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APRESENTACAO

Este documento, denominadmventario Ambiental do Acude Manoel Balbiré parte
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 Econb6rmd com Reducao 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. LimaCampos
3. Manoel Balbino;
4. Tatajuba,;

5. Ubaldinho.

O presente documentapresenta o Inventario Ambiental do Acubanoel Balbing
constituindese emparte do conjunto de atividades estabelecida$ermo de Rferéncia para
contratacao dos servicos densaltoria (pessajuridica) para elaboracdo do Plano de Seguranca
Hidrica- PSHanteriormente citadd contratacdo das atividades de elaboracdo dos Inventéarios
Ambientais de Acude$ IVAs foi efetivada pelo @ntrato n.° 021/2016 firmado entre a
Companhiale Gestdo dos Recursos HidritdSOGERH 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 10 Relatério Rircial deMetodologia de
Enguadramento dediervatoriosalém de informacdes e dados coletados em cacmpborme
orientacdes expressas fermo de Ref@ncia Adicionalmentefoi realizadavisita ao centro
administrativo da prefeitura deaririacy afim de coletarinformacdes acerca das potenciais fontes
de poluicaaexistentema dea de contribuicdo daudeManoel Balbince visitasin lococom essa

mesma finalidade.
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1. INTRODUCAO

Na atualidade, a gestao integrada de recursos hidricos se constitui elasypnaridades
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 limitadas disponibilidades hidricas (R 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 limitante para o desenvolvimento da regidoniito &las politicas
governamentais, historicamente ha registro de varias iniciatlaslas a garantir o fornecimento

hidrico para a populagéo impactada.

A construcao de barragens, visando o abastecimento humano, foi e € considerada uma das
solucbes maiviaveis e utilizadas em todo mundo. Como se sabe, 0 principio basico desse tipo de
intervencao de infraestrutura consiste em acumular agua nos periodos chobt&ndo a
utilizacdo desse recurso em periodos secos ou de enfrentamento de estiageitarfénte, 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 gqualidade da agua passa a ser foco de politicasngoventais 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, bernomo o uso a elas relacionadtém 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
diretamenteem campo, com a aplicac@le questionarip conforme modelo apresentado no TR.
Além disso foram obtidas informgbes ngrefeitura de CaririagcUMerece por fim, ser reiterado
gue os seguintgzrodutosdo Plano de Seguranca Hidrica foram, igualmente, fontes importantes
para odesenvolvimento desse estu®3- Relatério de Diagndstico Ambiental da SBacia do

Salgalo e 6 - Relatério de Coleta e Diagnostico das Aguas daBadia doSalgado
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2. CARACTERIZA(}AO DA AREA E MEDIDAS MITIGADORAS
2.1 Caracterizacdo derea
2.1.1 Caracterizacao fisiografica

O acude Manoel Balbino localizeentre as coordenadbed M, Zona 24M, 9223055mN
e 9214241mN, e 468580mE e 441811mé& porcao oestdasubbacia hidrografica do Salgado
conforme pode ser observadofigura 1 Sua bacia hidrogréfica abrange uma are#l¢g20kmz,
segundodelimitacdo realizada através da Base Cartografica da Cogerha)261do Modelo
Digital de Elevacdo (MDE) Topodata (INPE, 201@ynde estdo inseridos parcialmerite
municipios(Tabela 1).

O reservatoério esta inserido no municipioGhiriacu, que possui populacdo de 26.393
habitantesdos quaisl4.031estdo enzona urbana e 12.3&2nzona ruralde acordo condados
de 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

Tab&dDa stri bui -«0o da §8tl-aude Mancdel hBallrboigmos f i

Area do municipio Area da bacia dentro

LHE D dentro da bacia (%) do municipio (%)
Caririacu 6,53 98,39
Crato 0,06 1,61

Fonte: adaptado de IBQR01m:).

O principal tributariodesse reservator® o Riacho dos Carneiros, que é o possuidor do
barramento. A bacia hidraulica possui 405,800 hectares, com uma eguakoizada de 0,08 m3/s
(SRH, 2015). A principal viade acesso a@egido é a rodovia BR22, que corta abacia de

contribuicdo em estudo (Figura 2).
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Fonte: elaborado por Nippon Koei LAC (2017), com base cartografica do IPECE/IBGE e COGERH.
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Fonte: elaborado por Nippon Koei LAC (2017ntbase cartogréafica do IPECE/IBGE e COGERH.
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As informacdes técnicas referentes a barragem do agcude Manoel Balbino sdo apresentadas

naz2.
TabglFa cha T®cnica da Barragem Manoel Bal
Municipic: Caririagu
Coordenada E: 463.756
Coordenada N: 9.214.436
SubBacia: Salgado
Rio/Riacho Barrado: R|acho_ 8155
Carneiros
Barragem
Tipo: Terra Homogénea
Capacidade (m3): 31.180.000
Bacia HidrograficgKm2): 41,320
Bacia Hidraulicaha): 405,800
Vazao Regularizadgn?/s): 0,080
Extensédo pelo Coroamentm): 281,0
Largura do Coroamentimn): 7,00
Cota do Coroamentan): 429,00
Altura Maxima(m): 35,30
Vertedouro
. Creager/Cordao de
Tipo: o
Fixacao
Largura(m): 120,0
Lamina Maxima(m): 0,70
Cota da Soleirém): 427,0

Tomada d'agua
Galeria tubular

Tipo: simples
Diametro(mm): 750
Comprimentam): 120

Fonte: Secretaridos Recursos Hidricos do Ceé2815.

