cargas domésticas brutas foi utilizada a equacao que estabelece uma ligacéo
entre a quantidade de habitantes da cidade e a carga média produzida por cada individuo, conforme
expressao a seguir:

Kb = pop x cap (2)

Kb= carga bruta relativa aos esgotos domésticos;

pop = populacéo de um determinado centro urbano;

cap = contribuicdo de vazdo méssica de poluentes por habitante;

Os valores de contribuicdo de poluentes por habitante foram obtidos a partir de Von Sperling
(1996). Destaca-se que nem toda carga bruta gerada atinge o corpo receptor, seja porque existem
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dispositivos de esgotamento como sumidouros e fossas, ou porque no préprio transporte entre a
origem e o corpo receptor ocorre certa depuracdo natural do contaminante. Todavia, ndo existe uma
metodologia padréo para a estimativa do percentual do esgoto bruto gerado que atinge o corpo re-
ceptor, pois depende de vérias caracteristicas das bacias hidrogréficas e do esgotamento das cida-
des.

Assim, foram tomadas a carga liquida presente no corpo receptor, para a se¢do a montante do
trecho simulado, e a carga bruta estimada nas respectivas cidades. Deste modo, foi possivel estabe-
lecer uma relagdo entre carga liquida e carga bruta, que poderia juntamente com projecoes popula-
cionais, ser utilizada para estabelecer as cargas poluentes domésticas da condigdo de contorno de
montante e de contribuicdo lateral de Jaguaruana dos cenrios futuros.

Ressalta-se que o fato do tempo de detencéo no reservatorio Castanhdo ser alto permite que a
carga gerada na bacia do Alto e Médio Jaguaribe seja depurada por um longo periodo e praticamen-
te anulada. Como ndo hé outras cargas significativas entre o reservatorio e a se¢cdo de montante do
trecho simulado, esse percentual calculado representa adequadamente a relacdo entre carga liquida e
carga bruta, com pouca influencia de fatores externos.

Assim, foram utilizados dados populacionais do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
— IBGE para determinar as populac¢des futuras. Utilizou-se 0 método da progressdo geométrica para
representar o crescimento das cidades, adotando-se um valor de 1,5% ao ano, tomando como popu-

lacdo base a estimativa publicada pelo IBGE para o ano de 2007 (http://www.ibge.gov.br/).

As relages entre cargas liquidas e brutas foram calculadas com base nos dados de monitora-
mento realizado por Aradjo et al., (2006b). Em seguida, foi possivel determinar, por meio das pro-
jecdes populacionais, as cargas brutas em 2040 e, aplicando a relacéo obtida, gerar as cargas liqui-
das em 2040. No caso do cenério que contemplou a implantacdo de sistemas de esgotamento sanita-
rio nas cidades foram consideradas eficiéncias de 95% para a DBO, 99,9% para coliformes termoto-
lerantes e 90% para nitrogénio e fosforo.

A determinacdo das cargas poluentes associadas as atividades de carcinicultura foi possivel
gracas ao monitoramento de volumes e concentragdo de poluentes nos viveiros de camardo, cujos
resultados estdo publicados em Araujo et al. (2006b).

As fazendas de carcinicultura localizadas no Baixo Jaguaribe consomem agua freqlientemente
para repor as perdas por infiltragdo e por evaporacdo nos viveiros. Além disso, as fazendas criado-
ras de camardo renovam a agua dos viveiros periodicamente para manter padrdes de qualidade ade-
quados ao cultivo, liberando efluentes para o rio Jaguaribe. Esse tipo de carga sera referenciado
aqui como efluente continuo da carcinicultura.

Além dos efluentes continuos gerados pela carcinicultura, outra fonte de polui¢do provocada

por essa atividade ocorre durante a despesca. A despesca do camardo é o processo final da produ-
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¢do, onde sdo esvaziados os viveiros e colhidos os camarfes para comercializacdo. Por causa do
grande volume despejado no rio, e das elevadas concentragdes de alguns poluentes presentes no
efluente, a despesca é um evento de impacto significativo na qualidade da agua do corpo hidrico
receptor.

