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APRESENTACAO

Este documento, denominadmventario Ambiental do Acude Lima Campésparte
integrante do Plano de Seguranca Hidrica das Bacias Hidrograficas do Acarad,
Metropolitanas e da SubBacia do Salgadq que é um indicador do Projeto de Apoio ao
Crescimento Econémiamm Reducéo das Desigualdades e Sustentabilidade Ambiental do Estado
do Ceard Programa para Resultados (PforR).

O Produtdnventarios Ambientais dos Acudes Estratégicos daub-Bacia do Salgado
contempla 5 (cinco) agudes

1. Junco

2. Lima Campos;
3. Manoel Balbino;
4. Tatajuba,;

5. Ubaldinho.

O presente documentapresenta o Inventario Ambiental do Acude Lima Campos,
constituindese emparte do conjunto de atividades estabelecida$ermo de Rferéncia para
contratacao dos servicos de consultoriaggesuridica) para elaboracdo do Plano de Seguranca
Hidrica- PSHanteriormente citadd contratacdo das atividades de elaboracdo dos Inventéarios
Ambientais de Acude$ IVAs foi efetivada pelo @ntrato n.° 021/2016 firmado entre a
Companhia de Gestdo dBecursos Hidricos COGERH e a Nippon Koei LAC

Na elaboracédo deste IVA foram utilizadaformacdes contidas sseguintes produtos do
PSH:03- Relatério de DiagndésticorbientaldaSubBaciado Salgado, 06 Relatorio de Coleta
e Diagnostico das Aguata SubBaciado Salgado e 10Relatério Rrcial deMetodologia de
Enguadramento dediervatoriosalém de informacdes e dados coletados em cacmpborme
orientacdes expressas hermo de Referénciddicionalmenteforam realizadas visitas ao centro
adminstrativo da prefeitura décé, afim de coletarinformacdes acerca das potenciais fontes de
poluicdoexistentesna aea de contribuicdo dacude Lima Campos visitasin loco com essa

mesma finalidade.
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1. INTRODUCAO

Na atualidade, a gestao integradaetirsos hidricos se constitui em uma das prioridades
fundamentais das politicas publicas, face ao incontrolado crescimento populacional, a
avassaladora demanda hidrica para os mais variados fins e ao surgimento cada vez mais intensc
de conflitos pelas litadas disponibilidades hidricas (VIEIRA, 2003).

O Nordeste apresenta a escassez hidrica como fator ambiental conhecido desde os
primérdios do descobrimento do Brasil, com a expansdo populacional da regido. Tal fato, sem
davida, se comporta como limitarpara o desenvolvimento da regido. No ambito das politicas
governamentais, historicamente ha registro de varias iniciatlaslas a garantir o fornecimento

hidrico para a populagéo impactada.

A construcao de barragens, visando o abastecimento humae@, éonsiderada uma das
solucdes mais viaveis e utilizadas em todo mundo. Como se sabe, o principio basico desse tipo de
intervencao de infraestrutura consiste em acumular agua nos periodos chobt&ndo a
utilizacdo desse recurso em periodo®seamu de enfrentamento de estiagem. Historicamente, a
preocupacdo sempre se concentrou no quantitativo de recurso hidrico nos reservatorios.
Entretanto, apds grandes surtos de doencas de veiculagéo hidrica, a relacdo entre a saude public
e a qualidade dagua passa a ser foco de politicas governamentais que, através de ferramentas

legais, tenta limitar o impacto antropico na qualidade das aguas acumuladas nos mananciais.

O Inventario Ambiental de Acudes (IVA) tecomo objetivadiagnosticaa atual situacao
das aguasealcadaeservatorio, bem como o uso a elas relacioreldn) de apresentar uraaalise

darelacdodesse cenarioom a ocupacéo e uso do setasua area de influéncia.

Na elaboracaaleste VA foram utilizados como referéncias IVAs de outros acudes
fornecidos pelaCogerh Também foram utilizadas informacdées do banco de dados de
monitoramento da qualidade das aguks Companhia, bem como coletadas informacdes
diretamente em campo, com a aplicacdo de questionario, conformeorapdetentado no TR.
Além disso, foram obtidas informacgdes na prefeiturecdleMerece por fim, ser reiterado que os
seguintegprodutosdo Plano de Seguranca Hidrica foram, igualmente, fontes importantes para o
desenvolvimento desse estud®03 Relatorb de Diagnéstico Ambiental da S#acia do

Salgado e B6 - Relatério de Coleta e Diagnostico das Aguas daBadia doSalgado.
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2. CARACTERIZA(}AO DA AREA E MEDIDAS MITIGADORAS
2.1 Caracterizacata Area
2.1.1 Caracterizacao fisiografica

O acude Lima Campos localigaentre as coordenadeS M, Zona 24M, 9302731mN e
9278859mN, e 510575mE e 585073mE& porcao noroestiasub-bacia hidrografica do Salgado,
conforme pode ser obsado naFigura 1 Sua bacia hidrogréfica abrange uma area de 340 kmz,
de acordo cona delimitacdo realizada através da Base Cartografica da Cogerha)204®
Modelo Digital de Elevacdo (MDE) Topodata (INPE, 2016), com trés municipios inseridos
parcialment em sua bacia hidrografica (Tabela 1). Ndsciaestéincluida a sukbacia do acude
Tatajuba.

O reservatorio esta inserido no municipio de, Igde possui populacdo de 65.456
habitantes, sendo 30.46@ zona urbana e 34.99@ zona ruralsegundoos dads de 2010 do

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

Tab&dDa stri bui -«0 da §8TtAl-aude Lbianca aCahmpdasogr §f i

Area do municipio Area da bacia dentro

LHE D dentro da bacia (%) do municipio (%)
Cedro 14,800 29,875
Icé 9,751 50,767
Oros 12,079 19,358

Fonte: adaptado de IBGEQ1%).

Os principais tributariodo acude Lima Campasio orio Salgado, o riacho Sdo Joao
riacho Umari, sendo o riacho Sdo Jodo o possuidor do barrarAsrgdncipais viasle acesso a

regidoséao as rodovias BR04 e CE153 (Figura 2).
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As informacdes técnicas referentes a barragem do acude Lima Campos sdo apresentadas

naTabela2.
Tab@glFa cha T®cnica da Barragem Li ma Camp
Municipio: Ico
Coordenada E: 504.749
Coordenada N: 9.292.408
Bacia: Salgado
Rio/Riacho Barrado: Riacho Sao Joéo
Barragem
Tipo: Terra Zoneada
Capacidade (m3): 66.382.000
Bacia Hidrogréafica(Km2): 340,000
Bacia Hidraulica(ha): 1.515,000
Vazédo Regularizada(m?/s): -
Extensédo pelo Coroamento(m): 185,0
Largura do Coroamento(m): 7,50
Cota do Coroamento(m): 180,00
Altura Maxima(m): 19,00
Vertedouro
Tipo: Lamina Livre
Largura(m): 50
Lamina Maxima(m): 1,80
Cota da Soleira(m): 175,5
Tomada d'agua
Tipo: Galeria
Diametro(mm): -
Comprimento(m): 60,00

Fonte: Secretaria dos Recursos Hidricos do Geai.

2.1.2 Caracterizacdo ambiental

O clima predominante na area de contribuicdo hidrografica do acude Lima Carapos

Tropical Quente Semiarido Brando, cujo periodo

chuvoso se concentra de fevereiro a abril

(IPECE, 2016)Naregidosao rgistradas temperaturas entre3 29C (médias de minimas e

maximas). A precipitacdo pluviométrica anual siteageralmente entr@00 e 1013,96 mm

(Figura 3)e o regime de chuvas é considerado bastante irregular, com anos marcados por grandes

chuvas, concentradas geralmente de janeiroilg alutros por secas (CPRM, 1998).
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Com relagcédo as altitudes registradas na area de contribuicdo hidrogaéfiasagem
apresenta formas suaves na regiao da Depressao Sertaneja, conpradtoneénantes de 151 a
238 metros. As areas mais elevadaacterizan a regido da Serra do Padre (Figura 4).

As classes de solos que predominam na regido saanossblos,os Argissolos,os
Neossolos es VertissolosOsLuvissolos séo rasos a pouco profundos, geralmente afzede
horizonte B textural eores was, com argila de atividade ajta horizonte A, no @®anto, possui
cores claras espessura finaaracteristica de sofmuco desenvolvido. Gragas as singularidades
de seus horizontes, osuvissolos sdo vulneraveis a erosdo. Além disso, possuem um teor
moderado de acidez, podendo também wseutros (EMBRAPA, 2006). Os Argissolos
compreendemsolos constituidos por material mineral, medianamente profundos, moderadamente
drenados e com presenca de horizonte B textural. Apreseatamavermelhadas ou arel@das
e, mais raramente, brunadas ou acinzentadas textura que varia de arenosa a argilosa no
horizonte A e de médiarauito argilosa no horizonte Btas forte a moderadamente acidos, com
saturacao por bases alta ou bdEBIBRAPA, 2006) Os Neossols sao constituidos por material
mineral ou organico pouco espessendogeralmente formado com baixa relevancia dos
processos pedogenéticos, devido a caracteristicas intrinsecas do material de canigem
resisténcia as intempérjesua composicao qguico-mineraldgica ou influéncia de fatores de
formacdo como clima e relevo, por exemplo (EMBRAPA, 200fpr fim, os \értissolos
apresentam pequena variacao textural em seu perfil (ndo suficiente para caracterizar um horizonte
B textural), mas que tém unggande variacdo em seu volande acordo com o teor de agua
presentano solo. Possuem tendéncia a apresentar grande movimentacdo da massa do solo, que se
contrai quando em época de seca e se expande quando em épocas Umidas. Sua consisténcia
plastica e pgajosa, gracasas argilas expansiveis e outros argilominerais em sua composicao
(EMBRAPA, 2006).

Do ponto de vista geoldgico, obses@na regido o predominio de rochas do embasamento
cristalino do PréCambriano, representadas por gnaissegmatitos diversos, além de quartzitos,
xistos, filitos e metaacarios. Ocorre também uma séqgaiasedimentarde idade mesozdica
(Grupo Rio do Peixexonstituida por conglomerados, arenitos, siltitos e folhelhos. Podem ainda
ser detectados juntos aogrsos dos principais rios os depésiaduviais, de idade quaternari e

compostos principalmenf®or areia, silte, argila e cascalhos (CPRM, 1998).
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No que se refere aos dominios hidrogeoldgicos presentes naiolografica do agude
Lima Campos, poderserencontradas rochas cristalinaseslimentares do Grupddrkdo Peixe
além c depdsitos aluvionare® cristalino € o dominio predominante e, como a 4gua nesse tipo
derochaé acumulada nas fissuras (fraturas e fendas), a qualidade e quantidade eddrafglza
ndo é satisfatoria, podendmuitas vezesser encontrada salinizada. No entanto, esse aquifero
ainda possui sua importancia na medida em que pode ser usado para abastecer comunidades mai
remotas e servir como alternativa em pergatio estiagemEntre os sedimentos que compbde
Grupo Rio do Peixestédo os da Formacao Antenor Navarro, que constituem um aquifero com bom
potencial de dgua subterranea, porém com pequena area de ocorréncia na regido. Por outro lado
os depositos aluvionares séo foduos por sedimentos areaogilosos recentes, que margeiam as
calhas dos principais rios e riachos que drenam a regido. Eles tém uma importancia relativa como
alternativa a mananciais, principalmente em regides semiaoddgs predomnam asrochas

cristalinas, por produzir vazdes significativas (CPRM, 1998).

A vegetacao na bacia de contribuicdo é caracterizada por caatinga arbustiva densa, com
manchas arbéreas e espinhosas. Estdo presentes também alguns fragmentos de mata ciliar e mat
seca (CPRM, 1998).
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2.1.3 Principais usse

A agua do acudeima Campos € destinada ao abastecimentsegsintedocalidades
Lagedo, Manoel Alexandre, Pitombeiras e Varzea da Conceicéo, no municipio de Cedro; Canudo,
Cruz das Pedras, Malhada Vermelha, Rendinha, Tatajubaa&Campos, no murifwo de Icé e
Guassusé, Igar6i e Cabeca de Negro, no municipio de Ords. Além disso, o reservatorio Lima
Campos garante o abastecimemtionanode alguns municipios no estado da Parailavisitas
in loco realizadas ao acudé@entificourse também o uso diégua para irrigacdo de culturas

agricolas e dessedentacao animal, conforme se comenta a seguir.

2.1.4 Principais impactos

Na area dénfluéncia do agude Lima Campos foram identificagg®nsas areamde os
bovinos circulam livrementepor vezeslocalizadas e APP, onde a vegetagdo nativa foi
subsituida principalmente pgslantas forrageiras, comocapim, como mostrado s&igurasb e
6, registradas nas coordenadas UTM, Zona 29RA5540nN e 501548nE, e 9296190nN e
501611InE, respectivamentéSIRGAS 2000)A criacdo de gadbovinose caracteriza como uma
dasprincipaisatividades causadoras de impaeto®ientais negativoso reservatoriona medida
em que os excrementos bovinos sdoeados éxiviados para a bacia hidsica, aumentando o
aporte de nutrientesde residuosa bacia hidraulicdo acudecontribuindopara o processo de
eutrofizacdo. Nas areasaisdistantes do acude obsers@ aexisténcia déarreiros cujas aguas

séo utilizadaspara a dessedentacéo dalg.
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Fonte:Nippon Koei LAC (2017.

Fige-Lavre circblobatwmodamiabadado para irriga-«

- -

Fonte:Nippon Koei LAC (2017.

A agricultura da regido se caracteriza potivo$ de subsisténcia, corfeijao e milho. No
entorno do reservatorio observe®l a presenca de bombas que retiram agua do acgude para a
irrigacaodeareasultivadas utilizando os métodos @spersdo, microaspersaonesmaeécnicas
gue promovem um maior consumo de ag@no a irrigacado por sulcoscealagamento, que

podem causar até mesmo a salinizacdo do solo. Quando ndo advinda do prépri@neservat
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agua usadam irrigacdcé oriunda de pocos ou do canal de irrigag@dransposicao Ordsma
Campos As Figuras 7e 8, registradas nas coordenadas UTM, Zona 2906190nN e
50161InE, e9300740nN e50842ME (SIRGAS 2000)respectivamentexemplificamapratica

de sistemas agricolas tradicionaisregiao.