2.1.2 Caracterizacdo ambiental

Os climas predominantgna area de contribuicdo hidrografica da bacia do acude Manoel
Balbino sdo o Tropical Quente Semiarido e o Tropical Quente Semiarido Brando, cujo periodo
chuvoso se concentra de janeiro a abril (IPECE, 20ibjegido sao registrad@snperaturas que
variam de 19°C a 2€ (médias de minimas e maximas). A precipitacéo pluviométdéchaanual

tem maximo deaproximadamente900 mm (Figura 3)e o regime de chuvas é considerado

bastante irregular, com anmsrcados por grandes chuasutros por secas (CPRN¥998).
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O relevo apresentse constituidgor formas pouco suaves da Depressao Sertaneja, das
quais ressaltarse as cristas e feicBes colinosas dos macicos residuais. No que concerne as
altitudes registradas na area de contribuicdo hidrogr@figara 4) percebese a prdominancia
de valores entre 398 a 4Bitros de altitude (CPRM, 1998).

As classes dsolosque predominam na regido sao ogjidsolos eos Neossolos. Os
Argissolos compreendem os solos constituidos por material minerdianamente profundos,
moderadamente drenadosom presenca de horizonte B textural. Apresentam caasabhadas
ou amareladas, mais raramente, brunadas ou acinzentatla® textura que varia de arenosa a
argilosa no horizonte A e de média a muitgilasa no horizonte Bt. Sdo forte a moderadamente
acidos, com saturacgmr bases alta ou baixa. J4 osoNsolos sdo constituidos por material
mineral ou material organico pouco espesso e sado geralmente formados com baixa relevancia dos
processos pedogerseis devido a caracteristicas intrinsecas do material de origem, como
resisténcia as intempeéries, a sua composicao quimireraldgica ou a influéncia de fatores de

formacao, como clima e relevo. (EMBRAPA, 2006).

Do ponto de vista geolégico predominarstras do mbasamento cristalino de idade Pré
Cambriam, representadas principalmente por granitos, Xistos, quartzitos gnaisses e migmatitos,
além de rochas plutbnicas e metaplutbnicas. Junto aos cursos dos principais rios ha areas com
coberturas aluvionare& area € caracterizada por vegetacao de caatinga arborea e arbustiva densa,

além de manchas de cerrado e mata seca (CPRM, 1998).

No que se refere aos dominios hidrogeoldgicos presentes na baa@adkd Manoel
Balbinopodem ser encontradas rochas ciiistal e depdsitos aluviares. O cristalino € o dominio
predominante e, como a agua nesse tipmodeaé acumulada nas fissuras (fraturas e fendas), a
gualidade e quantidade da agua extraida ndo é satisfatoria, padeitde vezesser encontrada
salinizada.No entanto, esse aquifepossui sua importancia na medida em que pode ser usado
para abastecer comunidades mais remotas e servir como alternativa ensplerigstmgem. Por
outro lado, os depdésitos aluvionares sédo formados pameetlis arenargiosos recenteque
margeiam as calhas dos principais rios e riachos que drenam a regido. Eles tém uma importancia
relativa como alternativa a mananciais, principalmente em regides semiaridas com predominio de

rochas cristalinas, por produzir vazdes sigativas (CPRM, 1998).
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2.1.3 Principais usos

A 4gua do acud®lanoel Balbincé destinada ao abastecimento da sled€aririagualém
daslocalidades Sao Paulo, Sitio Cidad8iBo Umburana.Nas visitasn locorealizadasa area
desseacude identificourse tambéngue suas aguas sao utilizadas gmsaicultura, irrigacdo de

culturas agricolas e dessedentacdo animal, conforme se comenta a seguir.

2.1.4 Principais impactos

Nascomunidades Sitio Cidade e Sitio Candei@tempequenas areas agricolas, a maioria
de cunho familiar, onde séo cultivados maracuja, goiaba, jerimum, mamao, banana, coco, fava,
coentro e cebolinha Figura 5 apresenta uma area situada no entornoudie aManoel Balbino
(coordenadas UTM @a24M, 9215070nN e 463056nE (SIRGAS 2000) em que ha o cultivo
de maracujaRessaltase que alguns plantios da regido isdgados por aspersao e microaspersao,

cujaagua utilizada nesse processariundg em suamaiorig de pocosartesianos.

FighmCaltura de maracuj 8 irrigada por as|

T e

Fonte:Nippon Koei LAC (2017.