No caso das cargas de efluentes continuos da carcinicultura, foram considerados, nos cenarios
de 2040, que seriam mantidos 0s mesmos patamares atuais, conforme tendéncia de estagnacdo des-
sa atividade observada nos ultimos anos, de modo que ndo foi preciso realizar proje¢des futuras
dessas cargas. Destaca-se que as fazendas de camardo consideradas na modelagem foram as que
despejam diretamente no rio, pois existem fazendas que despejam em lagoas isoladas.

Em relagcdo a carga dos efluentes da despesca da carcinicultura, que no presente estudo foi
considerada em cenario especifico, foram utilizados dados do monitoramento publicados por Rosa
et al. (2006).

Assim, no evento simulado para a despesca foram considerados dois pontos de langcamento no
Rio Jaguaribe (Figura 2). O primeiro se deu na secdo SA62, municipio de Russas, para uma fazenda
de 6 ha, cuja producdo utilizava a técnica de aeragdo e fertilizacdo. A segunda se deu na secao
SA10, municipio de Jaguaruana, para uma fazenda de 18 ha, que utilizava de aeragdo, mas nao ferti-
lizacéo.

De uma maneira geral os principais insumos utilizados no cultivo sdo: racéo farelada com pro-
teina, calcario dolomitico ou calcitico e fertilizantes superfosfato triplo, uréia, MAP (Rosa et al.,
2006). Nao foi observado o uso de antibiético nas fazendas na area do levantamento. Sdo assim
observadas elevadas concentragdes de fésforo, ambdnia e DBO nos efluentes da carcinicultura. Des-

taca-se que fazendas que utilizam fertilizag&o na producdo geraram efluentes mais concentrados.

2.4. Célculo das Retiradas

Foi realizada uma anélise das demandas de irrigacdo atual e futura no Baixo Jaguaribe,
considerando os cenarios de mudancas climéaticas A2 e B2 no ano de 2040. Essas demandas foram

entdo associadas a pontos de retirada ao longo do rio Jaguaribe, conforme ilustra a Tabela 2.
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Tabela 2 - Demandas de Irrigacdo no Baixo Jaguaribe em 2040 — Cenarios A2 e B2

Demanda de Irrigacdo (m3%s) em Ago/2040
Secdo A2 B2 Secéo A2 B2

AB6 0,0267 | 0,0266 A38 0,1111 | 0,1106
AB5 0,0390 | 0,0388 A37 0,0303 | 0,0302
Ab4 0,0027 | 0,0027 A26 0,0640 | 0,0637
AB3 0,0011 | 0,0011 A25 0,0223 | 0,0222
AB2 0,0341 | 0,0339 A24 0,0045 | 0,0044
A6l 0,0205 | 0,0204 A23 0,0054 | 0,0054
AB0 0,0178 | 0,0177 A22 0,0066 | 0,0066
A59 0,0149 | 0,0148 A21 0,0397 | 0,0395
A58 0,0260 | 0,0258 A20 0,0956 | 0,0951
A57 0,0187 | 0,0186 A18 0,0907 | 0,0903
A56 0,0351 | 0,0350 Al6 0,0234 | 0,0233
A55 0,0032 | 0,0032 Al5 0,0067 | 0,0067
A54 0,0022 | 0,0022 Al13 0,0659 | 0,0656
A53 0,0012 | 0,0012 All 0,0182 | 0,0181
A51 0,0024 | 0,0024 A10 0,0013 | 0,0013
Ad4 0,1049 | 0,1044 A9 0,0006 | 0,0006
A43 0,0105 | 0,0104 A8 0,0071 | 0,0071
A42 0,0027 | 0,0027 A7 0,0052 | 0,0051
A4l 0,0411 | 0,0409 A5 0,3025 | 0,3011
A39 0,0042 | 0,0042 - - -

As demandas de carcinicultura foram determinadas por ocasido de monitoramento segundo
Figueiredo et al. (2004); Figueiredo et al. (2005); Rosa et al. (2006) que contemplava os volumes
acumulados nos viveiros ao longo de um ciclo de produgéo. Vale frisar que as captacdes para a
carcinicultura sdo provenientes da necessidade de repor as dguas devido aos fendmenos da evapora-
cao e infiltracdo que ocorre nos viveiros, aproximadamente 1/3 das perdas de dgua dos viveiros era
associada a evaporagéo e 2/3 associado a infiltrag&o.

