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O estuario do rio Catu localiza-se a 26 km a sudeste de Fortaleza, no Municipio de Aquiraz. O objetivo
desse estudo foi avaliar os impactos de barramentos de pequeno e médio porte no aporte de dgua doce
e sua repercussdo na evolugdo morfologica e fragilidade ambiental do referido sistema. Foram escolhi-
das e analisadas as principais intervengdes no escoamento superficial, formas de uso e ocupagdo das
margens no periodo entre 1990 e 2004. O impacto dessas intervengoes na vazdo fluvial, com foco nos
barramentos, foi simulado com uso de modelos e equagdes semi-empiricas, em funcdo da auséncia de
estagoes de monitoramento fluviométrico. A construgdo do A¢ude Publico Catu-Cinzento, no alto curso,
diminuiu em 30% a contribuigdo de aguas para a lagoa do Catii e consequentemente para o estudrio.
Isto resultou na diminui¢do do volume estuarino de 8.507 m? para 2.045 m? sob as mesmas condigdes
climaticas e de marés. O tempo de residéncia das aguas é de aproximadamente 18 dias, com baixa
capacidade depuradora. Os processos de sedimentagdo ali existentes configuram o ambiente em causa
como estuarino-lagunar em fase evolutiva para ambiente lacustre.

Palavras-chave: Estudrio. Barragens. Hidrologia. Tempo de residéncia. Morfologia.

The Catu River estuary lies 26 km SW of Fortaleza in Aquiraz municipality. This study aims to evaluate
the small and medium barrier impacts in fresh water inputs and effects on the morphological evolution
and environmental fragility of the estuary system. The main superficial flow interventions have been
chosen and analyzed as well as the margins use and occupation from 1990 to 2004. The impacts focu-
sed in the barrier spilling were simulated through semi-empirical equation models, once there was no
Sluviometry monitoring stations. The over dimension of the Catu river spill wall, in 993, gave rise to
flow relentless in rainy seasons for volumes less than 1 m’.s” favoring the mouth silting, estuary area
shortage and mangrove decreasing. Afterwards, the wall resizing increased flow rate to 7 m*.s™* due to
flash flood in upstream areas at rainy season, allowing channel clearing and water oxygenation. The
public dam Catu-Cinzento, in the river backland, decreases in 30% the lake water input and in the estu-
ary. This caused the estuary water volume shortage from 8.507 m® to 2.045 m’ under the same climatic
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and tide conditions. The water residence time is 18 days with low depuration capacity. The existing

sedimentary processes configure the study environment as lagoon-estuary evolving to lake.

Keywords: Estuary. Barrier. Hydrology. Residence time. Morphology.

INTRODUCAO

Os rios da regido semi-arida do Nordeste brasi-
leiro, onde esta inserida a area estudada, sdo intermi-
tentes, fluindo somente durante a estagdo chuvosa. A
penetracao da 4gua do mar nos vales durante as marés
altas impede que esses rios fiquem sem a comunica-
cdo com o oceano durante a estiagem. Nesta estacdo,
a vazdo ¢ praticamente nula e consequentemente nao
ha uma gradativa diluigdo da agua do mar pela agua
do rio. As espécies nativas nessas regioes sobrevivem,
distribuem-se e reproduzem-se sob influéncia das
grandes variagdes sazonais de vazdes (TOWNSEND;
HILDREW, 1994; STANFORD 1996).

Esses estuarios podem ser considerados como
temporarios, com caracteristicas de circulagdo e mis-
tura tipicamente estuarinas (DYER, 1997; MIRAN-
DA et al., 2002), restritas ao periodo chuvoso. A en-
trada de agua doce nesse periodo tem consequéncias
fisicas, quimicas e bioldgicas importantes (ALBER,
2002; SKLAR; BROWDER, 1998).

Os efeitos positivos desta afluéncia sdo obser-
vados nos padrdes de circulacao estuarina, na forma-
¢do de gradiente de salinidade, transporte de sedimen-
tos, fornecimento de nutrientes, produgao de pescado
(GENZ; LESSA, 2008) e controle do assoreamento ¢
erosao da foz (PINHEIRO et al., 2006).