Figondariga-«o de capim por superf2cie

Fonte:Nippon Koei LAC (2017.
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As atividadesagricolas, onde se inclui o cultivo de plantas forragepassuem drte
influéncia na degradacao degetacéo nativa da regiéo, inclusive das matas ciliares. A supressao
da vegetacdo acelera os processos erosivosngalizando 0 assoreamento e o carreamento/
lixiviacdo de poluentescomo os agrotoxicos. Sem vegetacdo ndo ha barreiras naturais ao
esc@amento, o que cdribui para a intensificacdo de secas e cheias no acude, uma vez que 0 solo
nao consegue mais armazenar agua nos periodos de chuva e realizar a recarga dos rios durante &
secas. O desmatamento favorece a devastacao do bioma caatinga,@étruir habitats naturais

e prejudicar o forrageamento das espécies da regido.

Percebetse também problemas associados a auséncia de saneamento epdsico
comunidade lindeirao Lima Campos, como o langcamento e disposicao inadequada de efluentes
domeésicos e residuasolidos como mostrado neigura 9)ocalizada nacoordenadaUTM, Zona
24M, 9292560nN e 504816nE (SIRGAS 2000)Adicionalmente, 8 ocupac¢des urbanas causam
0 aumento de areas impermeaveis pela supressao da vegetacao natural, o que tambem co

para o assoreamendo acude.

FigaLan- amentdl|l uent e dom®stdw aada nta® uC aarbpeorst o pr -

Fonte:Nippon Koei LAC(20179).

No dia 17 de janeiro de 2017, ainda no contexto do mag&a da area de contribuicdo
do acudd.ima Campos, forealizada visita a prefeitura de Jabma finalidade deobter dados
referentes a existéncia de potenciais fontes de poluicdo na regido, seguindo orientagéo de relacao

apresentada no Termo de Referéncia (TR), que contempla os seguintes pontos de poluicdo:
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estacbes de tratamento de 4gua (ETA), estacbes de madadee esgoto (ETE), cemitérios,
ourivesarias, postos de combustiveis, lagoas de estabilizacdo, esgotos, lixdes/aterros sanitarios,
balnearios, matadouros, industrias, atividades de mineracdo, pocos abandonados, residuos
domésticos, residuos hospitalaressiduos industriais, locais de lavagem de carros, uso de
agrotoxicos, uso de fertilizantes, pecuéaria extensiva, confinamento de animais, industrias
alimenticias, industrias de couro e curtume, industrias téxteis, metalUrgicas, lavanderias, usina de

alcool(vinhoto) e tanques de armazenamentos.

A Figura 10 apresenta a localizacdo dos pontos visitados na area de influéncia da bacia
hidrografica do acudeima Campos. Em anexo, no Quadro 1, é apresentado o registro fotografico
da area de influéncia dessa bdudrografica.
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Fonte: elaborado por Nippon Koei LAC (2017), com base cartogréfica do IPECE/IBGE e COGERH
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2.2 MedidasMitigadoras

No acude Lima Campos foram identificadas atividades antrépicas irregulares que
prejudicam a oferta hidrica da regido. Para que a agua provida possa conter uma qualidade
satisfatoria fazse necesséaria a adocao de algumas ac¢des de curto, médio e longo prazo, com a

finalidade de reduzir a carga de nutrientes e poluentes que chegam ao reservatorio:

1 Implantar politicas de incentivo e reestruturacdo de préaticas agricolas organicas e

sustentaveigjue sejam compativeis com os tipos de solo e o relevo da regiao;

1 Intensificar a fiscalizacdo do uso de agrotoxicos e fertilizantes, bem como a destinacao
adequada das embalagens desses produtos, sobretudo na area da bacia de contribuicdo d

acude;

1 Retiraras residéncias e demais estruturas urbanas localizadas na APP do acude, bem como

aplicar medidas de manejo e recuperacao da vegetacao ciliar do reservatorio;

1 Retirar estruturas para criacdo de animais situadas na area de preservacao permanente dc
acude, coo estabulos e currais, e construir bebedouros para os rebanhos fora da APP da
bacia hidraulica do reservatorio, evitando a permanéncia dos animais nas margens do

acude;

1 Fazer gestdo junto aos 6rgdos competentes para que haja a implantacdo ou reestruturaca
de infraestrutura de saneamento basico nas areas que apresentam essa deficiéncia,

principalmente nas comunidades localizadas no entorno do reservatorio;

1 Adotar programa de coleta seletiva dos residuos solidos nas comunidades, bem como fazer
gestdo juntoas prefeituras para que haja a destinacdo ambientalmente adequada dos
rejeitos, conforme preconiza a Lei’ 12.305/2010, que institui a Politica Nacional de

Residuos Sdélidos;

1 Promover a fiscalizacdo do manejo adequado das aguas dos pocos perfurados na regiao,

garantindo o uso adequado dos recursos subterraneos;

1 Fazer gestado juntaadrgdo ambiental competente para evitar a lavra de areia clandestina,

sem o necessario licenciamento ambiental;
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Fortalecer os programas de educagdo ambiental nas comunidades situadas na éarea de
influéncia do acudéima Camposcom a finalidade de sensibilizar a populacdo sobre a
importancia da destinacao correta dos residuos sélidos e dos efluentes sanitarios para a

manutencdo ou melhoria da qualidade da agua do reservatorio;

Apresentar o conteudo deste IVA para os memtboo€omité da SuBacia Hidrogréfica
do Rio Salgado, que sédo importantes parceirdsoalizacace cobranca das instituicbes
na busca por solugdpara os problemas identificados na bacia de contribuicdo do

reservatorio;

Implantar ou fortalecer as parcerias existentes entre a Cogerh e os érgaos municipais de
meio ambiente, visando coibir a pratica de acbes danosas a manutencédo da qualidade
ambienth dessas areas, fazendo uso das informacfes compiladas neste IVA, sobretudo

guanto a identificacdo das principais fontes de poluicdo do reservatorio.
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3. INDICADORES SOCIOECONOMICOS
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3. INDICADORES SOCIOECONOMICOS

Os estudos socioecondmicos tiveram como base as informacgdes obtidas nos censos do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), no Sistema Nacional de Informacfes do
Saneamento (SNIS), de 2015, na Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (Cageéisende
dados e perfis municipais disponibilizados pelstituto de Pesquisa e Estratégia Econémica do
Cearée nas informacdes obtidas junto a Secretaria de Saude do Estado do Ceara.

Na bacia hidografica do acude Lima Campderam identificados 13 &gmerados
urbanosgdos quais 3 sagedes distritais. Destasaque asede distrital de Lima Campsslocaliza
na margem do acudeque a sede distrital de Guassésssta situada apenas 2,3 kmeabse
reservatoriqTabela 3)

Tabd-lAmgl omerados Urbanosol ddéuntmaf iCaanp@s na Baci

Menor Comprimento
da Rede de Drenagem

Nome Tipo Municipio Distrito Categoria até o Acude Lima
Campos (km)
Lagedo Sede Distrital  Cedro Lagedo Urbano 14,34
Manoel Alexandre  Localidade Cedro Varzeg qa Rural 28,58
Conceicéao
Pitombeiras Localidade Cedro Varzeg qa Rural 30,90
Conceicéo
Varzea (Ea Sede Distrital  Cedro Varzeg qa Urbano 18,40
Conceicao Conceicao
Canudo Localidade Ico Lima Rural 19,14
Campos
Cruz das Pedras  Localidade Ico walla Rural 18,29
Campos
Malhada Vermelha Localidade Ico Lima Rural 11,84
Campos
. . . Lima
Rendinha Localidade Ico Rural 4,03
Campos
Tatajuba Localidade Ico Lima Rural 13,00
Campos
Lima Campos Sede Distrital Ico Clea Urbano 0,00
ampos
Guassussé Sede Distrital Orés Guassussé  Urbano 2,31
IgarGi Sede Distrital Orés Igaréi Urbano 7,07
Cabeca de Negro Localidade Orés Palestina Rural 13,63

Fontes: Cogerh (2016a); IBGE (2@)15
Nota: * Categoria conforme o setamsitario 2010 do IBGE.

Os municipios de Ico, Cedro e Ords ocupam, respectivamente, 50,77%, 29,88% e 19,36%

da area total da bacia de contribuicdo desse reservatorio. Por integrarem a area da bacia de
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contribuicdo, tais municipios possuem grande releaé@mnfluéncia na dinamica do uso e

ocupacao do solo, e potencial influéncia poluidora para o Lima Campos.

3.1 Demografia

Os dados dos Censos Demogréficos de 1970, 1980, 1991, 2000 e 2010 realizados pelo
IBGE, relativos a quantificacdo da populacdo residente, urbana ou rural, estdo apresentados

sinteticamente nadabela 4

resi dendtoes, nruunriacl? pei ousr bdaan abac i a

de contri

Tabé-lPopa-«o
Municipio Ico Cedro Oros
Urbana 10.453 8.654 8.866
. Rural 31.116 14.104 8.649
Populacdo em 1970
Total 41.569 22.758 17.515
% Urb 25,15 % 38,03 % 50,62 %
Urbana 16.326 8.436 9.975
. Rural 37.016 13.317 9.129
Populacdo em 1980
Total 53.342 21.753 19.104
% Urb 30,61 % 38,78 % 52,21 %
Urbana 22.513 11.057 14.222
. Rural 37.953 11.873 7.792
Populagdo em 1991
Total 60.466 22.930 22.014
% Urb 37,23 % 48,22 % 64,60 %
Urbana 26.047 13.501 15.800
. Rural 36.474 10.561 6.223
Populagédo em 2000
Total 62.521 24.062 22.023
% Urb 41,66 % 56,11 % 71,74 %
Urbana 30.463 15.159 16.023
. Rural 34.993 9.368 5.366
Populagédo em 2010
Total 65.456 24.527 21.389
% Urb 46,54 % 61,81 % 74,91 %

Fonte: IBGE Censos 1970, 1980, 199000 e 2010.

Conforme o ultimo censo realizado pelo IBGE (2010), o municipio de Ic6é é o mais

populoso dentre os analisados, possuindo 65.456 habitantes. Gi#samda que o municipio de

Oros foi 0 unico que decresceu em numero populacional em relagim 2000.
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A analise da populacgéo rutatal mostra que houve um decréscipopulacional em todos
0s municipiosquando comparado ao censo realizado no ano 2000. Além disso, em todos os
municipios houve aumento da populacao residente na zona urli@igar@11maostra um grafico
gue apresenta estimativa de crescimento populaciot@ municipiosem anélisgpara os anos
de 2014 e 2016, segundo o IBGE.

Fi gb¥msti mativa popul acional dos munic2pios da bac
80.000
@ 70.000 67.045 67.198 67.345
IS
g
9
s .
T mico
[}
T m Cedro
o
5 .
e Orés
S
z
2014 2015 2016

Fonte: IBGE (2010).

3.2 Educacéao e saude

A educacao basicaom municipiosinseridos na bacia de contribuicdo acudeLima
Campos é oferecida principalmente pelos governos estaduais e municipais. O nUmerogle escola
particulares ainda é limitad® ndo existem escolas privadas de nivel médio em Cedro e Oros
(IBGE, 2015b).

O analfabetismo em pessoas com 15 anos ou maisndiggura como um problengue
precisa ser solucionado pelos gestores publiaga vista que niumero de analfabetos em relacéo
a populacao total residente é maior que 20% em todos os municipios. Em Orgs, esse nimero chega
a representar 24,29% da popdlag¢otal residente no municipisgndo omaior valor dentre os

municipios analisados (IBGE, 2010).

Informacdes adicionais a respeito do nimero de docentes e matriculas iniciais no ano de

2015 estéo apresentadas fabelas 5 e 6.
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Tabela5 - Namero de docentes nos municipilasbacia de contribui¢cdo do acidma Campos Ano 2015

Docentes
Municipio Total Federal Estadual Municipal Particular
Ico 916 - 103 691 122
Cedro 317 35 59 176 47
Orés 183 - 37 137 9
Estado do Ceara 96.737 893 19.680 62.119 21.217

Fonte: IBGE (2015b); Ipece (2016).

Tabela6 - Namero de matriculas iniciais nos municipileacia de contribuicdoodacude.ima Campos$ Ano
2015

Matriculas Iniciais

Municipio Total Federal Estadual Municipal Particular
Ico 14.423 - 2.271 10.391 1.761
Cedro 5.457 184 948 3.538 787
Oros 4.163 - 590 3.287 286
Estado do Ceara 2.229.711 11.107 432.014 1.333.872 452.718

Fonte: IBGE (2015b); Ipece (2016).

No que se refere & satde, todos os municipios utilizam o Sisteicade Saude (SUS).
Quantoao numero de médicos por mil habitantes, obssevgue em Icé existe 0,97 médicos
habitantesp menor valor dentre os municigi@nalisados. Em Cedro exidtenédico para cada
mil habitantese em Ords sédo 1,12 médicos para cada mil habitantes. Vale ressaltar que em todos
0S municipios esse indicador apresenta valor abaixo da média esjaduatie 1,37 meédicos/ mil
habitantegTabela 7).

Tabela7 - Profissionais de satt#JS nos municipiodabacia de contribuicdoodhgudd.ima Campos Ano 2015

Municipios Total* Médicos Dentistas Enfermeiros Agentes Comunitarios de - Medicos/mil

Saude hab

Icé 496 65 33 58 153 0,97
Cedro 171 25 14 19 54 1

Orés 186 24 9 21 53 1,12

Fonte: Ipece (2016)
Nota: *O valor total referse a soma de todos os profissionais de salde ligados ao SUS, incluindo aqueles que nao estao
mostrados na tabela.
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3.3 Infraestrutura e saneamento

No tocante a infraestrutura e saneamento dos municipios em estdddps foram obtidos
na Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (€ajgenoSistema de Atencéo Basica (SIAB)
plataforma do Datasus, desenvolvida pelo Ministério da Saude, referentesdedagembro de
2015, eno Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica do €gaeée (2016).

A cobertura da rede de abastecimento de agua nos domicilios ydmnakados de 2015
apresenta valores proximos da universalizacédo do sigleabala 8).

Tabela8 - Cobertura de abastecimento de agua e esgoto nos munitdpiasia de contribuicdoodacudd.ima
Campos Ano 2015

Taxa de cobertura (%)

Municipios — Apastecimento de Esgotamento
agua Sanitario
Ic6 91,40 50,38
Cedro 99,35 16,79
Ords 99,73 -

Fonte: Ipece (2016).