Para estimar as demandas de carcinicultura no ano de 2040, associadas aos cenarios de mu-
danca climética, tomou-se como base, em um primeiro momento, os valores de evapotranspiracdo
nos cenérios A2 e B2 determinados para a bacia do Baixo Jaguaribe por Gondim et al. (2008).

Os autores verificaram incrementos na evapotranspiragdo média anual, em relacdo a 1961-90
de 3,10% e 2,23%, para 2040 nos cenarios A2 e B2, respectivamente. Destaca-se que existe uma
relacdo direta entre evaporacédo e evapotranspiracao, conforme ilustra a expresséo a seguir:

ETP = EVxK (3)

EV = evaporagéo no tanque classe A em mm;

ETP = evapotranspiracdo de referéncia em mm;

K= coeficiente do tanque classe A;

Assim, para se conhecer as demandas futuras de carcinicultura associadas aos cenarios A2 e
B2 no ano de 2040, foi considerado que: 2/3 de volume de captacdo associados & infiltracdo da agua
dos tanques de camardo serdo mantidos constantes; 1/3 de volume de captacdo, associado a
evaporacdo da &gua dos tanques de camardo, apresentard um incremento, conforme as variacfes

percentuais de evapotranspiracdo publicados em Gondim et al. (2008).
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Seguindo essa metodologia, foram estimadas as demandas futuras associadas a criagdo de

camardo em cativeiro, conforme ilustra a Tabela 3.

Tabela 3 - Demandas de Carcinicultura no Baixo Jaguaribe em 2040 — Cenéarios A2 e B2

Demanda de Carcinicultura (m?/s) em Ago/2040
Secdo A2 B2 Secéo A2 B2
AB2 0,02418 | 0,02414 | A25 0,01108 | 0,01106
A58 0,05441 | 0,05431 | A22 0,06852 | 0,06839
A54 0,04031 | 0,04023 [ A21 0,02015 | 0,02011
A34 0,07557 | 0,07543 [ A13 0,06348 | 0,06336
A32 0,01411 | 0,01408 [ Al0 0,02116 | 0,02112
A29 0,01310 | 0,01307 - - -

A demanda total em ago/2040 para irrigagdo é de 1310 L/s para o cenério A2 e 1304 L/s para
0 cenério B2. Ja a demanda de carcinicultura é 406 L/s no A2 e 405 L/s no B2. Destaca-se que, no
més de agosto, 0 incremento para a demanda de irrigagdo entre 2008 e 2040 (52,3 L/s para o cenério
A2 e 46,5 L/s para B2), foi bem superior ao incremento na demanda de carcinicultura (3,1 L/s para
A2 e 2,3 L/s para B2).

2.5. ConfiguracOes das Simulagdes

Destaca-se que as simulagdes dos cenarios 1 a 6 foram realizadas em regime permanente, pois
as vazoes e cargas eram constantes durante o evento simulado, assim, os resultados seréo avaliados
a partir de perfis longitudinais do corpo receptor.

J& no caso do cenério 7, que considera a despesca do camardo, a simulacéo foi realizada para
regime ndo permanente, de modo que serdo analisadas séries temporais dos poluentes nos pontos de

langcamento.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Calibracéo

Os eventos monitorados utilizados para calibracdo do modelo EPD-RIV1 foram out/03 e
dez/03. No processo, foram utilizados os intervalos e valores tipicos recomendados por Bowie et al.
(1985) e Martin & Wool (2002), procurando variar os parametros (Tabela 4) para minimizar dife-
rencas entre observado e simulado. Ja nas Figuras 3 a 7 sdo apresentados os ajustes obtidos para as

calibragdes.
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Tabela 4 - Parametros calibrados — EPD-RIV1