Como produto das condigdes climaticas mais
severas, nas regides tropicais semi-aridas, a veloci-
dade dos ventos ¢ mais intensa, juntamente com o
transporte e disponibilidade de sedimentos, fazendo
com que o dominio das formacdes arenosas, sob a
forma de dunas, contribua significativamente para a
obstrucdo das reentrancias costeiras (MORALIS et al.,
2002). Em consequéncia, as drenagens de pequeno
porte evoluem para sistemas fluvio-lagunares ou es-
tuarino-lagunares (KJERFVE, 1994; MARTIN; DO-
MINGUEZ, 1994), apresentando em alguns casos,

condi¢des de hipersalinizagdo, ou seja, salinidade su-
periores a 50 usp (KIERFVE et al., 1996). Neste caso,
a funcao de espigdo hidraulico no periodo chuvoso
(DOMINGUEZ et al., 1983) ¢ fundamental para re-
verter a obstrugdo de canais favorecendo a circulacao
estuarina e os processos de sedimentagao.

Além das adversidades climaticas, a interferén-
cia da hidrologia estuarina pela construgdo de barra-
gens compromete significativamente a sustentabilida-
de ambiental desses ecossistemas.

Barramentos implicardo no avango da intrusao
salina, aumento do tempo de residéncia dos estuarios,
hipersaliniza¢do e na reducdo da carga de sedimen-
tos e nutrientes para a zona Costeira (WOLANSKI et
al., 1996; ALBER, 2002; MARINS et al., 2003; KI-
THEKA et al., 2004, ARAUJO et al., 2006; MOLIS-
SANI et al., 2006; PINHEIRO et al., 2006; GENZ;
LESSA, 2008). Consequentemente problemas socio-
econdmicos nas comunidades que exploram os recur-
sos naturais ali existentes serdo intensificados.

Estes processos ¢ impactos sao observados no
Rio Catl, que nasce no Municipio de Horizonte e
escoa por aproximadamente 30 km até desaguar no
distrito de Prainha de Aquiraz. A sua origem, configu-
racdo atual e fragilidade ambiental estdo associados
a morfodindmica de dunas no Holoceno (MORAIS
et al., 2002) e a redugdo de vazao hidrica pela cons-
trugdo do vertedouro da Lagoa do Catt e do Acgude
Publico Cati-Cinzento na ultima década.

No Brasil, estudos hidrogeomorfologicos en-
volvendo analises de vazdes em rios regularizados ou
ndo sdo cada vez mais realizados com a utilizagdo de
modelos e base de dados de agéncias e/ou instituigdes
de monitoramento (FERNANDEZ; SOUZA FILHO,
1995; LIMA; ZAKI, 1998; CARVALHO; CUNHA
1998; CAVALCANTE, 2001; BRANDT, 2002; LA-
TRUBESSE et al., 2005; ARAUJO et.al., 2006). En-
tretanto, dados hidrologicos sdo de dificeis aquisi¢des
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para inumeras areas, especialmente no semi-arido, em
razdo da caréncia de estagdes fluviométricas para mo-
nitoramento. Em geral, a Agéncia Nacional de Aguas
—ANA dispde de dados de vazio, pelo estabelecimen-
to de curvas chaves, para os principais sistemas hidro-
logicos do pais.

Deste modo, nos estudos envolvendo sistemas
hidrologicos menores e com auséncia de séries tem-
porais de dados monitorados ¢ necessario o uso de
equacdes empiricas ou semi-empiricas para entender
o comportamento hidrolégico no estudrio.

Por isso, o objetivo deste estudo foi avaliar os
impactos dos barramentos no regime hidroldgico do
estuario do rio Catl e suas possiveis repercussdes na
evolucao morfologica e fragilidade ambiental.

LOCALIZACAO DA AREA

O estuario do rio Catl localiza-se a 26 km de
Fortaleza, no distrito de Prainha no Municipio de
Aquiraz. O acesso se da pela rodovia CE-040. Na
area em questdo, além dos impactos de ordem nat-
ural, decorrentes do barramento do Rio Catt pelo
campo de dunas moveis, foi construida uma barragem
de pequeno porte, localmente denominada de passa-
gem molhada, que reduziu significamente o fluxo das
aguas para o sistema.

Na década de 1990 foi feito um vertedouro para
minimizar os problemas de inundag¢des na planicie la-
custre formada pelo barramento anterior (GOMES,
2003). O somatorio desses processos causou a diminu-
icdo da area estuarina, prejuizos sobre a qualidade de
suas aguas e perda de atrativos para o lazer devido as
mudangas bruscas dos parametros fisico-quimicos e o
incremento do assoreamento de todo o sistema. Alia-
se a 1sso, os danos causados a biota e a comunidade
local pela redug@o da diversidade bioldgica e deterio-
ragdo dos recursos naturais (MORALIS et.al., 2002).