Os impactos causados por essas culturas sao resultantes do manejo inadequado do solo,
gue provoca diminuicdo de suéertilidade e uma baixprodutividadedas culturas agricolag
degradacdo dessas areas propiciseoabandono euma constante procura por novas areas

produtivas,criandoum ciclo de desgast#o solo da regidoConsequentemente, ha umranto
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dos processos erosivos e uma diminuicdo da quantidade de agua que infiltraaheaatgos
chuvosos (i.e. recarga hidricapmentado o carreamento dedimentos poluentepara a bacia
hidraulica do acude, que contribuem paraasmoreamentomoluicdo & suas aguas.

Identificaramse também areas de pastagem e locais de extracdo de areia, inclusive no
entorno doacudee em suaAPP. Juntas, essas atividades sdo responsaweignde parte da
degradacéo deegetacdo nativalém de tornarermssolos mais susceptiveagprocessos erosiso
e acelereemo assoreamentdo reservatorioNa regido mais distante do acudes ainda dentro
de sua area de influéncia, foragentificades barreirosque saautilizadosna dessedentacao do
gadobovina

A Figura 6 registrada racoordenadsa UTM, Zona 24M, 9218220nMN e 466156r&
(SIRGAS 2000) apresenta uma area de extracdo de.areia

Fi g-Extra-«o0o miner al |l ocalizada na 8rea de inf

.

Fonte:Nippon Koei LAC (2017.

Foi identificado um empreendimento pisciculturaque possud tanquescomvolume de
210 m3 cadapara criacdo de tilapigrigura 7) localizad nas coordenadaUTM, Zona 24M,
9214910nN e 463173r& (SIRGAS 2000). Nesses tanques, apesar da totaleda agua nao
acontecer de manei@nstante hAuma frequentdiberacdo de parte do volume pasiabilizar
pequenas renovagodes. Os efluentes desses tanques possuem uma quantidade elevada de nutriente
por isso devem ser dispostaretanente ja que possuem a capacidadeldieriorar a qualidade
da agua do reservatorio.
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Fonte:Nippon Koei LAC (2017.

Também foram constatadasupacfes humanas na AB€sse acude, as quaisarretam
diversos problemagara a saldeedsapopulacédo e impactos negativosraeio ambienteEntre
eles,citamsea supressao da vegetacdo nativa e a disposicéo inadequada de seidhos de
esgotosias margasdo reservatériops quaisaracterizam algumas das consequéncigsatsao
humana sobre os recursos naturais. Na comunidade Assis, por exemplo, efservaiespejo
inadequado de residuos pepescadores que vivem proximo ao acude e que nao tém acesso a

servicos de limpeza urbana

A Figura 8 apresenta areacalizadanas coordenadaUTM, Zona24M, 9214910nN e
462839nE (SIRGAS 2000)em que ha despejo inadequado de residgotidosna area de

preservacao permanente do reservatorio
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Fig8-Daspejo inadequado debarers2gleino sManmcse |i nmBali bai-mw

Fonte:Nippon Koei LAC (2017.

A Figura 9 apresenta lacaliza@o dos pontos visitados na area de influéncia da bacia
hidrografica doacude Manod Balbino. Em anexo, no Quadro, £ apresentado cegistro

fotografico da area defluéncia agessabaci hidrografica
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2.2 Medidas Mtigadoras

No acude Manoel Balbino foram identificadas atividades antrépicas irregulares que
prejudicam a oferta hidrica da regido. Para que a adgua provida possa contgualidsde
satisfatoria fazse necessaria a adocdo de algumas acdes 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 préticas lagriooganicas e

sustentaveis, que 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 batiaweéo do

acude;

1 Retirar as residéncias e demais estruturas urbanas localizadas na APP do acude, bem coma

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

1 Retirar estruturas para criacdo de animais situadas na areaategg@&s permanente do
acude, como 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 gestéo junto aos 6rgdos competentes para gue ihg@antacao ou reestruturacao
de infraestrutura de saneamento basico nas areas que apresentam essa deficiéncia,

principalmente nas comunidades localizadas no entorno do reservatorio;

91 Adotar programa de coleta seletiva dos residuos solidos nas comsnladecomo fazer
gestao junt@ prefeitura para que haja a destinacdo ambientalmente adequada dos rejeitos,
conforme preconiza a Le&i.° 12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos

Solidos;

1 Promover a fiscalizacdo do manejo adequado das agsgsdos perfurados na regiao,

garantindo o uso adequado dos recursos subterraneos;

1 Fazer gestéo junto a 6rgdo ambiental competente para evitar a lavra de areia clandestina,

sem o necessario licenciamento ambiental;
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1 Fortalecer os programas de educacdo ambiental nas comunidades situadas na éarea de
influéncia do acud&lanoel Balbing com a finalidade de sensibilizar a populagéo sobre a
importancia da destinacdo correta dos residuos sélidos e dos efluentes sanitrégos par
manutencdo ou melhoria da qualidade da agua do reservatorio;