No municipio de Ico, o sistema de abastecimento da sede municipal, operado pelo SAAE,
possui como manancial o proprio acude Lima Campos. A captacédo se da através de um flutuante
com doisconjuntos motobomisadepoténcia25 cv e vazao de 51,08 L/s. O recalque se da por uma
adutora em Polietileno de Alta Densidade (PEAD) e ferro fundido, com diametro de 250 e 300
mm, e comprimento total de 440 m, até um reservatorio elevado com capacidé@lendeEm
seguida, a agua bruta é transportada gravitariamente por uma tubulacdo em Polimero Reforcado
com Fibra de Vidro (PRFV) até a ETA, para em seguida ser distribuislaEE# consiste em
filtros de ascensdo lenta com capacidade de até 69,44 LAs @OND). A taxa de coberturalbana
do sistema chegou a 91%0em 2015 (IPECE, 2016Em 2015existiam 13.760 ligacdes ativas,
atendendauma populacéo de 49.536 habitantes, com um volume produzido na ETA de 5.383.000
m3 e 138 km de rede (SNSA, 2017).

Em cedro o sistema de abastecimento de agua da sede municipal possui uma taxa de
cobertura de 991%, atendendo 11.629 pessoas, mas com capacidadateader 13.962

habitantes, conforme a populacéo projetada com base nod=23b0 (CAGECE, 2017a).

O sidema de abastecimento da sede distrital de Cediiczea da Conceicdo, passou a ser

operado pela Cagece em 2015 (ARCE, 2015kse Eistema tem como manancial o riacho Séo
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Miguel, que éafluente do agude Ubaldinho, sendo o tratamento realiatdweés de filtragdo,
floculagcéo e desinfeccdo, com uma vazao de agua potavel de 27,2 m3/h. Apés otratadwera

€ armazenada emrBservatériozom capacidade total de 200 méistribuida por uma rede de
tubulacdes em PVC com extensao total de HFBGAGECE, 2016). Eesistema possa taxa de
cobertura de 99,44, atendendo um total de 619 habitante®m capacidade paedender 744
pessoas em dezembro de 2016, conforme a populagédo projetada com base de @&ib
(CAGECE, 2017a). Nessmunicippb, segundo IPECE (2016), a taxa urbana de cobertura de
abastecimento de agua era de 99@36&m 2015.

No municipio de Or@s, a sede distrital de Guassussé possistema de abastecimento
de aguacujo manancial € o proprio acude Lima Camposnduas estgdes elevatérias (arranjo
1+1R);duas adutoras, sendo uma em PVC DEFoFo (diametro nominal de 100 mm) e 1,2 km de
extensdo e uma em PVC (diametro nominals@ mm) com 50 m de comprimentona estacao
de tratamento de agua composta por um filtro de flugeraente (aplicacdo de Hypocal, @A
polimero); dois reservatérios com capacidade total de 150 m3, sendelavado e o outro
semienterrad@, por fim, uma rede de distribuicdo com 4,678 m de extensdo e 1.108 ligacbes
ativas em dezembro de 2014 (ARCE, 201

Ja no distrito de Palestimamse um sistema de abastecimento de agua, cujo manancial é
o0 acude Ords, com uma estacdo elevatoria (arranjo 1#BR)adutoras, sendo uma em ferro
fundido (diametro nominal de 100 e 150 mm) e 7,9 km de extenséo, unfi@rrenfundido
(diametro nominal de 100 mm) com 62 m de comprimento e uma outra em PVC (diametrd nomina
de 100 mm) e 98 m de extens@ma estacdo de tratamento de dgua composta por um filtro de
fluxo ascendente (aplicacdo de RZE, hipoclorito de calcie fluossilicato de sbédip)dois
reservatorios apoiada®m capacidade total de 200 ep3por fim, uma rede de distribuicdo com
9,9 km de extenséo e 705 ligacdes ativas em dezembro de 2014 (ARCE, 2015d). No municipio,
segundo IPECE (2016), a taxa urbanadleertura de abastecimento de agua era de 99,73% em
2015.

A Tabela 9presenta o numero de ligacfes reaislgacdes ativas da rede de distribuicédo

deagua e da rede de esgotamento sanjtaléon dovolume de 4gua produzido anualmente.
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Tabela9 - LigacGes da rede de distribuicdo de dgua e rede coletora de esgoto nos muiaibguices de
contribuicdodo acudd.ima Campog Ano 2015

Abastecimento de Agua Esgotamento Sanitario
Municipio o . LigacBes Vol. Produzido . _ . . Ligacdes
LigacOes Reais Ativas (m?) Ligacoes Reais Ativas
Ico - - -
Cedro 5.814 5.530 1.075.192 386 378
Oros 6.080 5.659 831.532

Fonte: Ipece (2016).

Com relacdo a destinacao das aguas servidas, os dados mostram um cenario preocupante
No municipio de Icd, conforme SNSA (2017), somente a sede municipal possui um sistema
coletivo de esgotamento sanitargujataxa de cobertura em 2014 50,38% (IPECE2016).
Consideranddodo o territério c municipio, parte dos domicilios, em 2010, eram atendidos por
solucdes individuais, tais como fossas sépticas (8,17%), fossas rudimentares, valas e outras (49,15
%), pela rede pluvial ogeral (27,64 %) e, ainda5 036 ndo possuiam sequer banheiros (IPECE,
2016). Segundo SNSA (2017), em 20d%istiam 4.855 ligacdes ativas, atendendo 17.850

habitantes, com uma extensao de rede de 49 km e um volume de 1.395.000 m?3 de esgotos tratados

Em cedro, conforme SNSA (2018pmente a sede municipal possui um sistema coletivo
de esgotamento sanitario. Parte dos domicilios, em 2010, eram atendidos por solu¢des individuais,
tais como fossas sépticas (2,72%), fossas rudimentares, valas e outras (79,65%), pela rede pluvial
(6,219 e, ainda, 11,37% nédo possuiam sequer banheiros (IPECE, 2016). Ainda segundo SNSA
(2017) em 2015 existiam378 ligacbes ativas, atendendo 881 habitantes, com uma extensao de
rede de apenas 4,34 km e um volume de 25.890 m3 de esgotos tratados. Na sokd,rauaxa
de cobertura urbana de esgotamento sanitario em Hezete 2016 era de apenas 16634
(CAGECE, 2017b). Segundo Cagece (2017b), no muniekigbemcinco Estacdes de Tratamento
de Esgoto (ETE) operadas pel@pria Cagecesendo todas locabzlas na sede municipal, fora

da bacia do acude Lima Campos.

Em relacdo aos sistemas de esgotamento sanitario do municipio de Ords, considerando
todo o municipio, parte dos domicilios, em 2010, eram atendidos por solu¢cfes indivasiais,
como fossas sépts (3,5%0), fossas rudimentares, valas e outras (11,71%), pela rede pluvial ou
geral (88,03 %) e, ainda, 6,15 % ndo possuiam sequer banheiros (IPECE, 2016). Segundo SNSA
(2017) em 2012existiam4.892 ligagOes ativas, atendendo 15.000 habitantes, comrxiereséo

de rede de 100 km e um volume de 560.000 m3 de esgotos tratados.
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A partir das informagbesanalisadas anteriormenteonclurse que 8 localidades
identificadas na baciale contribuicAodo acude Lima Campos ndo possuem sisted&a
esgotamento saaitio coletivo, sendo os efluentes langsda rede de drenagem pluvial, no solo

(fossas ou valas) ou, ainda, nos corpos hidricos.

Com relagéo ao tratamento de aguadumicilios, dados de Brasil (2015) mostram que a
maior parte das familias em Icé e Cedtitizam a agua filtrada como método de tratamento de
aguarealizado diretamentgos domicilios (Figura 12[Em Orés, o tipo de tratamento de agua nos

domicilios mais utilizado é a 4gua clorada (56%).

Figural2- Tratamento de agua nos domicilios dos municigadsacia de contribuigcdoodacudd.ima Campos

21 Q%Cedro Ico 5% Oros

%
_\

m Agua Filtrada

m Agua Fervida
Agua Clorada

H Sem Tratamento

2%

1% 0%

Fonte: adaptado de Brasil (2015).
Com relacéo ao tipo de moradia, a maior parte das familias dos municipios mora em casa

de tijolos ou adobe. Dentre osuncipios analisados, Or6é o quepossui 0 maior numero de
familias residindo em moradias do tipo taipa (18,62%anto ao acesso da energia elétrica, a
porcentagem de moradias com energia elétrica apresenta valores proximos a universalizacao; em
Oro6s essaumero chega a 96,90% (Tabela 10).

TabelalO- Tipos de moradias e acessenergia elétrica nos municipida bacia de contribuicdo do acudma
Campos

Municipio Ico Cedro Oros
Tijolos/Adobe 89,76 % 93,39 % 81,33 %
TaipaRevestida 555% 3,30% 11,68 %
Taipa Nao Revestide 4,05% 2,81% 6,94 %

Madeira 0,43% 0,01% 0,01%
Material Aproveitado 0,07 % 0,04% 0,00 %
Outros 0,15% 0,45% 0,03%

Energia Elétrica 84,48 % 93,82 % 96,90 %

Fonte: adaptado de Bragl015).
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3.4 Residuos sdlidos

Os residuos soélidos podem ser classificados de acordo com a fonte proskgiona
adotandese a nomenclatura déistema Nacional de Informagdes sobre Saneam8hiS)|

tem-se o seguinte:

1 RDO: Residuo®omiciliares;

1 RPU: Residuos Publicos;

1 RCC: Residuos de Construcao Civil;
1 RSS: Residuos Solidos de Saude.

A Tabela 1lapresenta os principais indicadores municipais sobre a coleta e producéo de

residuos no ano de 2015, cujos dados foram extraidos do SREA.(2

Tabelall - Indicadores municipais de coleta e producao de resfihraspitanos municipios da bacia de
contribuicdo do acudeima Campo$ Ano 2015

Taxa de RCC ITEDEL B9 (RS
Taxa de Cobertura  Massa de RDO e RPU Coletados Pela Coletados em
Municipio de Coleta de RDO Coletadosper capita Prefeitura em Relacio Relacdo ao
(%) (Kg/hab.dia) 40 Total Coletado
ao Total Coletado (%) (%)
Icé (2) 46,54 0,25 - -
Cedro (1) 61,60 1,28 - 0,78
Orés(1) 100,00 2,57 3,00 -

Fonte: SNSA, 2017.
Nota: (1)- Dados de 2012;
(2)1 Dados de 2015.

No municipio de Ico, em 2015 fobletado um total de 2.800 toneladas de RDO e RPU,
atendendo 31.274 habitant¢s a taxa de cobertura do servico de colet®DBO, em relacéo a
populacdo total do municipi@era de apenas 46,54%160% em relacdo a populacdo urbana
(SNSA, 2017). O destmfinal dos residuos solidagrados nesse municipse daem umlixao

localizado a apenas 4 kanlestedo acude Lima Campos, fora sua bacia.

Em Cedro, no ano de 2016i coletado um total de 7.082 toneladas de RDO e;RPd)
taxa de obertura do sergb de coleta d®DO em relagcédo a populacéo total do municipio era de
apenas 61,6 % 89,61%em relacdo a populacdo urbana (SNSA, 2017). O destino final dos
residuos solidos se @ umlixdo localizado a trés quildmetros ao sul da sede municipal, fora da

bacia do acude.
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No municipio de Oros, de acordo com dados de 201Zofetadoum total ¢ 20.000
toneladas de RDO e RP|§ a taxa de cobertura do servico de coledRBO em relacdo a
populacédo total do municipio era de 100% (SNSA, 2017). O destialalfis residuos solidos se
da em unlixdo municipal localizado a 6,6 km ao sul da sede municipal, fora da bacia do agude

Lima Campos.

Assim concluise que a coleta dos residuos sélidos atende praticaatedtea populacdo
urbana dos municipiasn analiseno entanto, tais residuos sao descartados em lixdes que, por sua
vez, estdo localizados fora da baci@ue gerampactoambientalnegativo significativo, embora
com menor potencial de afetagaalidade das dguas do acude Lima Campos, se comparados a
falta de Sistemas de Esgotamento SanitaHdSES, principalment@a sede distritatle Lima
Campos, localizada asargensdo acude Lima Campog na sede doistrito de Guassussé,
localizadaa aperas 2,3 km a montante.

3.5 Economia

A Tabela 12apresenta o PIB a Precos de MercaulB|B per capitae a contribuicdo de

cada setor na formacéo do PIB dos municipioseatise

Observase quenessesnunicipios o setor de servicos € 0 maior responséaiel PIB
municipal total, chegando a representar em Ico 86,98 % do seu PIB total. O setor agropecuario
0 segundo setor mais influente, chegando a represnt@rosno ano de 201,321,536 do PIB
total. O setor industrial possui uma participacao pequetdB total dos municipios, o que indica
a quase auséncia de atividade industrial

Tabelal2 - PIB a pre¢os de mercado nos municipgiashacia de contribuicdo do agudma Campos
Produto Interno Bruto (2012)

o ) PIB PI1B PIB
Municipio PIB a Precos de PIB per capita . o .
) Agropecuaria Indastria Servigos
Mercado (R$ mil) (R$/hab.)

(%) (%) (%)
Ico 414.740 6.201 8,7 4,32 86,98
Cedro 133.706 5.357 9,01 4,15 86,84
Orés 144.281 6.710 21,53 3,75 74,73

Fonte: Ipece (2015
NIPPON IKOEI BC
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3.6 Pecuaria

De acordo com dados do IBGE (2015c), o efetivo de rebanhos varia de acordo com cada
municipio, no entanto, obserga que em todos a criacdo de galindceos € a de maior destaque.
Como mostrado neigural3, observase quealém de galinaceos, destssma criacdo de bovinos
suinos, caprinos, ovinos e equinos.

Figural3- Pecuaria nos municipial® bacia de contribuicdoodagcudd.ima Campos

mico
m Cedro

= Orés

Fonte: IBGE (2015c).

3.7 Agricultura

De acordo com dados do IBGE (2015d), quanto aos tipos de lavouras temporarias

destacanse o feijdo eo milho. Além disso, sdo também cultivados arroz e -clracucar. A

Figura 14apresenta um grafico que permite visualaarea plantadeomlavouras temorarias
nosmunicipiosem analiseno ano de 2015
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Figural4- Area plantada corfavouras temporéria nos municipioslabacia de contribuicado acudd.ima
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Fonte: IBGE (2015d).