A evolugao do estuario do Catu esta diretamen-
te relacionada a morfodinamica dos campos de dunas
moveis ao longo do Quaternario. Essas dunas impul-
sionadas pelos ventos de E-SE migraram na direga@o
do canal estuarino dando origem a Lagoa do Cati e
restringindo a acao das marés ao primeiro setor. Alia-
do a este processo, a dinamica da foz passou a ser
controlada pela agdo da deriva litoranea tendo em vis-

ta que a fungdo de espigdo hidraulico da drenagem fi-
cou limitada e/ou ausentes. Isso resultou na formacao
de cordoes arenosos que lentamente barraram a foz do
rio. No periodo chuvoso, a barra era reaberta e criava-
se um ambiente sazonal com caracteristicas estuarinas
(MORALIS et al.; 2002).

Em 1993, a Prefeitura de Aquiraz realizou uma
intervencdo no barramento natural da lagoa na tenta-
tiva de aumentar o armazenamento de agua e garantir
o0 abastecimento do municipio que estava comprome-
tido pelo longo periodo de estiagem dos anos antece-
dentes. No ano seguinte, as precipitacdes situaram-se
acima da média, resultando em inunda¢des das pla-
nicies aluviais a montante da estrutura e colocando
em risco as urbanizagdes e atividades agro-industriais
ali existentes (GOMES, 2003). A jusante, os impac-
tos no estuario foram imediatos, com o aceleramento
do fechamento da foz pela ag@o da deriva litoranea e
deflacdo eolica.

Em 1995, através de estudos solicitados pela
Secretaria de Recursos Hidricos do Estado do Ceara
foi sugerida a construgdo de um vertedouro na area de
barramento natural das dunas com rebaixamento da
cota de sangria de 8.84 m para 5.84 m, com o intuito
de regularizar as vazoes e evitar, dessa forma, as inun-
dagdes e impactos a fauna e flora do estuario. A vazao
regularizada afluente ao estudrio foi projetada para
0,18 m3.s! (FIGURA 2). Neste periodo foi construi-
da uma barragem de terra no inicio do tergo superior
da bacia do Rio Catu, nas localidades de Cinzenta e
Guarda (SRH, 1995).

No ano de 2003 foi concluida a barragem Catt-
Cinzento com capacidade de 27,1 x 10° m® e vazdo
regularizada de 0,2 m3.s™. Na regifo estuarina e faixa
de praia, a ocupagdo das margens ultrapassou o per-
centual de 85%. A diminui¢ao do espigdo hidraulico e
o continuo aporte de areia promoveram a migracao da
drenagem de Leste para Oeste.

O aproveitamento das adguas fluviais, com o fe-
chamento de um rio para a formagao do reservatorio,
assim como o aproveitamento da planicie de inunda-
¢do, através de obras de canalizagdo, estd associado
a geragdo de uma série de alteracdes fluviais, com
repercussdes na zona costeira. A construg¢ao de barra-
gens em vales fluviais, sejam elas através de proces-
sos naturais ou antropicos, rompe a sequéncia natural
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FIGURA 1: Bacia hidrografica do rio Cati com indicagao dos barramentos de pequeno e médio porte e areas com controle de vazdes ((H).

dos rios em trés areas distintas: Na parte a montante
da barragem, o nivel de base local ¢ levantando, alte-
rando a forma do canal e a capacidade de transporte
solido.

Isso ocasiona o aumento de sedimentos no re-
servatorio, modificando o seu tempo util, mudancas
na qualidade da 4gua armazenada e na biota local. Na
parte jusante do reservatorio, o regime do rio sofre

modificagdes, devido ao controle artificial das des-
cargas liquidas e de sedimentos. Com isso acarreta o
aprofundamento do rio podendo causar significativas
mudangas na foz.

Os estudos existentes na bacia hidrografica do
Catu estao restritos ao sistema lacustre, cuja influéncia
da maré ¢ nula. Dentre eles destacam-se os de Gomes
(2003) e os boletins de monitoramento da qualidade
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FIGURA 2: Vertedouro construido em 2003 para regularizagao do volume
da Lagoa do Catl para fins de abastecimento ¢ controle de inundagdes.