1 Apresentar o contetdo deste IVA para os memtbooSomité da SuBacia Hidrografica
do Rio Salgado, que séo importantes parceirdsoalizacace cobranca das instituicoes
na busca por sobdo para os problemas identificados na bacia de contribuicdo do

reservatorio;

1 Implantar ou fortalecer as parcerias existentes entre a Cogerh e os 6rgdos municipais de
meio ambiente, visando coibir a pratica de acbes danosas a manutencdo da qualidade
ambienal dessas areas, fazendo uso das informagcdes compiladas neste IVA, sobretudo
guanto a identificacdo das principais fontes de poluicdo do reservatorio.
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3. INDICADORES SOCIOECONOMICOS

Os estudos socioecondmicos tiveram odoase 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 (Cagece), na analise de
dados e perfis municipaigsponibilizados peldnstituto de Pesquisa e Estratégia Econémica do
Cearée nas informacdes obtidas junto a Secretaria de Saude do Estado do Ceara.

O municipio de Caririacu ocupa 98,39% da area total da Hactantribuicdo do acude
Manoel Balbino, assi sendo, possui grande relevancia e influéncia na dinamica do uso e

ocupacéo do solo e potencial influéncia poluidora para o reservatorio em questao.

Na bacia de contribuicdo desse actatam identificadass localidades danunicipio de
Caririacu indicadas na Tabel&. Merecem destaque as comunidaddto Cidade e Sitio
Umburangpela proximidade ao acude.

Tab8lAmmer ados urbanosaciodeadMadia eladB®a&a| mian d@

Menor Comprimento da

Nome Tipo Municipio Distrito Categoriat Rede de Drenagem até o
Acude Manoel Balbino (km)
Caririacu Sede Municipa Caririagu  Caririacu Urbano 5,30
Séo Paulo Localidade Caririagcu ~ Miragem Rural 4,28
Sitio Cidade Localidade Caririagu  Caririacu Rural 0,50
Sitio Umburana Localidade Caririagu ~ Miragem Rural 0,95

Fontes: Cogerh (2016a); IBGE (2015a).
Nota: * Categoria conforme o setor censitario 2010 do IBGE.

O municipio de Crato também faz parte da bacia de contribuicdo do reservatorio em estudo,
porémnaoseraconsideradama analise socioecondmica por ocuparaareade apenas 1% da

area total da bacia.

3.1 Demografia

Os dados dos Censos Demograficos de019980, 1991, 2000 e 2Ql@alizados pelo
IBGE, relativos a quantificacdo da populacdo residente, urbana ou rural, estdo apresentados

sinteticamente ndabela 4.
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Tabé-lPopul a-«0 resident e, rur al e urbana,

Municipio Caririagu
Urbana 4.102
Rural 19.664
Total 23.766
% Urbana 17,26 %
Urbana 5.084
Rural 18.446
Total 23.530
% Urbana 21,61 %
Urbana 7.237
Rural 14.081
Total 21.318
% Urbana 33,95 %
Urbana 10.618
Rural 15.115
Total 25.733
% Urbana 41,26 %
Urbana 14.031
Rural 12.362
Total 26.393
% Urbana 53,16 %

Populacédo em 197

Populacédo em 198

Populacdo em 199

Populacdo em 200

Populacdo em 201

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

muni c2p

Segundo o IBGE (2010), Caririacu possui 26.393 habitantes, dos quais 53,16% residem na

zona urbana. Comparande os dados dos censos realizados entre 2000 e 2010 alesguaa

populacao total aumentou. De acordo com Cogerh (2016b), a taxa geométreaaimento

anual foi de 0,25% em Caririacu entre os anos de 2000 e 2010. Tal tendéncia de aumento

populacional impacta diretamente na demanda por recursos hidricos.

A Figura 10 apresenta um grafico em que é possivel observar a estimativa de crescimento

populacional do municipio de Caririagu entre os anos de 2014 e 2016, segundo o IBGE.
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3.2 Educacao saude

A educacdo basica em Caririacu é oferecida principalmente pelo governo lestadua
municipd. Existem escolas particulares apemasivel préescolar e fundamental (IBGE, 2015b).
Além disso, o analfabetismo em pessoas com 15 anos ou mais se cadigoram problema
gue precisa ser solucionado pelos gestores publpmms o nimero de analfabetahega a
representa23,46% da populacéo total residente (IBGE, 2010). Informacdes a respeito do numero

de docentes e matriculas iniciais no ano de 2@bmpresentadas nas Tabelas 5 e 6.

TabbBINdgzmer o de docentes no unmu-n«oc 2dpo oa -duad e aMoa nao2ed 4 SBcaol r

Docentes
Municipio Total Federal Estadual Municipal Particular
Caririagu 404 - 64 299 41
Estado do Ceara 96.737 893 19.680 62.119 21.217
Fonte: IBGE (2015b); Ipece (2016).
Tab6IN&#mer o de matr2culas iniciais no municZpAno da b
2015
Matriculas Iniciais
Municipio Total Federal Estadual Municipal Particular
Caririagu 6674 - 1.335 4.962 377
Estado dcCeara 2.229.711 11.107 432.014 1.333.872 452.718

Fonte: IBGE (2015b); Ipece (2016).
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No que se refere a salide, o municg@dCaririacu utiliza o Sistema Unide Saude (SUS).
De acordo cono Ipece (2016), no ano de 20&%istiam em Caririacu 0,78 médicos para cada mil
habitantes, valor abaixo da média estadyaé € d&,37 médicos/mil habitante¥er Tabela 7.