No que se refere as lavouemanentes, destasa o cultivo de banana. Em Ico se destaca
também aastanha de cajo,cocodabaia,agoiabaamanga e maracuja. Arigura 15apresenta
a area plantadeom lavouras permanentes negsesicipios no ano de 2015.

Figural5- Area plantada corfavoura permanentenos municipiosiabacia de contribuicicodacude.ima
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Fonte: IBGE (2015d).

3.8 Doencas de veiculacao hidrica

O levantamento de informacdes sobre doencas de veiculacdo hidrealifaido a partir
de dados referentes aos numeros de casos confirmados para as doencas dodipa dguda

(DDA), esquistossomose e leptospirosse municipics dabacia de contribgéo doagudeLima
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Campos.Tais informacdes foranobtidas norelatério de notificacdo de doencas compulsérias,
referenteao acumulado do ano de 2016,as iboletins de saude disponibilizados pela Secretaria
de Saude do Estado do Ceand sua pagina eletrida.

As doencas do tipo diarreica aguda (DDA) séo transmitidas principalmente atagéad
ou alimentos contaminad@spodem ser indicadoras de consumo de agua de ma qualidade e
inadequada infraestrutura de saneamento basico nos municipios déBBgi&dL, 2014). Casos
de DDAs sao confirmados recorrentemente nos municii@ibacia de contribuicdo em analise
Em 2016, o municipio de Icé notificou 1.788 casos da doempajor nimero de registros dentre
0s municipios analisados. Em Cedro e Orosnfianatificados 955 e 1.313 casos, respectivamente
(SESA, 2016a)

A leptospirose, doenca infecciosa causada por espiroquetas do géptrspira,esta
relacionada a uma infraestrutura sanitaria deficiente e € transmitida pela agua e alimentos
contaminado$CAMPOS, et al, 2011). No ano de 2016 rfeim municipio registrou casos dessa
doenca SESA, 2016a)

Indiretamentga agua também é responsavel pela veiculacado de verminose£amuaso
da esquistossomaosdoenca parasitaria causada @@thistosoma mansotitntre os anos de 2010
e 2016 nao foi notificada nenhuma confirmacéo da doenca nos trés municipios em(§&#40
2016b)

3.9 Desenvolvimento humano

De acordo com o IBGE (2010), a populacdo com remdgmsal de até R$ 70,00,
considerada como populacdo extremamente pobre, aprssentaodos os municipios valores
acima da média estaaluEm Ico esse percentual chego®7,09% Tabela 13)Vale ressaltar que

a populacéo rural preserva as maiores faagopulacdo extremamente pobre.

Tabelal3 - Populagdo com renda mensal de até R$70,00 nos munidffhasia de contribuicioodagude.ima

Campos
Municipio Total (%) Urbana (%) Rural (%)

Icod 27,09 13,79 38,66

Cedro 26,66 19,04 38,99

Orés 20,89 19,32 25,59

Estado do Ceara 17,78 11,44 36,88

Fonte: Ipece (2016).
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A Tabela 14presenta IDHM, desenvolvido conformeetodologia apresentada no Atlas
de Desenvolvimento Humano no Brasil (PNUD, Ipea e FJP, 2013) e pd&ddnvolvido pelo
Ipece para os municipiai bacia de contribuicdo do acudma Campos.

Tabelal4 - IDHM e IDM dos municipioglabacia de contribuicdoodacudd.ima Campos

indice de Desenvolvimento Humano indice de Desenvolvimento Municipal
Municipio (IDHM) - 2010 (IDM) - 2012
Valor Posicdo no Ranking Estadual Valor Posicdo no Ranking Estadual
Ico 0,606 113 19,29 161
Cedro 0,627 54 27,21 88
Orés 0,636 41 24,2 119

Fonte: PNUD, Ipea e FJP (2013); Ipece (2016).

Conforme PNUDet al. (2013),0 IDHM pode ser classificado em 5 faixas:

1 Muito Baixo: 0 a 0,499;

1 Baixo: 0,500 a 0,599;

1 Meédio: 0,600 a 0,699;

1 Alto: 0,700 a0,799;

1 Muito alto: 0,800 a 1,000.

Conforme dados de 2010, os trés municipios em anabseassificados comde IDHM
médio.

De acordo com o Ipece (2012), o IDMde ser dividido em 4 classes, seadonunicipios
pertencentes a Class@d queapresenta os maiores indices de desenvolvimento. A medida que
0 numero da classe aumenta, o indice de desenvolvimento diminui. Dessa forma, os municipios
pertencentes a Classe 4 apresentam os piores indices de desenvol®imelagses de IDM séo

as seguintes:

1 Classe 167,13 a 75,07;
1 Classe 2: 46,29 a 57,06;
1 Classe 3: 26,93 a 42,99;
1 Classe 47,44 a 26,60.

Conforme dados publicados em 2012, os municipios Ico e Ords sdo classifizanbos ¢

municipios de IDM classe 4 eraunicipio de Cedro é classificado como classe 3. Dentre os
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municipios analisados, Ic6 apresenta a pior colocacdo, ocupando a 161° posi¢cdo no ranking
estadual.
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4. COMPORTAMENTO HIDROLOGICO

A variacdo do volume dermazenamento dacudeLima Campos foi avaliada no periodo
de 2004 a 2016, a partir dos dados de nivel e volume disponibilizados no site Portal Hidrologico
do Ceara (COGERH, 2016c).

De acordo com os dados historicos mostradésguaa 16 que ilustra o griéco do volume
de 4gua do reservatério em funcéo do tempo, obsergae a cota do vertedouro foi ultrapassada
ou igualada quatro vezes nos anos de 2004, 2008, 2009 e 2&ddepWriodoas sangrias

iniciaramse na maioria das vezes no més de marco.

Observase quea partir do ano de 20xeservatorio naatingiu maiseu volume maximo.
Além disso, vale resltar que até o ano de 2014 qude Lima Campos era reabastecido pelo
Acude Oros por meio de um tuneper gravidade. No entanto, devido a unugdp no nivel de

armazenamento do Oros, houve a interrupcédo de tal sistema.

A partir dai o decréscimoo volume de armazenamento dai@g Lima Campos se
intensificoue, em outubro de 2016essereservatorio chegou a atingir menos de 158suh

capacidadenaxima.

FiguéBvol u-«o do volume armazemadadendi mar Tadpode

100

ol [ .,

oot I | N A

| |
60
oo W W W W WWW’W\\

40
o =
20 \
10
0 - - - - - . .
DD

N Q
\ 2 \ v v v v v v vV v \ \
Q\\ Q\\ Q\\ Q\\ Q\\ Q\\ Q\\ Q\\ Q\\ Q\\ Q\\ Q\\ Q\\

Volume (%)

Fonte:adaptado de Cogerh (2016c).
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O histograma de volume armazendBiyura 17 indica queno periodo de 2004 a 2016,

o acudelima Canpos esteve com volume entre 50%0®6 na maior parte do tempo.
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Fonte:adaptado de Cogerh (2016c).

Quando comparado a frequoda de volume armazenado dos Ultimos quatro anos (2012 a

2016),0bservase queo Lima Camposiao chegou a atingir em nenhum momento mais de 90%

da sua capacidade rida (Figura 18).
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Fonte:adaptado de Cogerh (2016c).
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Tal decréscimo de volume armazenado no reservatorio esta relacionado ao fendmeno da
seca que se agravou no nordeste brasileiro a partir do ano de 2012. Aseedjtee dados
histéricos mais abrangentegie incluam medi¢cdes de décadas anteriores, tornariam os valores do
histograma de frequéncia do volume armazenado mais condizentes condadeeBhra a
sequéncia de dados historicos analisada, observpe durante 90,38% do tempo o volume

armazenado é menor ou igual @8@da sua capacidade de armazenam@ituira 19).

Figb9Rrequ°ncia de mudane saupmakaewmnda odomaolampos
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Fonte:adaptado de Cogerh (2016c).

A analise do aporte de agua agudeLima Camposhaseotse nasséries temporais de
vazfes meédias anuais, obtidas pelo modelo de simulagcédo hidrologica Sai@nibilizadas

pelaCogeh. A Figura 20 mostra grafico com o histograma de aportarai
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Figura20- Histograma de frequéncia do aporte (him&cudeLima Campos
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Fonte:adaptado de Cogerh (2016c).

A andlise @ssehistograma mostra que, como era de se esperar, a frequéncia de aporte
anual do reservatério apresenta uma forte assimetria para a dirgjtez € caracteristicde
histogramas de vaz6es médias anuais que tendem a valores positivos para essa véistivael esta
Em termos de média anual, o aporte de aguacadeLima Campos é da ordem de 29,54 hms3,
valor inferior a sua capacidade de armazenament®é de 66,38 hm3

A frequéncia de ndo superacao da capacidade de armazenamgm@a do reservatorio
€ de97% (Figura 21)

Figura21l- Frequéncia de ndo superacao do aporte deiaggadeLima Campos
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Fonte:adaptado de Cogerh (2016c).
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5. QUALIDADE DA AGUA

A avaliacdo da qualidade da agua foi realizada a mhktanalise dos dados gerados
nascoletas de 4gua e de sedimemgalizadas por técnicos tlappon em agosto/2016 e do banco
de dados de qualidade de agua da Cogier@004 a 2016.

5.1 Andlises dasotetas realizadas

No dia 18/08/2016écnicosda Nippon eda Cogerh realizaram coletas de agua e de
sedimento no acudgma Camposno pontdcMC-01 (UTM 504.702E/ 9292329N), conforme
localizacdo espaciabpresentda na Figura 22 As analises hidrobiolégica (contagem e
identificacdo de fitoplanctgn fisico-quimica e bacterioldgica da agua foram realizauas
laboratérios da Cagece de Juazeiro do MOEee de Fortaleza/CE. As analises do sedimento e de
elementos inorganicos especificagmo metais foram realizadas no laboratéridérieux
NutriScences em Paulista/PE. Todos os frascos utilizados nas coletas foram cedidos pelos
laboratérios contratados. A conservacao das amostras e o teopoidoentrea coleta ea
realizacdo daanaliseseguiramas orientacdes dos laboratorios.

Fi ga2laocal i za-«0o espaci al do ponto de coleta

Fonte:Google Earth, 2017.
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As variaveis de qualidade de &gua obtidas em campo foram medidas com sonda
multiparamétrica da YSI, modelo EXO1, calibrada camtecedéncia de até 7 dias para todas as
variaveis, com excecao do oxigénio dissolvido, cuja calibracao foi realizada pouco antes da coleta.

5.1.1 Agua

A ResolucdoConama 1? 3572005 cita que classe de qualidade € o conjunto de
condicdes e padrdes de tidade da 4gua necessarios ao atendimento dos usos preponderantes,
atuais ou futuro, e que os parametros de qualidade de agua selecionados para subsidiar a propost
de enquadramento deverdo ser monitorados periodicamente pelo poder publico. Citaresiada
artigo42, que enquanto ndo forem aprovados os respectivos enquadramentos, as aguas doces sera
consideradas classe 2 e as salinas e salobras classe 1, exceto se as condi¢cdes de qualidade atu:

forem melhores, o que determinara a aplicacéo da classeigorosa correspondente.

Richter e Azevedo Neto (20Q0firmam que a avaliacdo da qualidade da agua néo
pode ser realizada com base em uma Unica analise, pois as caracteristicas das aguas variam com

tempo e as andlises estao sujeitas a flutuacéesres.

Os resultados das analises fisqgdmica e bacterioldgica poaleser visualizados na
Tabela 15, assim como waloresdeterminados na resolucdo @onama para classe 2. Os valores
acima da referéncia estdo destacados em negrito. Peeahe os/alores de fésforo total,
clorofila-a, DBO e cianobactérias estdo acima da referéncia. A clesoBista relacionada a
biomassa fitoplanctbnica e a concentragiwontrada supera em mais de 350% o limite
estabelecido para classefconcentracdo de fogfo total foi também em torno de 400% a mais

gue o valor de referéncia.

N&do se pode esquecer que o fosforo € uma medida do potencial (de causa) da
eutrofizacéo e a clorofila € como uma medida de resposta (efeito) do corpo hidrico ao agente

causador.

O arigo 10, 8 3, da Resolugdo Conama n.° 33005 cita que para aguas doces de
classes 1 e 2, quando o nitrogénio torfator limitante para eutrofizacdo, nas condi¢des
estabelecidas pelo 6rgdo ambiental competente, o valor de nitrogénio total (apds oxidacéao)

devera ultrapassar 1,27 mg/L para ambientes |énticos. No entanto, no Ceard ndao ha valor
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estabelecido pelo 6rgdo ambiental, mas utilizando o valor citado como referéncia, as concentracdes
de nitrogénio nas aguas em estudo foram elevastabora esseautriente ndo tenha sido
considerado comlmitante.

Observase que aproximadamente 72% do nitrogénio total quantificado na achstra
superficie € de nitrogénio orgéanico, pois do nitrogénio inorganico pesquisado foi constatado 0,740
mg N-NHz/L de nitrogéniamoniacal ®,020 mg NNO>/L de nitrita N&o foi identificadmitrato.

A demanda bioquimica de oxigéniDEO) representa a quantidade de oxigénio que
0S organismos aerdbicos necessitam para degradacao dos compostos organicos, o que, por sua ve
permite avaliar a quantidade de matéria organica presente na agua. No caso do acude Lima Campo:s
a concentracao foi de 5,65 m@/Q pouco maior o limite estabelecido resolucdo do Conama.

As aguas apresentaram baixas concentracdes de sais, resultandodenividade
elétrica de 470r5/cm e salirdade de 022sendoclassificada como doce, segundo a Resolucao
Conama 1? 3572005.

As cianobactérias e demais grupos de fitoplancton foram identificados nas seguintes
densidades672.330,3células/mL (pouco mais d&.200% do valor de referénciag 6.745,4
células/mL, respectivament8alientase que a referéncia para aguas classe 2 é de até 50.000
célulasmL de cianobactérias.