FIGURA 3: (a) No periodo de estiagem do ano de 2003, a vazao hidraulica controlada pelo vertedouro da lagoa do Catt ndo
possibilita a comunicagdo das 4guas continentais com o estudrio. (b) Diminui¢do da vazdo do Rio Catu pelo represamento das
aguas no periodo chuvoso de 2004. Ao longo do percurso a drenagem ¢ barrada parcialmente pelos campos de dunas moéveis.
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da agua para abastecimentos realizados pela Compa-
nhia de Agua e Esgoto do Ceard--CAGECE. Mesmo
o estuario sendo uma area a jusante desta lagoa, os
dados do monitoramento ndo foram extrapolados. Isto
foi devido o escoamento ser proximo de zero no peri-
odo de estiagem, impossibilitando a comunicagao das
aguas lacustres ¢ o estuario (FIGURA 3-a). O resul-
tado disto ¢ a estagnacdo de aguas com aumento da
salinidade pelo processo de evaporagdo. No periodo
chuvoso do ano de 2004, apesar das médias pluvio-
métricas terem sido superiores as médias da regido, a
liberagdo de agua no vertedouro da Lagoa do Catu foi
muito reduzida (FIGURA 3-b).

METODOLOGIA
Arcabouco evolutivo

A bacia de drenagem ¢ a origem do sistema de
rios que suprira o estudrio de agua fluvial, sedimentos,
substancias organicas e inorganicas e eventualmente
poluentes (MIRANDA et al., 2002). Assim, é impor-
tante levar em consideracdo as alteracdes ocorridas
em toda a bacia de drenagem, para que se possa ter
uma nogao precisa da magnitude dos processos que

atuam nas areas estuarinas. Por isso, a primeira etapa
desse estudo consistiu no levantamento das principais
transformagdes na bacia de drenagem desde o inicio
da década de 1990 que repercutissem nos processos
estuarinos. Foram utilizadas informagdes disponibili-
zadas na literatura cientifica, banco de dados das Pre-
feituras Municipais e 6rgaos municipais ¢ estaduais
de gerenciamento dos recursos hidricos. Processos
morfodindmicos atuais, tais como migragdo de dunas
¢ de barras arenosas na desembocadura, também fo-
ram considerados.

Compartimenta¢do da Bacia Hidrogrdfica

A descarga fluvial ¢ um dos principais fatores
que controlam a hidrodinamica de estuarios. As va-
riagdes sazonais no aporte de agua doce afetam di-
retamente os gradientes longitudinais de salinidade
e assim, os processos de circulagdo ¢ mistura. Em
se tratando de bacias hidrograficas muito grandes, a
descarga fluvial tende a tornar-se espacialmente he-
terogénea, apresentando areas com maior ou menor
disponibilidade hidrica.

Para melhorar a acuidade das estimativas de
descarga fluvial utilizadas nesse estudo, a bacia de

TABELA 1: Bacias e Area de contribuigio do Reservatorio Catu-Cinzento e do Estudrio do Rio Cati.

Bacias de Contribuicao Area (km?) Reservatorios (km?) Total (km?)
Reservatorio Catu-Cinzento
Bacia 1 65 38 61,20
Lagoa do Cati
Bacia 2 19,40 0,30 19,10
Bacia 3 14,80 0,30 14,50
Bacia 4 6,80 0,20 6,60
Bacia 5 7,80 0,40 7,40
Bacia 6 7,40 0,07 7,30
Bacia 7 2,90 0,01 2,90
Bacia 8 25,60 2,90 22,70
Estuario do Rio Catt
Bacia 9** 4,70 1,79 2,90
Bacia 10 3,50 0,00 3,50
Bacia 11 9,08 0,00 9,10
Estuario 0,18 0,00 0,20
Total 167,00 10,00 157,00

**Sistema totalmente barrado com vazio afluente ao estuario do Rio Cata igual a 0 m3.s™'.
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drenagem do Rio Catu foi dividida em onze sub-
bacias, a partir do modelo digital do terreno (MDT),
dentre as quais foi incluida a bacia afluente ao reser-
vatoério Cati1 Cinzento (TABELA 1). O MDT foi gera-
do a partir de interpolacao kriging dos dados extraidos
das cartas planialtimétricas gentilmente cedidas pela
Secretaria Estadual dos Recursos Hidricos (SRH). A
partir disto foram calculadas as areas das sub-bacias e
dos reservatorios.

O arranjamento espacial das areas de contribui-
c¢do hidrica e dos reservatorios com vazdes regulariza-
das e monitoradas pela Companhia de Gerenciamento
dos Recursos Hidricos do Estado do Ceara-COGERH
estdo detalhadas na FIGURA 1.