TabeélPa of i ssionais de sa%de/ SUS no munic2piAnda20ha5%i a

Municipi Total* Médicos Dentistas  Enfermeiros Agentes Conjunltarlos Médicos/1000
de Saude hab
Caririacu 185 21 13 21 72 0,78

Fonte: Ipec€2016).
Nota: *O valor total referse a soma de todos os profissionais de salde ligados ao SUS, incluindo aqueles que ndo estao
mostrados na tabela.

3.3 Infraestrutura e saneamento

No tocante anfraestrutura e saneamento do municgno estudo, os dados foram obtidos
na Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (€ajgenoSistema de Atencdo Basica (SIAB)
plataforma do Datasus, desenvolvida pelo Ministério da Saude ntefes® més de dezembm d

2015eno Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdémica do Cgaeae (2016).

A cobertura da rede de abastecimento de agua nos domicilios udmanasicipio de
Caririacu chegowa universalizacdo em 2015, isso significa que 100% das moradias possuem

acesso a rede de abastecimento de @calzela 8).

Tabela8 - Cobertura de abasietento de agua e esgato municipiodabacia de contribuicddo acudeManoé
Balbinoi Ano 2015

Taxa de cobertura (%)
Abastecimento de 4gua  Esgotamento Sanitario

Municipios

Caririacu 100 -

Fonte: Ipece (2016).

O sistema de abastecimento de ageaCaririacué operado pelo Servico Autdnomo
Municipal de Agua e Esgoto (SAMAESegundo Almeida (2015)ANA (2010), o sistema conta
como manancial principal o acude Sdo Domingos e uma estacao de tratsitnadtoa cerca de
500m desse reservatériSegundo ANA (200), a captacdo no acude Saoniingos ocorre em
dois pontos: por meio de um flutuante, com dois conjuntos motolsdarbanjo 1+1R), poténcia
de 20 cv, vazéo de 12,45 L/s e Altura Mantioa Total (AMT) de 69,3 m.c.& por meio de uma
tomada direta, comazédo de 36,1 L/s. A ETA é do tipo convencional, com capacidguledeacao

de 38,8 L/sConforme SNSA (2017), em 2015 essstema era responsavel por atender 15.373
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produzindo 1.556.220 m?3 por ano.

NaTabela 9 sédo apresentadomamerade ligacdes ativas da rede de distribuicao de dgua
e ovolume de agua produzido anualmer8egundo IPECE, 2016 a taxa de cobertura de 4gua

urbana em caririacu é de 98,01%.

Tabela9 - LigacGes da rede de distribuicdo de agua e rede coletora de esgoto no miaidipma de contribuicdo
do acudeManoel Balbind Ano 2015

Abastecimento de Agua Esgotamento Sanitario
Municipio Ligacbes Ligacbes Vol. Produzido Ligacbes Ligacbes
Reais Ativas (m?3) Reais Ativas
Caririacu - 4.500 1.556.220 - -

Fonte:SNSA (2017).
Com relacao a destinacédo das aguas servidasnipio ndo possuienhumsistema de

esgotamento sanitaricoletivo (ALMEIDA, 2015).Em 2010, os efluentes eram dispostos sem

nenhum tratamento na rede de drenagem (1,90%), em fossas sépticas (13,82%) e em outras formas

como fossas rudimentares, valagéu aberto (74,15%9, ainda, 10,13%las residénciasdo

possuiam banheiros (IPECE, 2016).

No entanto, ddos de Brasil (2015) mostram gaproximadameni&’ 7% das familias de
Caririacu utilizam fossas para destinar suas aguas serildasdisso, 12% utilizam a rede geral

de esgot@ 11% despejam os efluentes liquidos a céu aldeégorg 1).

Figl¥estina-«o de 8guas servidas no munic2pio da &

m Rede Geral de Esgoto
® Fossa

Céu Aberto

Fonte: adaptado de Brasil (2015).
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As localidades identificadasa bacia do agude Manoel Balbino n&o possuem um sistema
de esgotamento sanitario coletivo, sendo os efluentes lancados da rede de drenagem pluvial, no
solosob a forma de fossas ou valasieda,diretamentenos corpos hidricos.

Com relagéo ao tratamentie agua nos domicilios, dados de Brasil (2015) mostram que
em Caririacu 62 das familias utilizam agua clorada, sendo a agua filtrada o segundo tipo de
tratamento mais utilizadd-igura 12)

Figural2- Tratamento de agua nos daffibs do municipiala bacia de contribuicdo do acudanoel Balbino

0%

m Agua Filtrada
m Agua Fervida
Agua Clorada

62% m Sem Tratamento

1%

Fonte: adaptado de Brasil (2015).