Variavel Valor
Opcdo de calculo de taxa de reaeragéo COVAR
Opcdo de calculo de saturagdo do OD APHA
Multiplicador de temp. para decaimento do OD 1,024
Multiplicador de temp. para decaimento da DBO 1,047
Mult. de temp. p/ reacdo nitrogénio organico - amoénia 1,047
Mult. de temperatura para reacdo amonia - nitrato 1,085
Mult. de temp. p/ decaimento de colif. termotolerantes 1,047
Multiplicador de temp. p/ extin¢do do orto-fosfato 1,04
Fragdo Oxigénio/Nitrogénio p/ nitrificacdo (mgO,/mgN) 4,33
Taxa da reagdo nitrogénio org - amonia (dia™ 20°C) 0,05
Taxa da reagdo amdnia - nitrato (dia'1 20°C) 0,05
Taxa da reacdo fésforo org. - orto-fosfato (dia'1 a 20°C) 0,05
Taxa para extingéo do orto-fosfato (dia’1 a 20°C) 0,05
Sedimentacéo ou resuspensdo da DBO (m/dia) 0,0
Sedimentacéo do nitrogénio organico (m/dia) 0,0
Sedimentacéo do fésforo organico (m/dia) 0,0
Taxa de denitrificagdo da DBO (dia™ a20°C) 0,0
Taxa de denitrificagdo do sedimento (dia'1 a 20°C) 0,0
Constante de dispersdo (m#/s) 2,8
Demanda de oxigénio do sedimento (g/m2/dia) 0,0
Taxa de decaimento da DBO (dia'1 a 20°C) 0,05
Taxa de decaimento de colif. term. (dia™ a 20°C) 0,25
Liberagdo de ortofosfato por benthos (g/m?/dia) 0,0
Liberacdo de amdnia por benthos (g/m2/dia) 0,0
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Figura 4 - Calibracao do fésforo total
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Figura 6 - Calibracdo de coliformes termotolerantes
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Figura 7 - Calibracdo do OD

3.2. Vazao

Nas Figuras 8 e 9 sdo apresentados os resultados das simula¢des de vazdo. Na Figura 8 verifi-

ca-se que o incremento das demandas de irrigacdo e carcinicultura nos cenarios C2 e C4 pouco im-

pactam nas vazdes do rio Jaguaribe, uma vez que os graficos praticamente nao se alteram. Na Figu-
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ra 9 ilustra-se o comportamento da vazdo quando ocorre reducdo da oferta de montante em 10%

(C5) e 20% (CB6).
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Figura 8 - Vazdo em Ago/08 e Cenérios C2 e C4 Figura 9 - Vazdo nos Cenérios C2, C5 e C6

3.3.DBO

Nas Figuras 10 a 13 s&o apresentados os resultados das simula¢des de DBO. Na Figura 10 ob-
serva-se que os graficos de C1 e C2 tendem a superporem-se, revelando pouca influéncia do aque-
cimento global até o ano de 2040 na qualidade das dguas do Baixo Jaguaribe, o ja tinha sido obser-
vado também para vazdes. Em alguns trechos do curso d’agua, os valores de DBO nédo atendem ao
padrdo do CONAMA 357/05, sendo superior a 5,0 mg/L (C1 e C2). J& com a implantacdo de sane-
amento basico (C3) os niveis de DBO estardo em patamares compativeis com 0s usos da agua de
classe 2, com concentragdes em torno de 1,0 mg/L. Da Figura 11 verifica-se que os C2 e C4 provo-
cam impactos similares na qualidade da agua do rio Jaguaribe. A Figura 12 mostra como a reducao
na oferta da vazao de montante impacta os niveis de DBO no trecho em estudo, elevando seu teor
em cerca de 1,5 mg/L nos pontos criticos. A Figura 13 apresenta a simulacdo do evento da despes-
ca, onde se observam concentragdes de cerca de 30,0 mg/L e 15,0 mg/L a jusante dos pontos de
lancamento, sendo o valor mais alto associado ao despejo da fazenda que utiliza fertilizagdo na pro-
ducéo.
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Figura 12 - DBO nos Cenarios C2, C5e C6 Figura 13 - DBO no Cenério C7

3.4. Foésforo Total

Nas Figuras 14 a 16 sdo apresentados os resultados das simulac6es de fosforo total. Os teores
de fosforo total apresentaram-se criticos ja na situacdo atual, superando o estabelecido para a classe
2 do CONAMA 357, que € o valor de 0,1 mg/L. Torna-se evidente os beneficios associados ao sa-
neamento basico (C3), que proporciona redugdo de fosforo em mais de 50%, gerando uma condicao
de atendimento ao padrdo estabelecido pela Resolugdo do CONAMA ne 357. O cenario mais desfa-
voravel foi o C6, quando os niveis de fosforo total atingiram 0,35 mg/L, no ponto a jusante do des-
pejo da cidade de Jaguaruana. Na simulacdo da despesca (C7), observou-se aumento local da con-
centracdo do poluente para a fazenda de Russas (S62), que utilizava fertilizante no cultivo de cama-
rdo. J& na fazenda de Jaguaruana (S10) ocorreu o inverso, ou seja, 0 despejo, de baixa concentracao

em relacdo ao fosforo, melhorou temporariamente a condi¢do do corpo receptor.
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Figura 16 - Fésforo no Cenério C7
3.5. Amonia