A bactériaEscherichia coli de origem exclusivamente fecal de humanos e de outros
animais homeotérmicos (mamiferos e passaros), foi identificada em baixa concentrac&@oandica
gue o corpo hidrico avaliado recebe carga poluidoratadase quea criacdo de gado bovino se
caracteriza como uma das principais atividades causadoras de impactos ambientais negativos
reservatorio. Foi identificado ainddamcamento e disposicéo inadequada de efluentes domésticos
e residuos soélidomm comunidade lindeira ao acude.

Além dos contribuintes ricos em nutrientes que o reservatério possivelmente recebe,
os baixos indices pluviométricos anuais dificultam a renovacdo da massa de agua do acude, fator
gue acelera a degradacéo natural da qaddidlas aguas. Destasmque no dia da coleta o acude
estava com 12,04 (7,97 hnm) de suacapacidade total (66,38 imNo periodo avaliado (2004 a
2016), o acude sangrou em 2004, 2008, 2009 e 2011 (CEARA, 2017).
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TabébReusl t ados dasquw?nmgildass se fFasdtceori ol - gica do a-
Variaveis Unidade Classe 2 0,3m 3,6m

Cloreto mg CI/L 250 61,56
Cor verdadeira mg Pt/L 75 20,00
Ferro mg Fe/L 0,35
pH - 6-9 8,40
Temperatura °C 27,97
Oxigénio dissolvido mg Q/L O 5 5,88
Solidos dissolvidos totais mg/L 500 361,00
Solidos totais mg/L 384,00
Sulfato mg SQ?%/L 250 24,00
Turbidez UNT 100 33,50
Alcalinidade Bicarbonato mg CaCQ@/L 142,57
Alcalinidade Carbonato mg CaCQ@/L <8,95
Alcalinidade Hidréxido mg CaCQ@/L <8,95
Célcio mg Cal/L 19,17
Condutividade elétrica uS/cm 470
Ferro dissolvido mg Fe/L 0,3 <0,20
Magnésio mg Mg/L 16,50
Sadio mg Na/L 44,00
Potéssio mg K/L 12,00
Nitrogénio total mg N/L 3,150 3,400
Fosforo total mg P/L 0,03 0,152 0,140
Ortofosfato mg RPQ2/L <0,100
Clorofila-a egl/ L 30 141,03
Feofitina egl/ L 3,86
Nitrogénio Amoniacal mg N-NHa/L ** 0,740 0,780
Nitrito mg N-NOy/L 1 0,020 0,020
Nitrato mg N-NOs7/L 10 <0,100 <0,100
DBO mg GJ/L 5 5,65
DQO mg/L 76,18 68,99
Escherichia coli NMP/100 mL 1,00
Cianobactérias Células/mL 50.000 672.330,3
Demais grupos de fitoplancton Células/mL 6.745,4
Salinidade - 0,22

Fonte: laudos Cage®@$45/20160646/2016 e 20645/2016 .
Nota* * Ni t rog°ni o amoni acal = 3,7 mg/L N, para pH O 7, 5; 2,0
0,5 mg/L N, para pH > 8,5.

Quanto as andlises hidrobioldgicas, os resultados apresentados nas Tabelas 16 e 17
indicam que praticamente 95% do fitoplancton (individuos/mL) encontrados na amostra sao
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cianobactériasDentre as ciarmactérias, destaese a ordemChoococcales,que inclui as
Microcystis aeruginosas, potencialmate produtoras de hepatotoxinagda ainda as
Cylindrospermopsis raciborskidambém encontradas em alta concentracéo na amostra (181.190
células/mL) epossiveis produtoras de hepatotoxina, as quais apresentam amsmecde acao

por inibicdo de sintese protéica e ja tém sido observados danos severos também em células renais
pulmonares e cardiacas dos animais testados (BRASIL, 2003). O resultado de ,872.330
células/mL de cianobactérias supera muito o limite esthelecido na Resolugdo Conamé n
357/2005 para corpos hidricos de classRe®salteseque aPortaria i 2914/2011, do Ministério

da Saude, recomenda que os mananciais utilizados para abastecimento humano com valores acim:
de 10.000 ceéluldsL de cianobetérias, devem ser analisados semanalmente, no ponto de
captacdo. Acima d20.000 célulasnL, devese realizar analise de cianotoxinas com frequéncia
semanal (BRASIL, 2011).

TabébQuantitativo e quano taa-tuidveo Ldiemac i Gannopboasc t ®

Organismos |dentificados Individuos/mL Células/mL
Chroococcales 64.895,4 296.448,7
Cylindrospermopsis raciborskii 15.119,0 151.190,0
Pseudanabaensp 22.329,6 133.977,6
Pseudanabaenaceae 9.071,4 90.714,0

Total 111.415,4 672.330,3

Fonte: laudo Cagece 20645/2016.

TabéFQuantitativo e qualitativo dos demais grupos
Organismos |dentificados Individuos/mL Células/mL

Bacillariophyta 1.163,0 1.163,0
Crucigeniasp. 232,6 930,4
Cryptomonasp. 232,6 232,6
Desmodesmusp. 465,2 930,4
Ophiocytiumsp. 465,2 465,2
Scenedesmusp. 232,6 465,2
Tetraedron minimum 2.558,6 2.558,6

Total 5.349,8 6.745,4

Fonte: laudo Cagece 20645/2016.

Dos 23elementos quimicos analisadoa Aguando foram identificados: berilio,
cadmio, chumbo, cianeto, cobalto, cromo, litio, mercurio, prata, selénio, uranio e antiménio, assim
como sulfetos. Os elementos identificados foram: arsénio, bario, boro, fluoreg@nméanniquel,
vanadio, aluminio, cobre, ferro e zinco, todos em concemsagbaixo do limite da classe 2
(Tabela 18).
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TabéBResul tados de ans8lises (em mg/ L) da 8gua

Variaveis Classe 2 Lima Campos

Arsénio 0,010 0,00271
Bario 0,700 0,129

Berilio 0,040 <0,001
Boro 0,500 0,0954
Cadmio 0,001 <0,001
Chumbo 0,010 <0,001
Cianeto 0,005 <0,005
Cobalto 0,050 <0,001
Cromo 0,050 <0,001
Fluoreto 1,400 0,580

Litio 0,300 <0,001
Manganés 0,100 0,0993
Mercurio 0,0002 <0,0001
Niquel 0,025 0,00141
Prata 0,010 <0,001
Selénio 0,010 <0,001
Urénio 0,020 <0,001
Vanadio 0,100 0,00292
Aluminio 0,100 0,0981
Antiménio 0,005 <0,001
Cobre 0,009 0,00161
Ferro - 0,254

Zinco 0,180 0,0218
Sulfetos (com o b6 ndo dissociado) 0,002 <0,002

Fonte: laudo dérieux NutriScience®25461/20160.

5.1.1.1 Estado de trofia

A eutrofizacdo é ocasionada pelo aumento de nutrientes, especialmente nitrogénio e
f-sforo, n o gesuttandopmo aumethtdé Geguas produtividades. Assim, os ambientes
aguaticos teréo crescimento ou proliferacéo de algas e macrdfitas aquaticas e, consequentemente

ocorrera reducado de oxigénio dissolvido na agua.

O estado de trofia foi gerado a partir datedelogia citada em Pauliret al (2013),
gue adaptou uma metodologiamando como base a adotada pela Cetpsb utiliza nitrogénio
total, fosforo total, clorofila, cianobactérias e transparéncia. A partir das concentracdes de fésforo
e clorofila é calculado o estado tréfico individual e a média, confordieado nagquacdes 1, 2
e 3.

IET (PT) = (10 x (6(LN(80,32/(PT x 1000)))/LN(2))) (equacio 1)
IET (CL) = (10 x (6((2,040,695 x LN(CL))/LN(2)))) (equacio 2)
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IET (médio) = (IET (PT) + IET (CL))/2 (equacéo 3)
Onde:
IET = indice de estado trofico
PT=concentra-«o de f-.-sforo total, em ¢€g
CL=concentra-«o de clorofila, em gg/;

Ln = logaritmo natural

A partir dos valoresndividuais do IET do fosforodaclorofila e da médiaa classe

trofica é obtidade acordo com os critérios indicadosTradoela 19.

TabéB@l asse tr-fica a partir do I ET do f - s

Critério Classe trofica

Il ET O 44 Oligotrofico
44 < | ET O 5. Mesotrofico
54 < MET O Eutrofico

IET > 74 Hipereutrdéfico

Fonte adaptado de Paulire al, 2013.

Quantoao nutriente limitante, a Cogerh adota para a relagcdo N:P (em equivalente
grama) emque os valores menores que l0ntlicam queo limitante € 0 nitrogénio; maiaue
22:1 é o fosforo e o intervalo entre eles pode apontar que os dois nutrientes séo limitantes ou outros
fatores limitam a producdo primaria. Essa informacdo do nutriente limitante € utilizada para

embasar a melhor classificagdo estado de trofia.

Com base no banco de dados da Cogerh foi possivel classificar a contagem de

cianobactérias em quatro interva({@abela 20.

Tab2B8@l asse tr-fica a partir da contagem d

Cianobactérias (células/ml) Classe trofica
Até 20.000 Oligotréfico
20.001 a 80.000 Mesotroéfico
80.001 a 400.000 Eutrofico
>400.000 Hipereutrdéfico

Fonte adaptado de Paulired al, 2013.

A transparéncia da agua € empregada para ajudar na classificacdo, embora na maioria

das vezes a média do IET e a classe de trofia das cianobasgjaassuficientes para a
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classificacédo final. A Tabela 21 apresenta as faixas para cada classe de trhfieg@nda

transparéncia.

Tabglka@al asse

-fica a partir da transpal

Transparéncia (m)

Classe trofica

>1,7
1,1a1,7
0,8a1,0

<0,8

Oligotrofico
Mesotroéfico
Eutréfico
Hipereutréfico

Fonte adaptado de Pauliret al, 2013.

A Tabela 22 apresenta os valores das variaveis utilizadas nos célculos dos indices, as

classificacbes troficas e a relacdo N:P. A classificacao final foi hipereutréfico que, segundo
Lamparelli (2004), Cetesb (200@pud ANA (2019), indica que as aguas sadietadas

significativamente pelas elevadas concentracdes de matéria organica e nutrientes, podendo ocorrer

episodios de floragbes toxicas e mortandade de peixes, com comprometimento acentuado Nos seus

uSsos.
TabeR@l assofdeaaext ado de trofia do a-ude Li
Variavel Valor
Fosforo total (mg/L) 0,152
Nitrogénio total (mg N/L) 3,150
Clorofila-a (ug/L) 141,00
Cianaobactérias (células/mL) 672.330,30
Transparéncia (m) 0,40
N:P 45,83
Nutriente limitante Fosforo
IET - Classe 74,70- Hipereutrofico
Cianobactérias Classe Hipereutréfico
TransparénciaClasse Hipereutréfico
Classificacgéo final Hipereutréfico
Fonte: laudos Cagece 0645/2016 e 20645/2016.
51.1.2 1QAR

A avaliacdo da qualidade de &agda reservatério foi realizada pelo indice de
Qualidade de Agua para Reservatorio (IQAR), que é um sistema para avaliacdo da agua dos
reservatorios de acordo com seus graus de comprometimento, desenvolvido pelo Instituto
Ambiental do Parana (IAP).
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As variaveis utilizadas no calculo do IQAR foram: deficit de oxigénio dissolvido,
fésforo total, nitrogénio inorganico, clorofila, transparéncia, demanda quimica de oxigénio
(DQO), tempo de residéncia, profundidade média e contagecianobactérias. As amostras de
adgua foram coletadas em duas ou trés profundidades, conforme a concentracdo de oxigénio
di ssolvido na coluna dobé8gua. A profundidad:
multiplicacdo do valor da transparéncia por Qfador correspondente a 40% da luz incidente).

No entanto, a profundidade | adotada pela Codertde 0,3 m. A Tabela 23apresenteo
procedimento para selecao da profundidade Il e Ill. Para a zona anoxica (profundidade llI),
considerotse, conforme origacdes da Cogerh, valores de oxigénio dissolvido (OD) menores que
1 mgl/L.

Tab2BRrocedi mento para sele-«o0 das profundi

Profundidade Especificacdo Detalhes
I Zona eufética 0,3m
Il Zona afotica [PM + (T x3)]/2

Porcéo intermediaria da camada anéxica (quando OD <

i Zona anoxica mg/L) e ndo coincidir com a profundidade II.

Fonte: adaptado de IAP, 2004.
Nota: PM = profundidade méaxima (m), T = transparéncia da 4gua, 3 = fator correspoageoté@adamente 1% da luz incidente

na superficie da agua

O IQAR do acude Lima Campos foi 5,380, resultando na Classeabel@24),
indicando que o acude esta muito poluidue possuaguas com altas concentracdes de matéria
organica, geralmente com supersaturacdo de oxigénio dissolvido na camada superficial e baixa
saturacdo na camada de fundo. Grande aporte e alta reciclagem de nutrientes em corpos de agui
eutrofizados propiciam flagdes de algas ou cianobactérias que frequentemente cobrem grandes

extensdes da superficie da agua, o que limita a sua transparéncia (IAP, 2004).
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Tab2#laQAR do a-ude Lima Campos

Profundidade Prof. | Prof. Il
Profundidade de Coleta (m) 0,30 3,60
Fosforo Total (mg/L) 0,152 0,140
Nitrogénio amoniacal (mgNHs/L) 0,740 0,780
Nitrito (mg N-NOz/L) 0,020 0,020
Nitrato (mg NNOs7L) <0,100 <0,100
DQO (mg/L) 76,18 68,99
Clorofila-a (ug/L) 141,03
Cianobactérias (células/mL) 672.330,30
Média Déficit OD (%) 73,0
Transparéncia (m) 0,40
Profundidade Média (m) 4,00
Tempo de Residéncia (dias) 397

IQAR - CLASSE 5,380 - CLASSEV

Fonte: laudos Cagece 0645/2016 e 20645/2016.
Nota: os LQ's do nitrito e nitrato foram adotados para efeito de calculo do IQAR.

Salientase que os dados de qualidade de agua apresentados sdo de agua bruta,
portanto, pode ser utilizada para abastecimdnimano desde que tratada adequadamente,

seguindo os processos unitarios de tratamento.

5.1.1.3 Qualidade de a4gua para irrigacéo

A qualidade da agua é um dos fatores mais importantes para a irrigacao,

principalmente a longo prazo, para prev@noblemas no solo ou nas culturas.