Modelos Hidroldgicos

A estimativa da descarga fluvial da bacia de
drenagem para o sistema estuarino (Q,) foi realizada
considerando-se duas hipoteses: auséncia e presenca
do barramento. Devido ao fato de que ndo ha monito-
ramento ¢ estagOes fluviométricas na bacia estudada
foram utilizadas equacdes semi-empiricas para esti-
mar a contribuicao da bacia de drenagem para o sis-
tema estuarino. Esse método foi aplicado satisfatoria-
mente por Medeiros e Kjerfve (1993), Kjerfve et al.
(1996), Pinheiro (2003), Dias (2005) e Molisani et al.
(2007) em estudos hidroldgicos de sistemas estuari-
nos de Itamaraca (PE), Aruarama (RJ), Malcozinhado
(CE), Timonha (CE) e Coco (CE).

O modelo climatico utilizado para estimativa
do escoamento superficial foi proposto por Kjerfve
(1990), baseado em dados de precipitagdo e tempe-
ratura representativos para cada sub-bacia. As séries
historicas das precipitagdes e temperaturas do ar dos
ultimos trinta anos na Bacia de Drenagem do Rio
Catu foram cedidas pala Fundagdo Cearense de Me-
teorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME). Deta-
lhamentos diarios das precipitagdes para simular o
impacto imediato apos construgdo do Acude Catl-
Cizento foram obtidos no site da FUNCEME (http/
www.funceme.br).

De acordo com o modelo hidrolégico, a vazao
de 4gua doce de cada sub-bacia (q,) em m’ s' ¢ dada
por:

Af (Equacgao 1)

fl:aiXPx
. P

onde, a, ¢ a area superficial da sub-bacia em m?,
P representa a contribuicao pela precipitacao pluvio-
métrica em m.s"! e (Af/P) a razdo de escoamento su-
perficial. De acordo com Schreiber (1904) apud Mi-
randa et al. (2002), o valor adimensional da razdo de
escoamento superficial pode ser calculado através da
seguinte equagao:

—Ev
Af P
P

(Equagao 2)
~ exp

Em que E ¢ a taxa média anual de evapo-
transpiragdo potencial em m s, obtida em fungdo da
temperatura de acordo com a equacgdo proposta por
Holland (1978) apud Miranda et al. (2002):

-4,62+10° (Equagdo 3)
E =0,3805 , exp T

Nessa equacdo a temperatura deve ser expressa
em Kelvin (K) e E ¢ dada em m.s' tendo resultados
satisfatorios do Equador até a latitude de 70° (Norte
¢ Sul). O valor de E  somente € significativo quando
sdo utilizados dados médios de temperatura de longos
periodos de tempo (KJERFVE, 1990).

Af, por sua vez, pode ser obtida, em m.s™, atra-
vés da relagao:

af =
Ax

(Equagdo 4)

Entdo, a contribui¢do da bacia de drenagem
para o sistema estuarino através do escoamento su-
1 3 o1 A .
perficial (Q,) em m’.s™! ¢ dada por:

@=i%
i=1

No sistema estuarino, a contribuicdo de agua
doce pelo escoamento difuso (Q,) foi obtida através
da seguinte equagao:

(Equagao 5)

Qd = AE x (P — E) (Equagio 6)
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Onde A_ ¢ a area da bacia estuarina em m* ¢ Q,
¢ dado em m® s'. As taxas de precipitacao e evapo-
racdo devem ser aplicadas em m.s'.O aporte total de
dgua doce que abastece o sistema estuarino (Q,) em
m. st é:

Qr=0Qr+Qu

O balango de agua ¢ um dos principais proces-
sos que condicionam a hidrodinamica de estuarios. O
volume de 4dgua que entra e sai da bacia estuarina ¢
dado pela seguinte equagao:

(Equacao 7)

%:Qf+QP+QE+Qas+Qr+Qc+QO
(Equacao 8)

Essa equag@o expressa a variagao de volume do
estuario (AV) de acordo com os fluxos de entrada e
saida de agua no sistema em um espago de tempo At.
Q, representa a descarga de dgua doce que escoa da
bacia de drenagem para o estudrio; Q, € Q, a precipi-
tagdo pluviométrica e a evaporagdo no estuario; Q,_ o

fluxo de 4gua da drenagem subterranea; Q_a vazao re-
gularizada do reservatorio; Q_a contribuig¢do de agua
do mar e Q_ o fluxo de 4gua resultante de oscilagdes
discretas da maré. Todos os fluxos foram expressos
em m’.s "' com sinais de positivo e negativo para as
entradas e saidas de agua no sistema hidrico, respec-
tivamente.