Nas Figuras 17 a 19 sdo apresentados os resultados das simula¢cdes de am6nia. Em todas as
simulagdes as concentracdes mantiveram-se abaixo do padrdo da Resolugdo CONAMA 357, que é
de 1,0 mg/L. Assim, os impactos associados ao aquecimento global tornam-se menos problematicos
mesmo nos cenarios criticos (C5, C6, C7). O saneamento basico (C3) proporciona redugdo dos con-
taminantes para o patamar de 0,1 mg/L. J& 0s eventos da despesca provocaram fortes incrementos

nos teores de amonia, elevando em cerca de quatro vezes a concentragdo logo a jusante da S62
(C).
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Figura 17 - Aménia Ago/08 e Cenarios C1, C2 e C3

Figura 18 - Amonia nos Cenarios C2, C5 e C6
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Figura 19 - Amo6nia no Cenario C7

3.6. Coliformes

Nas Figuras 20 e 21 s&o apresentados os resultados das simulagdes de coliformes termotole-

rantes — CT. Verifica-se que as concentracdes de CT atenderam ao padrdo do CONAMA 357 em

todos os cendrios. O saneamento basico da regido é desejavel e pode reduzir a concentracdo para

valores abaixo de 50,0 mg/L (C3). A reducdo da oferta da vazdo de montante associada ao aqueci-

mento global (C5 e C6) causam uma elevacdo na concentracdo do poluente, mas as taxas de mor-

tandade do CT sdo suficientemente altas para proporcionar uma rapida redugdo do contaminante,

mantendo os teores abaixo de 1000 NMP/100mL. Como o efluente da carcinicultura é praticamente

isento desse tipo de poluente, o gréfico da simulagdo da despesca nao foi apresentado para CT.
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3.7.0D

Nas Figuras 17 e 18 s&o apresentados os resultados das simulagdes de OD, que manteve con-
centracdes elevadas em todos os cendrios. O CONAMA 357 estabelece valor superior a 5 mg/L
para a classe 2, o que foi sempre atendido. O corpo receptor demonstrou assim boa capacidade de
depurar a matéria organica sem que houvesse um consumo exagerado de OD. Destaca-se que 0 me-
tabissulfito ¢ utilizado durante a despesca para evitar o escurecimento da carapaga do camardo. Esse
produto, se liberado diretamente nos cursos d’agua, reage com o OD, podendo causar acidentes
ambientais. Provoca ainda abaixamento do pH e intoxicacdo de animais. Esse efeito ndo foi aqui
modelado.
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Figura 17 - OD nos Cenérios C2, C5 e C6 Figura 18 - OD no Cenério C7

Nos cenarios C1 e C2 verificaram-se os efeitos na qualidade do rio Jaguaribe caso se concreti-
zasse (C2) ou ndo (C1) a hipotese do aquecimento global, com incrementos nas taxas de evapora-
¢ao, mas sem alteragcdo da vazdo disponivel na bacia. As simula¢des indicaram que ocorreria uma

diferenca, comparando os cenarios C1 e C2, nas concentra¢cdes maximas dos poluentes em cerca de
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1%, portanto, insignificantes. 1sso se deve ao fato de que o incremento nas demandas de irrigacéo e
carcinicultura (0,055 m®/s) entre a situacéo atual e considerando o cenario A2 de aquecimento glo-
bal, para 0 més de agosto, representa apenas 2,3% da vazdo média do rio (2,38 m%/s), o que pouco
altera na sua capacidade de diluicéo e autodepuragéo.

Quando se avaliou as concentragfes dos poluentes comparando os cenarios de mudangas cli-
maticas A2 e B2 no ano de 2040, foram obtidas diferencas despreziveis entre ambos, ou seja, o efei-
to sobre a qualidade das aguas é praticamente 0 mesmo para esses cenarios, uma vez que suas de-
mandas tém valores similares.