A classificacdo proposta pelos técnicos do Laboratério de Salinidade dos Estados
Unidos da América € baseada na condutividade elgtooao indicadora do perigo de salinizacao
do solo, e n&Relacdo de Adsorcao de SOdiRAS como indicadora do perigo de alcalinizacéo ou
sodificacdo do solo (BERNARDGE! al, 2013). Dessa forma, a Tabelai@8icaa classificacdo
guanto a salinidade e sodificacdo das aguas do agqmdeCamposPercebese que a amostra de
agua apresentou salinidade média (Guas que podem ser utilizadas sempre que houver grau

moderado de lixiviacdo). Quanto ao perigo de sodificacdo, a agua foi classificada com baixa
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concentracdo de sédio (S1), podendo sada para irrigagdo em quase todos os tipos de solo, com

pequena possibilidade de alcancar niveis indesejaveis de sodio trocavel.

Tab2b@l assifica-«o0o das 8§guas do a-ude Lima Campo

Variavel Valor
Condutividade el ®trica 470
Sadio (mg/L) 44,000
Célcio (mg/L) 19,170
Magnésio (mg/L) 16,500
RAS ((meg/L)}*?) 1,770
Classificacao c2s1
Salinidade Nenhum

Fonte: laudos Cagece 0645/2016.

5.1.2 Sedimento

Os resultados das analises do sedimento podem ser visualizados na TeadssBn26,
comoos valoresndicados nd&ResolucaddConaman.® 4542012quanto aosiveis para agua doce
(Nivel 1 - limiar abaixo do qual h4 menor probabilidade de efeitos adversosaa Nivel 2-
limiar acima do qual ha maior probabilidade de efeitos adversos a. Ret@ebese que a
percentagem de solidos foi d2,®6 p/p. Dos 2 elementos quimicos analisadae&o foram
identificados: cadmio, mercurio, prata, selénicdnio e antimonio, assim como sulfetos. Os
elementos identificados foram: arsénio, bario, berbimro, chumbo, cianeto, cobalto, cromo,
fluoreto,litio, manganés, niquel, vanadio, aluminio,reglferro, zinco e fosforderilio, chumbo,

cianeto, cobalto, cromo e litio ndo foram identificados na amostra de agua, apenas no sedimento.

A concentracdo de niquel no sedimento foi acimaNtl@l 1, conformeResolucao
Conama 1? 454/2012.J4 ofésforo gresentou uma concentracdo abaixo dmrvde alerta

preconizado peleesolucacitada, que € de 2.000 mg/Kg.
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Tab2bResul tados de an8lise do sedi mento do s
Variaveis Unidade  Nivel 1(N1) Nivel 2 (N2) P
Campos
Arsénio mg/kg 59 17,0 3,17
Bario mg/kg 549
Berilio mg/kg --- 1,63
Boro mg/kg 160
Cadmio mg/kg 0,6 3,5 <0,1
Chumbo mg/kg 35,0 91,3 19,2
Cianeto mg/kg 0,2
Cobalto mg/kg 14,2
Cromo mg/kg 37,3 90,0 33,5
Fluoreto mg/kg 9,72
Litio mg/kg --- 16,2
Manganés mg/kg 1.060
Mercurio mg/kg 0,17 0,486 <0,05
Niquel mg/kg 18,0 35,9 19,9
Prata mg/kg <1
Selénio mg/kg <1
Uranio mg/kg --- <1
Vanadio mg/kg 65,8
Aluminio mg/kg - - 19.900
Antiménio mg/kg <1
Cobre mg/kg 35,7 197,0 34,5
Ferro mg/kg 33.500
Zinco mg/kg 123,0 315,0 60,5
Sulfeto mg/kg <1
pH (suspenséo a 5%) 6,71
Porcentagem de Sdlidos % pl/p 12,7
Fosforo mg/kg 738

Fonte: laudo da Mérieux NutriSciences 225469/2016

5.2 Dados de qualidade da agua de 2004 a 2016

As andlises estatisticas realizadas para as variaveisdiditicas, bacteriologicas e
hidrobiologicas do banco de dados do adLidea Camposreferente ao periodo de 2004 a 2016,
séo apresentadas na Tabela 27. Os dados de qualidade aqui apres@otadosiosdas amostras
coletadas a 0,3 m da superficie da agua no pdvi€-01 (UTM 504.702 E/ 9.292.329 N).

Como vistona maioria das variaveis, foram obtidos coeficientes de variacdo (CV)

elevados, maiores que 30%, indicando uma grande disperséo duilidada dos dados.
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Tab2FBRst at 2stica guali dade de §giRa 0OdMla as ®@r0ile hi st -rica do a-ude Li ma

Variavel C(ggsmsig’;? Unidade Maximo Minimo Média Mediana CV (%) NR
Alcalinidade total - mg CaCQ/L 270,60 51,45 129,59 128,15 31,33 25
Condutividade elétrica puS/cm 655 130 372 372 31,09 25
Célcio - mg/L 97,50 10,26 24,00 18,77 76,71 22
Magnésio - mg/L 46,94 <10,00 14,79 12,73 52,06 22
Sédio - mg/L 83,00 21,60 46,88 44,70 30,82 25
Sulfato 250 mg/L 91,00 <3,00 12,08 7,68 150,66 24
Cloreto 250 mg/L 85,24 16,79 47,53 44,37 37,37 23
Sélidos Totais - mg/L 433,00 140,00 258,16 249,00 28,76 19
SolidosDissolvidos Totais 500 mg/L 394,00 23,00 219,25 224,50 37,84 23
Cor verdadeira 75 mg Pt/L 40,00 <10,00 17,70 15,00 56,21 20
Turbidez 100 NTU 56,90 <1,00 13,19 8,63 105,61 26
Ferro - mg/L 1,19 <0,014 0,21 0,20 147,62 24
pH 6-9 - 9,52 7,45 8,42 8,37 5,94 24
Clorofila-a 30 pg/L 199,00 <0,20 40,88 28,30 117,39 21
Nitrogénio Total - mg N/L 5,040 <0,100 0,940 0,530 122,34 25
Fosforo Total 0,03 mg P/L 0,190 <0,014 0,060 0,051 80,00 22
Ortofosfato - mg RPQO2/L 0,029 <0,010 0,050 0,030 100,00 23
Oxigénio dissolvido & mg Q/L 12,09 2,28 7,98 7,90 32,58 17
DBO 5 mg QJ/L 9,14 <2,00 4,04 3,24 61,88 13
Coliformes Termotolerantes 1.000 NMP/100mL 9.300,00 <1,80 1.034,48 5,20 268,57 11
Escherichia coli - NMP/100mL 5,20 <1,00 1,63 1,00 87,12 10
Demais grupos do fitoplancton - Células/mL 85.015,0 0,0 7.275,7 1.596,0 229,38 31
Cianobactérias 50.000 Células/mL 1.195.916,0 0,0 258.198,6 142.328,3 118,41 31

Fonte: Cogerh, 2016.
Nota: CV = coeficiente de variagdo; NR = nimeroediltados
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Percebese na Figura 28ue as concentragdes de cloreéildoram menores que 50
Mg/L praticamente em todas as coletas de agua de 2004&018i Nas coletas de dosto e
Novembrd2016 as concentracdes foram maiores que 100 pg/L. Na Ultima coleta de agua de 2016
o0 acude tinhaquco mais de 4,0 hhe a clorofilaa foi 199 pg/L. Portanto, houve grande variagio
(coeficiente de variacdo de 11788Pnas concentracdes de clorofdanos 21 resultadaxbtidos
de 2004 a 2016. Praticamente 50% dos valores estavam abémrdalestabetcido naResolucéo
Conama n.° 357/200%classe 2.

Fi g28Wol ume eacéorlodbndd-ddet Eemma Campos
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= Clorofila-a Lab. ——Volume (hm3)

Fonte: adaptado de Cogerh, 2016.

A contagem de cianobactériasgiira24) de 2004 a 2018ariou de0,0a1.195.916,0
células/mL.De novembrd2004a dezmbrd2014a densidade foi menor q@é0.000 células/mL
praticamente em todos os resultadbe 2015 a2016 os valores variaram d&55.564,0 a
1.195.916,0 células/mL. Dos 31 resultadosfd@am maiores que a referéncia para classa 2 d
ResolucdaConama £ 357/2005 que €50.000 células/mLNa amostra de aibf2007 nenhuma
cianobactéria foi identificad&m todas as analises de cortagde cianobactérias foram avaliados
os demais grupos de fitoplanctons e o maior valor encontrado8bi@k5,células/mL. Contudo,

emduasamostas ndo foram identificados fitoplanctxhos demais grupos
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Fonte:

de variacao foi dé1,88%. A Figura 25mostra que o valor maximo quantificado €14 mg/L

adaptado de Cogerh, 2016.

O valor médio da DB@o periodavaliado (2010 a 2016) f4i04mg/L e o coeficiente

t emp

em novembrf2016; ndo foi possivehvaliar o comportamento da DBO em relagcédo ao volume do

acude, pois em 2014 e 2015 naveresultados dasoletas de agudrés (Gltimas coletas de

2016) dos B resultados de DBO apresentaraona@entracdes maiores que 5 mg/L, que é a

referéncia para classe 2 dagelucdo Conama%857/2005.
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Fonte: adaptado de Cogerh, 2016.

O coeficiente de variacéo do fosforo total foi de 8%@a maior concentracao foi de
0,190 mg P/L. Dos 22 resultad@smn sete ndo foi possivel quantificar a concentracdo de fosforo
total, pois estava abaixo do |.Que € deD,014 mgP/L. A Figura 26mostra que a partir de
seembrd2012, quando as concentracoes de fosforo passaram a ser quantifickdass valores
estavam acima da referéncia para clasges2naiores concentracoegam observadas saluas
ltimas coletas de 2016, momergm que oagude estava com menos d@ 8m® de agua

armazenadaSalientase que os acudes funcionam como decantadores naturais e o fésforo pode

ser depositado no sedimento.
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Fonte: adaptado de Cogerh, 2016.

A Figura27 mostra que as concentracdes de nitrogénio total foram, na maioria das
coletas de 2007 a 2015, menores que 1,0 mg N/L. A partir dai houve incremento da concentracao
e em noembrd2016 atingiu o valor de 5,04 mg N/L; em paralelo, o volume armazenado do
resevatorio foi reduzindo e na Gltima coleta de 2016 estava com £, Zhooeficiente de variacéo
dos 25 dados de nitrogénio total foi 122,34% e a nmalie940 mg N/L. O nitrogénio e o fésforo
S&0 0s principais nutrientes para 0s processos bioldgicos@gmto com elevadas temperaturas

e a nao renovacadas aguatsornam ambientes favoraveis para o aumento da densidade do
fitoplancton.
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ter

O oxig°nio di2sBsonaigdwpgrFfi2gauirea das 8guas
variou de 2,2B @mao l1Re 090 dngN aDevsl 2t0iOmla ac 02 0elt6a. de
a-ude apresentava o menor vol ume mbeQBAgsua a
concentra-»es, na maioria dosLgdadmosfeae  rd°artdive
resol LCLoama dmara 8guas de classe 2. Dessa forn
foi de o198 mgcO®eficiente de varia-«o de 32, !
ser indicativos de el evadas degesirdadmkeODestd afcia
se que 0 a-ude apresentou m®di aodgqueb®. 668Bs b
umdensi dade alta quando compgacado aaComabmal u ¢
(50. 000 c®lul as/ mL) .

O pH das 8guas doos av-aurdieo uL idmeag t2rBébp raa m9 , -
anal i2ddadesul tados de 2004 a 2016 e o coefici
tend°ncia de valores de pH por per2o0do de <co
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A Fi Qapaeld3enta os 26 dados de turbidez

Campos. Os valores de turbidez vari armaan0 de <
n«o ultrapassaram 30 dNPO0Ol4exeent gumraocola¢oa d
agete monb/r200 1 6, per2o0do em que o0 a-ude apre:
armazenada, a turbidez variou de 33 a 56, 90

de turbidez foi de 105,61% e a m®dAd0® dydulel 3, 1

® reefr °ncia da resolu-«o0o do Conama para cl ass:¢
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Fonte: adaptado de Cogerh, 2016.

A bacEs®&rhiear i thi ai colu2da n@ggmasi tdor amairdt
Campos em maio/ 2014 e, apesar dos baixos val
a presen-aidasca Taontt@miaaa- kompot ®f mzeesesdecae

gue o0 a-ude ® adrertradmwi pas. ati vidades

Os valores de condutividade elétrica nas aguas do acude Lima Ceaamiposm de
130 a 655 pS/cm (Figurdl). Foram observados 25 valores e o coeficiente de variagéo foi de
31,09%. De 2004 a agmw'2014 os valores foram menores que 450 uS/cra, martir de

novembrd2014 houve aumento da condutividade, observaedta Ultima coleta de agua de 2016
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o valor de 655 puS/cm. A reducdo do volume de 4gua armazenado no acude aumentou a

condutividade elétrica das dguas, como esperado.
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Fonte: adaptado de Cogerh, 2016.

A Figura 2 mostra o estado trofico por coleta de agua referente ao periodo de 2008 a
2016 do ponto LCMD1. Notase que a classificag&utroéfica (45,2%) € predominante ao longo
do tempo, mas a partir de 2015 a qualidade foi piorando e em quase todas as coletas de agua foi
classificada como hipereutrofica. Além do baixo volume de dgua armazenada, a contribuicdo de

cargas poluidoras, conefluentes, pecuaria e piscicultura, favorecem na piora da qualidade da

agua.
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Fonte: adaptado de Cede17).
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6. ESTIMATIVA DA CARGA DE NUTRIENTES
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6. ESTIMATIVA DA CARGA DE NUTRIENTES

Uma forma de identificar e analisar a poluicdo em bacias hidrograficas, considerando os
aspectos qualitativos e quantitativos oriundos de fontes pontuais e ndo pontuais, é utilizando
modelos hidrolégicos distribuidos no espaco através de sistemas deag@iesrgeogréaficas

(SIG).

Segundo Larentis (2004), esses modelos permitem avaliar de forma sistemética os
processos que envolvem a dinamica hidrolégica e o transporte de poluentes na bacia, simulando
ambientes que melhor se aproximem da realidade, serwamdo um importante instrumento para
a tomada de deciséo e apoio ao planejamento dos recursos hidricos.