As vazoes das sub-bacias afluentes ao agude
Catu-Cinzento construido em 2002 foram utilizadas
na simulag@o do aporte de aguas continentais no sis-
tema estuarino antes do referido barramento.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Contribui¢cées Hidraulicas e Balanco de Agua no Sis-
tema Estuarino

As médias historicas demonstram que a preci-
pitacao pluviométrica anual incidente sobre as cabe-
ceiras e bacia estuarina sdo de aproximadamente de
1.042 ¢ 1.456 mm (4,02.107 ¢ 5,66.107 m.s"). No pe-
riodo de monitoramento (2003-2004), os totais preci-

TABELA 2: Variagdo do coeficiente de escoamento superficial e da descarga fluvial de cada sub-bacia (m*s™)
com base nas médias historicas.

Bacias SBI1 * SB2 ** SB3** SB4** SB5** SB6** SB7** SB8**
Af/P q, Af/P q, Af/P q, Af/P q, Af/P q, Af/P q Af/P q, Af/P q, Total
Jan 0,19 059 0,19 0,18 0,19 0,13 0,15 0,04 0,15 005 0,15 0,04 0,15 002 0,15 0,14 1,19
Fev 0,18 055 0,18 0,16 0,18 0,12 033 0,16 033 018 033 0,17 033 007 033 0,54 1,95
Mar 044 2,71 044 080 044 061 054 045 054 051 054 049 054 0,19 054 1,50 7,25
Abr 047 3,05 047 09 047 0,69 056 050 05 058 056 05 056 021 056 1,69 8,18
Mai 027 1,01 027 030 027 023 035 0,17 035 020 035 0,19 035 007 035 0,58 2,76
Jun 0,09 0,19 0,09 0,06 0,09 004 030 0,13 030 0,15 030 0,14 030 005 030 043 1,20
Jul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 007 001 007 00 007 001 007 001 007 0,04 0,09
Ago 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00 000 000 000 000 0,00 0,00
Set 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00 000 000 000 000 0,00 0,00
Out 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00
Nov 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00 000 000 000 000 0,00 0,00
Dez 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00 000 000 000 000 0,00 0,00
Média - 0,68 - 0,20 - 0,15 - 0,12 - 0,14 - 0,13 - 0,05 - 0,41

Fonte: Aplicagdo das equagdes 2,3 ¢ 4. SB — Sub-Bacia / Af/P — Razdo de Escoamento, Superficial / g, — Descarga da Sub-Bacia.

* Sub-bacias afluentes ao agude Cati-Cinzento. ** sub-bacias afluentes a lagoa do Catt
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pitados foram 1.199 e 1.753 mm (4,63. 107 ¢ 6,76.10
9 m.s) 0 que representou um aumento variando de 15
e 20,5% em relacdo a média historica de chuvas para
regido. As taxas de evaporagdo sdo bastante elevadas
com um total anual de 5,67.107 m.s"'. As maiores e
menores taxas foram de 6,7E.10® e -2,6.10%®m.s'1,
registradas nos meses de outubro e abril, respectiva-
mente. A temperatura média da regido ¢ de 26,6 °C.
Para o periodo de monitoramento (2003-2004),
quando os dados de pluviometria tiveram maior re-
presentatividade para cada sub-bacia, a tendéncia a
deficiéncia hidrica se manteve (-1472 mm). No entan-
to, as diferencas entre as taxas de evaporacao e preci-
pitacdo foram menores do que as baseadas em séries
histdricas. Por isso, nos estudos de contribuigao hidri-
ca optou-se por utilizar os dados das séries historicas.
A avaliagdo das caracteristicas hidroldgicas
mostra um sistema bastante marcado pelos efeitos
da sazonalidade hidroclimatica. Praticamente toda a
agua doce que poderia chegar ao sistema estuarino
no decorrer de um ano, escoa durante quatro meses.
As variagdes da descarga fluvial de cada sub-bacia
afluente ao sistema estuarino estdo apresentadas na
TABELA 2, baseada nas séries de dados historicos.
A contribui¢@o hidrologica da bacia para a La-

goa do Catt, antes do barramento era de 5.10” m?, res-
trita ao periodo de janeiro a junho. Apds a construcao
do reservatorio Catu-Cinzento, em 2002, a contribui-
¢do reduziu para 4.10° m* (FIGURA 4). Neste caso, a
bacia 1 seria responsavel por aproximadamente 36%
da contribuicdo de agua para o sistema estuarino. A
bacia 8, localizada na area de influéncia direta da
lagoa ¢ atualmente responsavel por 34% da contri-
buicdo de agua’ doce para o sistema estuarino. Vale
salientar, que essas estimativas ndo consideraram as
chuvas de recorréncia milenar.