Destaca-se que Ferrier et al. (1995) utilizaram modelagem da qualidade da agua para avaliar
os impactos de mudancas climaticas nas concentra¢@es de nitrato no rio Don, na Escocia. Foram
avaliados cenérios considerando alteracBes dos padrdes agricolas e de uso e ocupagdo do solo, e
como consequiéncia do aquecimento global, mudancgas do regime de vazdes na bacia hidrogréfica,
na temperatura e nas taxas de mineralizag&o do nitrogénio. O efeito combinado desses fatores gerou
um incremento de cerca de 100% nas concentragdes de nitrogénio presentes no rio. Todavia, 0 au-
mento da taxa de mineraliza¢do, que produziu um aporte extra de carga de nitrogénio para 0 corpo
receptor, foi o fator mais importante desse processo. Os demais fatores produziram, isoladamente,
impactos pouco significativos.

Um paralelo pode ser feito entre o presente estudo e a publicagéo de Ferrier et. al. (1995). O
fator determinante para a degradacdo ambiental foi 0 aumento de cargas de poluentes, sendo os efei-
tos diretos das mudancas climaticas secundarios. O aumento da carga aqui se deu em relagdo aos
efluentes domésticos, enquanto no estudo de Ferrier ocorreu segundo uma hipétese de aumento da
taxa de mineralizacdo na bacia hidrogréfica.

J& quando se considerou reducdo da vazdo de montante, os efeitos sobre a qualidade das aguas
foram significativos. Destaca-se que o aquecimento global poderé gerar redugdo das taxas de preci-
pitacdo pluviométrica na regido, e alterar outras varidveis meteoroldgicas, resultando em diminui-
cao da oferta de 4gua na bacia, como suposto pelos cenérios C5 e C6.

Em tais hipoteses, os efeitos do aquecimento global causariam fortes impactos negativos na
qualidade das aguas. Torna-se assim, interessante desenvolver estudos a fim de quantificar os niveis
de reducdo na vazéo do rio Jaguaribe, associados as mudancas climaticas.

Destaca-se que o aquecimento global foi aqui testado tendo como horizonte o ano de 2040,
mas trata-se de um processo com potencial de se desenvolver de forma mais intensa numa escala
temporal mais longa.

Assim, em analises considerando horizontes de longo prazo, é possivel que os efeitos do a-

quecimento global sobre o aumento das demandas de irrigagcdo e carcinicultura possam gerar piora
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significativa na qualidade das aguas, de modo que é recomendavel que novas pesquisas sobre esse
tema considerem cenarios para 0s anos de 2070 e 2100.

4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O trecho analisado podera enfrentar em 2040 problemas de contaminacdo por fésforo total e
DBO, néo atendendo aos padrdes do CONAMA 357/05, caso ndo sejam realizadas melhoras nos
sistemas de esgotamento sanitério da regido. Os efeitos mais significativos de polui¢do do rio Ja-
guaribe em 2040 sdo 0s associados ao aumento da carga de poluentes domésticos.

Os impactos na qualidade das &guas relativos ao incremento das demandas de irrigacdo e de
carcinicultura como resultado do aquecimento global serdo pouco significativos. Os cenarios de
aquecimento global A2 e B2 produzirdo em 2040 impactos similares no corpo receptor, pois a dife-
renca das demandas entre ambos é pequena quando comparada a vazao do rio Jaguaribe.

A reducdo de oferta de vazdo de montante e a despesca do camardo sdo fatores que tornam o
quadro de poluicdo do rio ainda mais critico, principalmente quanto a DBO e fésforo total. Para os
demais poluentes, embora ocorra elevagdo das concentracdes, serd ainda possivel atender aos pa-
drdes do CONAMA 357/05 em 2040, mesmo em situac@es criticas desse tipo.

Recomenda-se que sejam estabelecidas diretrizes e medidas orientadas para planos e ag0es
que possibilitem manter a sustentabilidade da oferta hidrica na bacia como um todo, considerando
aspectos quali-quantitativos. Isto deverd configurar-se em um processo que refletird na minimizacao
de eventuais prejuizos socio-econémicos e danos ambientais que estejam associados ao aumento
das demandas provocado pelo aquecimento global e ao crescimento de cargas poluentes de origem

domésticas.
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