Neste IVA do acude Lima Campos foi estimada a area que influencia a qualidade da agua
no reservatorio atraves da caracterizacao e avaliacdo do transmatconcentracéo de fosforo
na sua zona de contribuicdo hidrografica, empregando metodologia baseada em técnicas e
ferramentas de geoprocessamento descritas no RelatérioR€l&orio Parcial de Metodologia

de Enquadramento de Reservatoérios e remjsaa que cabivel, nos proximos tépicos.

6.1. Modelagem matematica para definicdo da area de influéncia dos reservatérios

A modelagem aprovada € apresentada sucintamentgura B3 em que séo identificados
todos os elementos sistematicamente compostos para que, a partir da informacéo efetivamente
disponivel e confiavel, possa ser avaliado realisticamente o efeito do uso e ocupacao do solo sobre
a qualidade das aguas do reservat@kmfases anteriores, tais como a caracterizacao estatistica
do banco de dados e os resultados das campanhas de coleta e analise de agua, entram er
consideracdo com vistas a maximizar o grau de realismo da modelagem, mas, sobretudo, como
meio para validara pertinéncia e adequabilidade da metodologia de enquadramento de

reservatorios aprovada pela Cogerh.

6.1.1 Modelo Digital de ElevacadoMDE e Direcéo de Fluxo

O modelo digital de elevacdo (MDE) utilizado foi obtido do projeto Topodata,
desenvolvido eidponibilizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). O modelo

€ proveniente do refinamento de imagensSHattle Radar Topography Missi¢8RTM), da
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National Aeronautics and Space AdministratibiASA), e conta com dados topograficos d#oto
o territorio nacional com resolugéo espacial de 1-segundo (~30m).

Em ambiente SIG, a partir do MDE e utilizando o ArcHydro, que é um conjunto de
ferramentas para andlises hidrolégicas que opera como médulo do software ESRI® ArcGIS, foram
executadagdiversas etapas que resultaram essters contendo a direcdo do escoamento
superficial da dgua para cada célula, a acumulacao do fluxo, a rede de drenagem e, por fim, os
limites das sulbbacias e bacias hidrogréficas.

No ambito do Plano de Seguranca Hidrficram elaborados inventarios ambientais de 05
acudes da SuBacia do Salgado; esstapa (MDE e direcao de fluxo) foi desenvolvida para cinco
reservatorios, dentre eles o aclitea Camposdevido a necessidade da aplicacdo do modelo de
direcéo de fluxano processo de modelagem da carga e concentracdo de f@sfotedo, foram
considerados, para fins de delimitacédo de area de contribuicdo hidrografica, apenas os limites dos
reservatorios faltantes, tendo sido os demais disponibilizados pela Cogerh.

NIPPON IKOEI I®C

Inventario Ambiental do Agude Lima Campos
79



BANCO
MUNDIAL

Companhia de Gestao
dos Recursos Hidricos

IPECE

Fi g38@i agrama de articula-«o0o dos

Calibragdo
de parGmetro
de
depuracdo

Modelagem
Espacial

Diregtio de Distribuida

fluxo

Relagdio chuva
X Vazdo

Modelo regressivo
referenciador

Fonte:Nippon Koei LAC (2017.
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6.1.2 Modelagem da Relac&huvavazéo

Para melhor entender a dindmica do transporte de nutrientes na bacia pelo escoamento
superficial € necessario antes conhecer as caracteristicas hidrolégicas do ambiente. Para a
caracterizacdo do comportamento hidrolégico e da disponibilidade hidrica Faa8abdo
Salgado foi necessario calcular as vazdes médias de longo termo e construir uma relacao

matematica entre chuva e vazao.

A vazdo média de longa duracéo permite caracterizar a disponibilidade potencial de uma
bacia hidrogréfica. O célculo dessa&a nas areas estudadas foi obtido pela média das vazbes
médias anuais para toda a série de dados, como definido pordRralsk2006).

Para a andlise da potencialidade hidrica superficial foi utilizado o calculo do deflavio
superficial direto, que éadlo pelo volume de agua que escoa da superficie de uma determinada

areadevido a ocorréncia de precipitagao.

O célculo do deflavidoi obtido pela relacdo entre as vazdes meédias anuais e a area de
drenagem, resultando em valores em mmiéequaci@presentada a seguir), a fim de comparar

com os valores de precipitacdo média da area de drenagem estudada.

O —p MO PUVOETTT
Onde:
D = DeflGvio (mm.and);
Q anual = vazdo média anual ();s

A = &ea de drenagem da estacao)(m?

Para a elaboracdo de um modelo de vazéo distribuida n8a8ish do Salgado foi
necessaria a construcao de uma relacdo matemética entre chuva e vazao. Para isso foram realizadas
analises de regressao linear e ndo linear simples, com o objetivo dmwrerifelacdo entre os
dados de vazao e chuva, e consequente obtencdo de equacéo de regressdao com o melhor ajuste

possivel.
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Para a avaliacdo da representatividade dos dados pelas equacdes consideradas foi estimado
o coeficiente de determinacgéo (R?),ccéhdo pelaseguinteequacao

v L
Onde:

1 SQDR é a soma dos quadrados devido a regressao (variacdo devido a regressao);

1 SQRM é a soma dos quadrados com relagdo a média (variacao total).

Por fim, a funcao de regressdo com o melhor ajustegoa@iacao chuvaazao foi aplicada
sobre 0 mapa de precipitac@m o objetivo de se obter o plano de informacao da vazdo média

de longo curso distribuida em funcéo da precipitacdo em mm/m2/ano.

6.1.2.1 Alternativas estudadas

Inicialmente, para @onstrucdo de uma relacdo matematidaeechuva e vazao, foram
utilizadasséries tempmis de vazdes médias anuasseespectivos defliviggonvertidos a partir
da corrspondente precipitacéo, por uso do modelo SMAP.sEsisforamdisponibilizadagpela

Cogerh.Conforme se sabe,SMAP € um modelo deterministico de simulac&o hidrologica do tipo
chuvavazao

Para o presente estudo foram selecionados os dadmpsatie acudes apresentados na
Tabela 3.

Tab2BA-udes selecionados para a wansdru-«o do pr

Precipitacio  Area da Bacia Vazdo Média DeflGvio Coeficiente de

Ceele AR Média-P (mm) i A(Km?) Anual (m¥/s) (mm/ano) Reng%r?ento
Lima
63 852,700 3128,100 16,600 67,700 7,900
Campos
8 I'\B";‘Igﬁ]‘f)' 1039,500 1102,400 9,100 185,800 17,900
75 Tatajuba 922,900 190,700 1,800 73,700 8,000
162 Ubaldinho 956,000 79,700 0,800 96,600 10,100

Fonte:adaptado de UFC (2013)

A funcao de regressao linear, estabelecida entre a chuva e a vazao nas areas de drenagem

dos agudes, apresentou o melhor ajuste dentre as demais {kgoes3l). Baseado no resultado
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da analise de regressao estatistica, 0 modelo que melhor aproxilagéa entre chuva e vazéo,
utilizando os dados extraidos do modelo SMAP, é a equacao apresesegda a

Q =0,4214 * A 254,11 (3)
Onde:
Q = vaz&o média (mm.anp
P = precipitacdo média (mm.aho

Fi gB4Rel a- «eVaQhlkwv el o model o SMAP

400,0
’
350,0
L

300,0
5 v=0,4214x - 254,11
£ 250,0 =03
g 250, R2=0,3914
S . i
% 200,0 +
$ . / * Sériet
"g 150,0 . > — Linear (Sériel)

100,0 *

¢ ¢
50,0
0,0 T T T T T !

800,0 900,0 1000,0 1100,0 1200,0 1300,0 1400,0
Precipitagdo Média (mm)

Fonte:Nippon Koei LAC (2017.

No entanto, observese que o ceficiente de determinacao (Rf)resentou um valor baixo,
guantificando uma disperséo relativamente elevada, visivel nos pares ordenados considerados e
apresentados nfigura acima referenciadaral resultado pode refletir a complexidade do
fendbmeno de conversdo de chuva em vazaoyauigbilidade espacial ndo se deixa apreender por
metodologias de regionalizacdo de parametros de modelos-wzb@ &to que ndo chega a
surpreenderuando se considera, por exemplo, as grandes dificuldades inerentes a propria
execucao de etapas de dbag calibracdo e validacdo de modelos conceituais em regides de
elevada vaabilidade hidroclimatolégicgouca disponibilidade de dados e qualidade nem sempre

aceitavel.
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Assim, para a caracterizacdo do comportamento hidrol6égico, os dados do modelo SMAP
foram substituidos por dados de esta¢Bes fluviométricas pertencentes a rede de monitoramento da
Agéncia Nacional das Aguas (ANA).

Foi procedida uma sele¢cdo de estacBes dentro e proximas a bacia, tendo como critério a
qualidade dos dados, demonstrada peiterado uso dessas séries em estudos procedidos pela
propria Cogerh e outras instituicdes publicas atuantes no setor de Recursos Hidricos. As seguintes
etapas foram realizadas:

1) Inicialmente, apenas estac¢des fluviométricas localizadas den@BaleBacia do
Salgadoforam selecionadas. Tais estagdes estédo identificadBab®da ® com suas principais
caracteristicas, dentre elas a precipitacdo médgulmbacia hidrografica, segundo informacao
fornecida pela Cogerh, oriunda de estudo realipattUniversidade Federal do CeardFC.

Tab2BmBsta-»es fluviom®tricas selecionadags«para a co

Estacoes Fluviométricag Bacia Salgado

Area de Contribui¢do da Precipitacédo Coeficiente de

Estacoes ~ - P P Vazdo Média Deflavio .
ANA EstagaoAF(Iité\r/rlg;etncal M(?rc:]l?n |) P Anual (m/s) (mm/ano) Rengl/on;ento
36250000 4240,717 848,418 848,418 27,789 3,275
36210000 1665,995 1005,159 1005,159 77,419 7,702
36290000 12381,521 888,902 888,902 69,110 7,774

Fonte:adaptado dANA (2016).

Os dados disponiveis da série historica de vazbes das estacOes fluviométricas foram
utilizados na obtencéo das vazdes médias anuais. Com essa informacéo e o correspondente valor
da chuva média anual, para a ®dria do Salgado foi gerada a equacdo dessf§p apresentada
na Tabela30. Foram testados diversos tipos de equac¢des na busca da melhor descricdo analitica
dos dados. A equacao ajustada teve natureza linear, com o respectivo coeficiente de determinacgao

(R?), mostrado a seguir.

Tab8BBqua-»es de -vagrxess«o chuva

Bacia Hidrografica Equacéo R2
Bacia Salgado Q=0,2623P 181,64 0,6445

Fonte:Nippon Koei LAC (2017.

A sequir, é apresentadogoéafico ilustrativoda relacdo entre os valores de precipitacédo e

de vazao d Subbaciado SalgadqFigura ).
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Fi g3i5Rel a- «@vackwov-BaciSabSal gado com dados de esta-»es f
sulbaci a

90

30 * y =0,2623x- 181,64
R*=0,6445
70 2

60

50

40 & Sériel

30 * Linear (Sériel)

Deflavio (mm/ano)

20

10

0 T T T T 1
800 850 900 950 1000 1050

Precipitacio (mm)

Fonte:Nippon Koei LAC (2017.

Uma vez obtidos os resultados apresentados, objetivando uma melhor representatividade
da relacdo chuveazdo modelada para os fins demandados, tendo em vista a relativa
homogeneidade hidrolégica das areas de insercdo dos mananciais de interesse, foram enta
agregados a analise os dados das estacdes fluviométricas localizadas préxirbace sid

interesse. Na TabekRil estdo identificadas as estacdes fluviométricas agregadas.

Tab8lkBsta-»es fluvi om®tul ocamaadmEi 0n a%uba caibau vdd eS avl agzad

Cabdigo da Nome da

Estacdo Estacio Latitude Longitude Localizag&o da Bacia
36125000 Sggnfggo -6,557580623 -39,50847661 Salgado 22 Km
36130000 Carils -6,533598411 -39,49859308 Salgado- 21 Km
36160000 Iguatu -6,371400604 -39,29192832 Salgado 13 Km
36020000 Arneiroz -6,324752769 -40,16213468 Salgado 96 Km

Fonte:Nippon Koei LAC (2017.

A partir desse novo conjunto de dados uma nova equacao de regressao foi obtida, sendo de
natureza linear, a qual, mais uma vez, foi reconhecida como a mais adequada a descri¢do analitica
dos dados. Na Tabeb2 é apresentada essa equacdo com o respeaéfioiente de determinacao
(R?). Na sequéncia, € mostrado o grafico do grau de representatividade de cada equacao em relacéao

aos dados utilizados (Figuré)3
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Tab@&l-Bqua- »es de -vagxess«o chuva

BaciaHidrografica Equacao R2
SubBaciado Salgado Q= 0,0946R 28,243 0,513
Fonte:Nippon Koei LAC (2017.
Fi gB8Rel a- «@ agikRGmuvba Baci a do Salgado, com dados de est a-
e pr-ximabatiassa sub
90
80 *
°70 * y = 0,0946x 28,243
‘\g Rz =0,5133
E 60
.g 50 & Sériel
S
= ——Linear (Sériel
8 40 . ® ( )
2
30 hd
2
20 T T T T T 1
500 600 700 800 900 1000 1100
Precipitacdo (mm)
Fonte:Nippon Koei LAC (2017.
2) Os coeficientes de determinacdo encontrados foram ainda considerados

insatisfatorios, indicando a existéncia de uma homogeneidade hidroldgica regional inferior aquela

pressuposta ou mesmo a presenca de inconsisténcia nas seéries temporais utilizadas, ou ainda,

possivelmenteuma combinacdo desses dois efeitos nocivos a&sivaly petendidos Assim

sendo, buscese identificar e eliminar as informacdes dissonantes da esperada homogeneidade

A estacéo fluviométrica 36250000, localizada dentrsuttebaciado Salgadofoi excluida

do célculo da equacdo de regressao, por sgranodestoante do comportamento das demais

estacoes que monitoram aquela regido hidrografica. Portanto, para o calculo da equacdo de

regressao chuveazao dé&sub-Bacia doSalgaddFigura ), as estacdes fluviométricas escolhidas

foram as questdo apresdadas nd abela33.
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Tab8BBAsta-»es fluviom®tricas seleazgiicmBdasapdnaSal gldc

~ Area de Contribuicdo da  Precipitagdo ~ &F o5 Coeficiente de
ESAtﬁﬁ:)eS Estacao Fluviométricai Médiai P \/Aa;l?;)l I(\/rlne/gl)a (afgl;’a\ﬂg) Rendimento
A (Km?) (mm) (%)
36210000 1665,995 1005,159 4,089 77,419 7,702
36290000 12381,521 888,902 27,133 69,110 7,774
36125000 3533,320 701,052 3,881 34,642 4,941
36130000 5996,826 807,466 8,012 42,138 5,218
36160000 20664,322 677,788 21,849 33,345 4,919
36020000 5852,006 573,119 7,094 38,230 6,670

Fonte:Nippon Koei LAC (2017.