Nos estudos realizados pela SRH (1995) foi es-
timada uma vazao milenar afluente a lagoa do Catt de
222 m.s™. A sugestao do projeto foi a diminui¢ao do
volume acumulado de 18.10° m® para 10.10° m*® com
cota média de 5,8 m. O volume atual do reservatorio
éde 7,5.10°m>.

A construgdo do reservatério Cati-Cizento
associado ao sistema de vertimento da lagoa foi im-
prescindivel no controle das inundagdes. No entanto,
apesar da eficiéncia das obras, as margens da lagoa
foram largamente desmatadas e ocupadas, aumentan-
do o assoreamento e o surgimento de novas areas de
riscos de inundagoes.

2,0E+07

1,5E+07 +

1,0E+07 ~

Volume (m 3)

0,0E+00 -
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2,BE+07 -+ o e e e e e e e e
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NN NN \
5,0E+06 - N - -
’ \ R
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FIGURA 4: Volume de agua afluente a Lagoa do Catu antes e apds a construgdo do Agude Cati-Cinzento.
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As descargas fluviais das sub-bacias afluentes
ao sistema estuarino sdo utilizadas como subsidio a
elaboragdo do balango total de dgua no sistema estu-
arino (PINHEIRO, 2003). Como pode ser observada
na FIGURA 5, a intervenc¢do da Prefeitura no Verte-
douro natural da lagoa em 1993 (Caso 1) além de pro-
vocar a inundagdo das areas ocupadas nas margens da
lagoa do Catu, reduziu drasticamente a vazao de agua
para o sistema estuarino. A vazao anual afluente neste
ano foi de aproximadamente 1,22 m*.s™.

Considerado o periodo de estiagem prolongado
do ano anterior, a vazdo nao foi suficiente para pro-
mover a reabertura da foz, predominando neste caso
os processos de assoreamento e morte do manguezal
ali existente.

Com o objetivo de reverter os processos de
inundacdo a montante e desaparecimento do estuario,
a lamina de vertimento da lagoa em 1995 foi reduzida
em 1,51 m. Isto promoveu o incremento na descarga
fluvial para o total anual de 7,2 m’.s”!, concentrados
nos meses de margo e abril (Caso 2).

Com a operagdo do reservatorio Cati-Cinzento
e vazao regularizada de 0,2 m*.s™!, a contribuigdo anu-
al para o estuario reduziu para 3,47 m’.s™". No periodo
de estiagem a contribui¢do ¢ nula ¢ as altas taxas de

evaporacdo propiciam a hipersalinizagdo. No periodo
de estiagem de 2003 e 2004, o substrato estuarino fi-
cou exposto em mais de 70% da area.

A vazio liberada no periodo de estio nao favo-
rece os processos de mistura e circulagdo tipicos de
um ambiente estuarino e com repercussoes na produ-
tividade bioldgica e taxas de assoreamento na desem-
bocadura.

As descargas fluviais das sub-bacias afluentes a
lagoa do Catu foram utilizadas como subsidio a ela-
boracdo do balango total de 4gua no sistema estua-
rino. A contribui¢do da bacia de drenagem (Q,) para
esse balanco foi obtida através da correg¢do das va-
zoes regularizadas e de sangria. Foi calculado o esco-
amento difuso incidente diretamente sobre o espelho
d’agua (Q, Q.,,,)- Para os fluxos de agua subterranea
(Q,,), devido a falta de dados disponiveis para o cal-
culo desse parametro, assumiu-se o valor igual a zero.
Esse valor foi adotado com base no conhecimento da
pouca permeabilidade da estrutura geologica da area
e das altas taxas de evaporacao caracteristicas de regi-
oes semi-aridas (PINHEIRO et al., 2006).