Com relacéo ao tipo de moradia, obsesgaque 96,57% das casas séaastruidas com

tijolos ou adobe. No que concerne aessp aenergia elétrica, 99,90 das familias possuem

eletricidade, porcentagem que chega proximo a universalifdgbela 10).

TabelalO- Tipos de moradias e acesso a energia elétrica no murdeiparia de contribuicaoodacudeManoel

Balbino
Municipio Caririacu
Tijolos/Adobe 96,57 %
Taipa Revestida 2,48 %
Taipa Nao Revestida 0,71 %
Madeira 0,22 %
Material Aproveitado -
Outros 0,01 %
Energia Elétrica 99,39 %
Fonte: adaptado de Brasil (2015).
) .
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3.4 Residuos sdlidos

Os residuos sélidos podem ser classificados de acordo com a fonte prokkgiona
adotandese a nomenclatura dgistema Nacional de Informagdes soBemeamentdSNIS),

tem-se o seguinte:

1 RDO: Residuos Domiciliares;

1 RPU: Residuos Publicos;

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

Em Caririagl, no ano de 2011 foram coletadan total de 2.160 toneladas de RDO e RPU,
atendendo 4.000 habitantega a taxa de cobertura do servico de coleta dos RDO em relacéo a
populacao total do municipio era de 63,8% e em relacdo a populacdo urbana, 99,63% (SNSA,
2017). O destino final dos residuos solidos se da em um lixao localizado a 16,%8kndasede
municipal, na rodovia BR60, fora da bacide contribuicA@o acudeManoel Balbino. Ressakla

se que esslixao também recebe os residsobdosda sede de Juazeiro do Norte.

3.5Economia

A Tabela 1llapresenta o PIB a Precos de MercanB|B per capitae a contribuicdo de

cada setor na formacéo do PIB do municipio de Caririagu.

TabétRI B a pre-os de mercado no munic2pio da baci a

Produto Interno Bruto (2012)

. . PIB PIB PIB
Municipio S e d_e P2 BT EEpe Agropecuaria IndUstria Servigos
Mercado (R$ mil) (R$/hab.) (%) (%) (%)
Caririacu 130.875 4.880 9,74 5,78 84,49

Fonte: Ipece (2016).

Observase que em Caririagu 0 setor de servicos € o maior responsavellpeiatal do
municipio, pois84,49% do PIB municipal € oriundo de tal setor. O PIB agropecuario é o segundo
mais influente, sendo responsavel por 9,74% do PIB tddad. setor industrial € o de menor
influéncia,por representapenas 5,78% do PIB municipal total, o que indica unase auséncia

de atividade industrial no municipio.
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3.6 Pecuaria

De acordo com dados do IBGE (2015c), em Caririacu destaeacriacdo de galinaceos,

seguida da criacdo de bovinsgjnos e caprino$igura 13.

Fi gu3Recu8ria do munic2pio da bacia de contri bt

1000000

100000

10000

1000 -
100 -
10

1 - . . . . .

Bovino Suino  Caprino Ovino Galinaceos Equino

NUmero (cabecas)

Fonte: IBGE (2015c).

3.7 Agricultura

De acordo com dados do IBGE (2015d), quanto aos tipos de cultivo em lavouras
temporarias, destacase o feijao,0 milho e a fava. Também saaultivados arrozmandioca,
amendoim e tomate, sendo o feijao e o milb@limentos mais produzidds Figura 14apresenta

grafico que indica area plantadeomlavouras temporars&an municipioem 2015.
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No que se refere as lavouras permanentes, destaoacultivo da castanha de caju.

Também sao cultivados o cederbaia,a mangao sisal ou agaveg bananaa laranja,o liméo e

o maracujaO grafico apresentado nagkra 15permite observaa area plantadeom lavouras

permanenteem Caririaguno ano de 2015.
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3.8 Doengas de veiculacdo hidrica

O levantamento de informagfes sobre doencgas de veiculagéo IeidriCaririacufoi
realizado com base nso de dados referentes aos nimeros de casos confirmados para as doencas
do tipo diarreica aguda (DDA), esquistossomose e leptospiFaseinformacgdes foram obtidas
partir de dados do relatério de notificacdo de doencas compulsoérias, referente alacgaio
ano de 2016, e dos boletins de salde disponibilizados pela Secretaria de Saude do Estado do Cear

em sua pagina eletrénica.

A Hepatite A tem como transmisséo a via femall, com maior incidéncia néscais
onde o saneamento basico é deficienténexistente. Observse ao longa@os anos uma queda
na taxa de incidéncia em ambos os sexos, podefatmonarse a melhoria das condi¢des de

higiene da populagad&m Caririagu ndo foram notificados casos de Hepatite A no ano de 2016.