Fi g3FRel a- «w acikGamvBaa ci a Sal gado

90
80
* y = 0,109% 35,357
S 70 * R2 = 0,7974
8
IS
E 60
g 50 & Sériel
)
= ——Linear (Sériel
2 40 - L2 ( )
*®
30
20 T T T T T 1
500 600 700 800 900 1000 1100
Precipitacdo (mm)

Fonte:Nippon Koei LAC (2017.

6.1.3 Modelo de vazdo acumulada

Obtida a distribuicdo das vaz6es médias de longo termo em funcdo da precipitacédo foi
possivel determinar, em ambiente SIG, o volume de agua acumulado na bacia através da aplicacao
do algoritmo de fluxo acumulado ponderado FfAimplementado na ferramertgdrology, do
modulo Spatial Analystdo software ArcGIS. Seguindo requerimento da ferramenta, o
procedimento teve como dados de entradesterde direcdo de fluxo e o modelo de vazdo média
distribuida por pixel, tendo conppoduto o modelo de vazdes médias de longo termo acumuladas,

em m3 and.
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6.1.4 Modelo de cargas difusas e pontuais

Considerando as interacdes fisicas que ocorrem no processo de carreamento dos nutrientes,
um fator a ser ponderado no calculo dasyas de fésforo é a distancia que a fonte poluente esta

do corpo hidrico.

Os valores de carga potencial de fosforo foram distribuidos para todos os pixels dos planos
de informacgéao de carga difusa e pontual e, sobre eles, aplicado o indicador de didténde
considerar o decaimento (depuragéo) ao longo da trajetéria percorrida pela substancia até chegar

ao reservatorio.

A estimativa da carga total acumulada de fosforo é realizada somsara® cargas
potenciais provenientes de fontes pontuais e aklfes posteriormente, aplicans® o algoritmo
FAP, conforme descrito anteriormente, combinando os planos de direcéo de fluxo e da carga total

de fosforo.

A partir do modelo de vaz6es médias de longo termo acumuladas e do modelade carg
total de fosforo eumulada tornae possivel obter a concentracdo média anual pa de

contribuicdo hidrograficatilizando aseguinte equacéo

(@)
C~l| C:

Onde:

0 é a concentracdo média anual da substancia;
0 éacarga total acumulada de P (kg.a)yo
0 éavazdo média anual acumulada (m3:3no

Assim, obtérse como resultado a concentracdo média anual na bacia em kg/ms,
posteriormente convertida, obtersi® o plano de informacdo da concentoag&dia anual de

fésforo em mg/L.
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6.1.5 Modelo regressivo ratenciador

Conforme sugere o titulo do presente item, o modelo adotado destirrofornecer uma
referéncia da carga total de fosforo na bacia, a partir de varidveis estudadas e identificadas como
determinantes, em se tratando de lagos tropicais de agetes; A metodologia escolhida para
esse fim é consagrada e foi proposta por Salas e Martino (IR€8s autores conduziram
importante investigacao cientifica no contest¢é umPrograma Regional para o desenvolvimento
de metodologias simplificadas paravaliacé da eutrofizacaone lagogreservatériogropicais de
agua quente da América Latina e do Cariratase de um programa que foi iniciado em 1981
pelo Centro Panamericano de Engenharia SaaitarCiéncias Ambientais (CEPIS), @entro
Especializado da Organizacdo Pemericana da Saudégado aOrganizacdo Mundial de Saude
(OMS).

As informacdes coletadas em diversos paises indicam uma maioria derkEgpsaorios
regionaisaparentemente limitadgselo fosforo. A classifica@o do estado trofico desses corpos
d 6 8§ @ unamodelo de fosforo total simplificado foram desenvolvidos com dados regipnais e
segundo os autoregrificados com sucessonsiderando os dados de outros lageservatorios
do continente africandNesse Higo, hoje tomado por muitos profissionais da area como um
classico, auso do modelo de fésfo® indicado por seus autoresmo ferramenta preditiva na

gestao ao planejamento dosecursos hidricos

No presente contexto, conforme mencionado, o modejpessivo se prestou ao
fornecimento de um valor de referéncia para a carga de fésforo afluente a bacia hidraulica dos
reservatorios. Conforme o artigo supracitado, a equacéo do balanco de massa para o fésforo total

€ dada por:

Onde:
0 é o fosforo total em "@0;
0 0 é ataxa de contribuicdo de fosforo total por unidade de supenfiic@® AT ;1

cJé a profundidade média do lago em

NIPPON KOEI [®C

Inventario Ambiental do Agude Lima Campos

89



BANCO
MUNDIAL

@ IPECE

"Y é o tempo de detencdo éni | O

Companhia de Gest'ao\\ 4
dos Recursos Hidricos B

0 é ataxa global de perda de fésforo totalpHA 1.1

‘(kﬂﬂﬁn«)no
) Estapo0 po CEARA

Secretaria dos Recursos Hidricos

O valor do parametno é obtido como funcdo do tempo de detencdo como sendo (Salas e Martino,

1991):

. S
0] —

6.1.6 Modelagem espacial distribuida

De posse de todos os dados das areas potenciais de poluicdo € dado inicio a etapa de

identificacdo e quantificacdo das cargas de fésforo provenientes de fontes pontuais e difusas,

baseandae na cargper capitae no tipo de uso e cobertura do solo asslosiaos coeficientes

meédios deexportacao(Tabela &) definidos pelo Modelo Mateméatico de Correlacdo Uso do

Solo/Qualidade da Agua (MQUAL), desenvolvido pela Secretaria do Meio Ambiente do Estado

de Séo Paulo (SMA, 2010).

Tab8h@Goeficientes m®di os de exporta-«o
Tipo Fonte Unidade Fasforo Total
Afloramento Rochoso kg/km2.ano 10,220
Area Urbana 12,410
Agua 0,000
Difusa Cultura Agricola 126,290
Vegetacao 14,240
Pastagem 10,220
Solo Exposto 12,410
Pontual Cargaper capita kg/hab.ano 0,280

Fonte:adaptado de SMA (2010).

de

f -

A estimativa da carga potenci0 | de fésforo por origem pontual é feita a partir da

s f

guantificacdo, segundo dados do Censo Demogréfico 2010 (IBGE 2010), da populacéo por setor,

parcial ou integralmente incluso no limite da bacia hidrografica do reservatorio. O célculo é feito

considerand@ populacéo e a area proporcionais do setor e a pargapitamédia de fésforo

total anual, aplicandee:
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0 w
0
Onde:

0 é a carga pontual de fésforo em kg/kmz;ano

Ca

€ a populacgéo proporcional do setor;
0 é acarga per capita anual de fésforo em kg/hab;
0 é a area proporcional do setor em kmz.

As fontes poluentes difusas se encontram fortemente associadas ao tipo de uso e ocupacgéo
do solo existente na bacia. Para identificacéo e quantificacdo dasigisteausas da eutrofizacao
dos corpos hidricos foram aplicados coeficientes de exportacéo as diferentes classes de cobertura

do solo e atividades desenvolvidas dentro da area de contribuicdo do reservatorio.

Para tanto, foram utilizadas imagens dos@@ssOLI Operational Land Imagére TIRS
(Thermal InfraRed Senspdo satélite LANDSAT 8, distribuidas peldS Geological Survey
(USGS) com resolucao espacial Multiespeculal 30m, para as quais foi atribuida composicao

colorida RGB nas bandas 6, 8 eespectivamente.

O processo de classificacdo das imagens se deu atrasedftware ESRI® ArcGIS,
utilizandose o método nao supervisionatkoCluster da ferramentalmage Classification,
obtendo, de modo geral, selasses: afloramento rochoso, area urbana, cultura agricola, pastagem,

solo exposto e vegetacao.

Uma vez grada a classificacdo, para melhor addg@arealidade apresentadaimagem
de satélite fazse necessario realizar updsclassificacédo, a fim de identificar e corrigir eventuais
erros no mapeamento.lgumas célulagque possam ter tidsuas classes determinadas com
imprecisdo durante o processap identificadas pelo operador que realizou a edi¢do e permuta das

categoriaspara com isso obter uma representacao satisfatéria do objeto em estudo

A cada grupo de objetos € atribuido seu respectivo coeficiente médio de exportacédo de
fésforo, resultando no modelo de cargas potenciais de origem difusa, distribuidas por aegoria

uso e cobertura do solo.
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Conforme j& visto, @azdo média de longa duragcédo permite caracterizar a disponibilidade
potencial de uma bacia hidrogréfica. O calcudssdvazaonas areas estudadase@lizadopela
média das vazdes médias anuais para tedaie de dados

O plano de informacéo relativo ao regime de chmavarea de interesse fygrado através
da espacializacdo de dados de precipitacdo obtidos do banco de ddtktsdios Pluviométricos
desenvolvidos no ambito ddestudo pararefinamento do balanco hidrico e definir diretrizes,
metodologias e ferramenta para subsidiar o estabelecimento de regras operativas para 204
reservatorios localizados na regido semiarida, contemplando estimativas de oferta hidrica e
demandas associadasiagdo de base de dados e aplicacao de ferramenta de suporte e decisao”
ANA (2016).

Através de técnicas de geoprocessameotmforme descrito anteriormentégmse
delimitadas as areas de drenagem de estacdes fluviométduasservatorio selecionagdoujos
valores de mcipitacao de suas células foraomarizados, resultando em valores de precipitacao
meédia anual por area de drenagem, a fim de subsidiar as etapas seguintes para a elaboracédo do

plano de informacgéo da vazao média de longo ¢distsibuida em funcédo da precipitacao.

6.1.7 Calibracédo de parametro de depuracao

O decaimento da carga de nutrientes ao longo do espaco no percurso do escoamento
superfical € modelado por urcoeficientede atenuacadependente ddistanciaentre o ponto e 0
exutério da bacidJm indice normalizado denominado Indicador de Distancia (Ibddposto por
Cecchiet al (2007),pode seutilizado para ponderar os cadéntes de exportacédo, conforame

equacOes seguir:
oT .
00 0000
Onde:
‘O @ o indicador de distancia entre a cél(#ao corpo de agua;

'O é adistancia euclidiana da céluf@o exutério medida em numero de células;

0 é a variavel de calibracéao;
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é o coefiiente de exportacéo ponderado pela distancia da@@d@@a 230 ¢ €;

7

é ocoefiiente de exportacdo de cada tipo de uso e cobertura do solo d¥dem

Portanto, s€O 1 00 p;,ese0 b OO0 1 Ess condigdo significa
que, se a reticula (pixel) de discretizacdo da area de drenagem estiver no préprio lago ou na APP,
sua contribuicdo para o total da carga poluente depositada sera irde@ral (p). Na situacao
oposta, ou seja, se localizado a wistancia muito grande do lago, sua contribuicdo se anula, via
processo de decaimento, admitido, como em tantos modelos classicos, como governado pela

funcdo exponencial.

Considerando a area de influénd@reservatoricomo a porcao da badwedrografiaque
responde pelpotencial contribuicdo para a poluicaoldgo, representado pela por¢do amostrada,
onde se fez a coleta da agpagcedeutilizar o indicador de distanciawm indice ou parametro a
calibrar, de maneira que a carga de fésforo obtida no exutorio da bacia hidrografica, calculada em
termos de meédia anual pelo modelo referenciador, seja aproximada pelo resultado do
processamento do algoritmo acumulativo da caofjzepte na bacia. A calibracdowe iterativa:
expande a area de influéncia inicialmente tomada como coincidente com a bacia hidraulica, até
gue os resultados mencionados se aproximem suficientemente. Em outras palavras, ao se expandir
a area potenciale contribuicdo de poluentes desde o entorno do reservatorio (bacia hidraulica)
crescem, de maneira néo linear, os valores da carga afluente ao lago. Em um dado momento da
expansao, a carga afluente se aproxima do valor estimado pelo modelo referenaedse e
momento, 0 raio da expansao correspondente implica em uma regido de entorno do lago. O
exercicio pratico desse procedimento mostra excepcional coeréncia entre a realidade qualitativa
da agua no reservatério e a realidade fisica materializadantes fmluentes (pontuais e difusas)

gue a calibracao faz incluir como pertencentes a area de influéncia.

Uma observacdo comum a todas as bacias de reservatérios analisados nos Inventarios
Ambientais foi o registro de superestimacao, até mesmo em termassdalconcentracao 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 Util, pois fornece uma
estimativa da concentracdo dessa substancia, em ten@d®s anuais, compativel com a

magnitude da area de drenagem e com 0 uso e ocupacao do solo. A utilizacdo apenas dos valores

NIPPON KOEI [®C

Inventario Ambiental do Agude Lima Campos

93



& o

e, 10 jPECE ==
MUNDIAL ) uica . Companhia de Gestao g

dos Recursos Hidricos

Secretaria dos Recursos Hidricos

médios anuais de concentracdo obtidos das amostras disponiveis no banco de dados leva
inexoravelmente a conclusdo, em todos osogaanalisados, que existem atividades sendo
realizadas no préprio lago, na sua APP ou em seu entorno mais imediato que resultam no despejo

praticamente direto de nutrientes no reservatorio.

A superestimacdo mencionada foi constatada mediante a compdisgiaoentre os
valores calculados pela equacao empirica e os valores advindos das andlises da agua coletada nas
campanhas realizadas pelo consércio, bem como aqueles valores e a média obtida a partir de todas
as informacg0es julgadas consistentes fornegidda Cogerh.

6.1.8 Apresentacdo dos mapas com resultados obtidos

As Figuras 3&41apresentan os mapaseferentes aarga total de fosfor@conentracao
meédia anual de fésforo e ao uso e cobertura do sodwah de contribuicdodrograficado acude

Lima Campos, alémadsuaarea de influéncia
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