As descargas fluviais associadas a contribuicao
do vertedouro correspondem ao somatdrio entre as
vazdes, regularizadas e de sangria. Partindo do pres-

—&— Caso 1 Caso 2

smnn C3s0 3

8,0
7,0
6,0
;"e 5,0
E 40 A\
P /\
N 30 / \
>
2,0 / ”,¢'~"\
1,0 .: A“

FIGURA 5: Evolucéo das vazoes afluentes (Qf) ao estuario do Rio Catti. *Caso 1: Construcao de vertedouro com barramento
total em 1993; Caso 2: Rebaixamento da cota de vertimento em 1,51 m e Caso 3: Construgdo do Agude Cati-Cinzento.
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suposto de que o volume de agua do estuario ndo va-
ria ao longo dos anos, a contribui¢do resultante das
oscilagdes da maré (Q ) foi obtida pela diferenga ne-
cessaria para satisfazer a seguinte condigao:

AV o
AT

Os valores positivos representam entrada de
agua e os negativos a perda.

O comportamento histérico demonstra nitida-
mente que as variagdes sazonais da descarga fluvial
governam a hidrodindmica do sistema estuarino. No
periodo chuvoso foi identificado equilibrio das mas-
sas de 4gua, com uma pequena supremacia das mas-

Periodo Varidveis (m’ s')

Estudrio do Rio Catu

Q

0,58

Lo

Chuvoso

0oL

&

0,01
-0,01
0,00
0,20
0,79

LrPLoL

Estiagem

o 0

o

0,00
0,00
-0,01
0,00
0,20
0,19

QUADRO 1: Variaveis relacionadas ao balango de agua no estudrio do Rio Cati-Cascavel-CE
Fonte: Aplicagdo da equacao 8

sas de agua salinas (0,79) na composi¢ao do volume
total do estuario que € de 8.507 m?

No periodo de estiagem, o mesmo equilibrio foi
observado com pequena supremacia de 0,01 m*.s! das
aguas continentais. O volume médio para este periodo
foi de 2.045 m3. Sob essas condigdes, a interagao en-
tre as massas d’agua tende a formar suave gradiente
de densidade que favorece os processos de mistura de
natureza baroclinica. O tempo de residéncia das aguas
no sistema em um ciclo de mar¢ ¢ de 18 horas, apro-
ximadamente. A capacidade de reciclagem das aguas
¢ muito baixa, que associada a baixa profundidade ¢é
um fator limitante para o uso intensivo das aguas e
emissao de quaisquer tipos de efluentes.

Durante o periodo de estiagem as oscilagdes da
maré representam o principal mecanismo de entrada
de agua no sistema o que favorece os transportes ad-
vectivos e difusivos de natureza barotropica (MIRAN-
DA et al., 2002). Isto foi observado nos estuarios do
Rio Malcozinhado, Jaguaribe e Timonha por Pinheiro
et al. (2006), Morais et al. (2006) e Dias (2005). No
entanto, a descarga proveniente da vazao regulariza-

da pelo reservatorio, minimiza os efeitos do bombe-
amento gerado pela maré através da manutencao de
uma forcante ligada ao escoamento de agua doce que
gera movimento estuario abaixo (DYER, 1997).

A posicao geografica ocupada pelo estuario do
Rio Cati em funcdo dos barramentos ¢ o principal
elemento de alta vulnerabilidade a degradagdo am-
biental. Primeiro pela reducdo da area de contribui¢ao
hidraulica, alto poder de infiltracdo dos solos da area
o que diminui o escoamento superficial, alta densida-
de de ocupacao das areas ribeirinhas e morfodindmica
dunar intensa. Além disso, a auséncia de estudos sis-
tematicos que avaliassem os impactos da diminui¢ao
da descarga hidrica no sistema estuarino em curto,
médio e longos prazos comprometeu de forma signi-
ficativa a capacidade de suporte e a dindmica natural
deste sistema.

CONCLUSOES

— O estuario do rio Catu ¢ um ambiente estuarino-
lagunar em fase de evolucdo para ambiente lacustre;
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— A reducdo da descarga fluvial pelo super-
dimensionamento do vertedouro da Lagoa do Cata
na década de 1990 representou o principal vetor de
degradacdo ambiental e comprometimento da capaci-
dade de suporte do estuario;

— A construcdo da barragem Catu-Cinzento em
2003, promoveu a diminuigdo em 36% da vazdo de
agua doce ao estuario do Catl tornando-o susceptivel
aos processos de hipersalinizacao.

— O tempo de residéncia das aguas no estuario é
de aproximadamente 18 dias, o que confere uma bai-
xa capacidade de suporte a emissdo de efluentes.
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