As doencas do tgpdiarreica aguda (DDA) séo transiaias principalmente atraves da agua
ou alimentos contaminadas podem ser indicadoras de consumo de agua de ma qualidade e
inadequada infraestrutura de saneamento basico nos municipios daBBgi&dl( 2014. Casos
de DDAs séao confirmados recorr@mente em Caririacu. Em 2016, esse mipioc notificou
1.041 casos da doen(BESA, 2016a)

A leptospirose, doenca infecciosa causada por espiroquetas do béptrspira,esta
relacionada a uma infraestrutura sanitariaictite e € transmitida pela agua e alimentos
contaminadosGAMPOS et al, 2011). No ano de 2016 néo foi registrado nenhum caso da doenca
em CaririaCUSESA, 2016a)

Indiretamentg a dgua também é responsavel pela veiculagdo de vermimnoses a
esquistosomose, doenca parasitaria causadaaistosoma mansomMao existem informacoes

disponiveigpara o municipiale Caririac(SESA, 2016h)

3.9 Desenvolvimento humano

De acordo com o IBGE (2010), a populacdo com renda mensal de at¢é R$ 70,00,
considerada como extremamente pobre, apresenta em Caririagu valor acima da média estadual,
pois 31,75% de syaopulacao € considerada extremamente p@tabkela 12) Vale ressaltar que

a populacaaural preserva as maiores fatias da populagéo extremamente pobre.
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Tabé&PRPRopul a-«0o com renda mensal de at® R$70, 00 no mu
Bal bino
Municipios Total (%) Urbana (%) Rural (%)
Caririacu 31,75 25,12 39,27
Estado do Ceara 17,78 11,44 36,88

Fonte: Ipece (2016).

A Tabela 13apresenta o IDHMdesenvolvido conformmetodologia apresentada no Atlas
de Desenvolvimento Humano no Brasil (PNUD, Ipea e FJP, 2013) e o IDM desenvolvido pelo
Ipece para o municipide Caririagu.

Tabé&BlaDHM e I DM do munic2pio da beciBaldbkbi oontrit

indice de Desenvolvimento Humano indice de Desenvolvimento Municipal (IDM)
Valor Posi¢cdo no Ranking Estadual Valor Posi¢cdo no Ranking Estadual
Caririacu 0,578 168 26,65 98

Fonte: PNUD, Ipea e FJR013); Ipece (2016).

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

Muito Baixo: 0 a 0,499;
Baixo: 0,500 a 0,599;
Médio: 0,600 a 0,699;
Alto: 0,700 a 0,799;

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

T
T
T
T

Conforme dados de 2010, Caririacu classiieacomo municipio de IDHM baixo.

De acordo confpece (2012), o IDM pode ser dividido em 4 classasgueos municipios
pertencentes & Classe 1 apresentam os maiores indices de desenvolvimento. A medida que o
numero da classe aumenta, o indice de desemaito diminui. Dessa forma, 0s municipios
pertencentes a Classe 4 apresentam os piores indices de desenvolvimdnttasses de IDM

sao assim subdivididas:

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 a26,60.
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Conforme dados publicados em 2012, o municipio de Caririagu € classificado como
municipio de IDM classe 4, ocupando a 98° posicao no ranking estadual.
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4. COMPORTAMENTO HIDROLOGICO

A variacdo do volumde armazenamentio acudéManoel Balbino 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 histéricos mostradoBigara 16 que apresenta grafico @
volume de agua do reservatério em funcao do tempo, obsenyae a cota do vertedouro néao foi
ultrapassada ou igualada em nenhum ano. O volume méximo ja atingido pelo reservatério foi de
66,19% em maio de 2009.

Ademais a partir do ano 2012 houve umamthuicdo consideravel no volume de
armazenamento dgudeManoel Balbing e embora tenham sidbsenadosalguns aumentos no
volume armazenadmos meses chuvososssa recarga fotonsiderad insignificante Esse

reservatorio atingimenos de 10% da suapacidade maximam 2015

Figural6 - Evolucédo do volume armazenado no peride@004 a 2016 AcudeManoel Balbino
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Fonte:adaptado de Cogerh (2016c).

O histograma de volume armazenagoesentadoaFigura 17mosta que ngeriodo de
2004 a 2016 acudeManoel Balbino esteve com volume entre 1020% na maior parte do
tempo. Quando comparado a frequéncia de volume armazenado dos ultimos quatro anos (2012 a
2016), mostrado nigura B observase que a situacado se torna aimdais critica, considerando

gue o volume armazenado se torna menor com mais frequéncia.

.
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Figural? - Histograma do volume armazenado no periodo de 2004 & 28difide Manoel Balbino
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Fonte:adaptado de Cogerh (2016c).

Figural8- Histograma do volume armazenaubperiodale 2012a 2016/ Acude Manoel Balbino
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Fonte:adaptado de Cogerh (2016c).

Tal decréscimo de volume armazenado no reservatério esta relacionado ao fendbmeno da

seca gque se agravou no nordeste brasileiro a partir do ano de 2012. Para a sequéncia de dado

histéricos analisada, obsersa que durante 97,10% do tempo o volume armadpeé@anenor ou

igual a 50% da sua capacidade de armazenamento, conforme ilustFagoradl 9
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Fonte:adaptado de Cogerh (2016c).

Para a analesdo aporte de agua agudevanoel Balbindoram utilizadaséries temporais
de vaz6es médias anuais, obtidas pelo modelo de simulacao hidrolégica 8dpdhibilizadas

pelaCogerh.

Na Figura 20 apresentado o gréaficue representalistograma do apte em hm? para
o acudeManoel Balbino.

Figura20- Histograma de frequéncia do aporte (hin®cudeManoel Balbino
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Fonte:adaptado de Cogerh (2016c).
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A andlise desshistograma mostra que, como esperado, a frequéncia de aporta@nual

reservatério apresenta forte assimetria para a dice@iae € umaaracteristica de histogramas de
vazdes médias anuais que tendem a apresentar valores positivos para essa Vatisticd.esm
termos de média anual, o aporte de aguscadeManoel Balbino é da ordem de 10,10 hms3, valor
inferior & sua capacidade de armazenamento (37,18 hm3)

A frequéncia de ndo superacdo da capacidade de armazenamento maxima do reservatorio
é de 4663% (Figura 2).

Figura2l - Frequéncia de nado superacédo do aporte deia§gade Manoel Balbino
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Fonte:adaptado de Cogerh (2016c).
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A avaliacdo da qualidade da agua foi realizada a partir da andlise dos dados gerados
nas coletas de agua e de sedimewiijzadas por técnicos tppon em agosto/2016 do banco
de dados de qualidade de agua da Cogier@004 a 2016.

5.1 Andlises daeoletas realizadas

No dia 17/08/2016técnicos da Cogerh e dapponrealizaram coletas de agua e de
sedimento no agud&lanoel Balbing no ponto MABO1 (UTM 473.528E/ 9272.141N),
conforme localizacao espacialdicada @ Figura 2. As analises hidrobiégicas (contagem e
identificacdo de fitoplancton), fisiequimica e bacterioldgica da agua foram realizadas nos
laboratérios da Cagece de Juazeiro do Norte/CE e de Fortaleza/CE. As andlises do sedimento e de
elementos inorganicos especificaggmo metais, foram realizadas no laboratoriglérieux
NutriSciences em Paulista/PE. Todos os frascos utilizados nas coletas foram cedidos pelos
laboratérios contratados. A conservacao das amostras e o tlmomuidoentrea coleta eas
analiseseguiram asrientacdes dos laboratérios.

Fi gd?2lsocal i za- «o espacial 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 com antecedéncia 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 ResolucaoConama 1? 3572005 cita que classe dgualidade é o conjunto de
condicdes e padrdes de qualidade da agua necessarios ao atendimento dos usos preponderante
atuais ou futuro, e que os parametros de qualidade de agua selecionados para subsidiar a propost
de enquadramento deverao ser monitasguyiodicamente pelo poder publico. Cita aienaseu
artigo42 que, enquanto néo 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:

foremmelhores, o que determinara a aplicacéo da classe mais rigorosa correspondente.

Richter e Azevedo Neto (2002) afirmam que a avaliacdo da qualidade da agua néao
pode ser realizada com base em uma Unica analise, pois as caracteristicas das aguas variam com

tempo e as andlises estdo sujeitas a flutuacdes e a erros.

Os resultdos das analises fisiguimicae bacteriologica podem ser visualizados na
Tabela #, onde também s&o apresentadesvaloresndicados na resolucdo déonama para
classe 2. Os valores acima da referéncia estdo destacados em negrito-deenoebes valores

de fosforo total elecianobactérias estdo acimeseh referéncia.

A concentracao de fésforo total, na amostra superficial, foi 23,8ftisaque walor

de referéncia, que € @603 mg P/L, mas a média das trés amostras resultou em 0,032 mg P/L.

A densidade de cianobactérias ha amostra do Manoel Balbino foi mais de cinco vezes
o valor de referéncia. Consequentemeateoncentracdo de oxigénio (10,hg Q/L) pode ser
atribuida a atividade fotossintética do fitoplancton presente na @aglientase que a referéncia

para aguas classe 2 é de até SDd¥#ulas/mL de cianobactérias.

Observase queaproximadamente82% do nitrogénio total quantificad@a amostra
da superficie é de nitrogénio organico, pois do nitrogénio inorganico pesquisado foi constatado
0,100 mg NNH3/L de nitrogénio amoniacal e as outras duas formas de nitrogénio (nitrito e nitrato)

nao foram identificadas.
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A agua do acudBlanoel Balbino apresentou bicarbonato (HG® carbonato (C&
), que reagem com agua e elevam os valores de pH, pois ions hidroxilas sdo origingties: CO
HO Z HE&€OH; HCOs + H O Z »CBs+ OH. Outro fator que também pode aumentar o
pH das aguaé o processo fotossintético. Isso ocorre por causa da hidrélise do ion bicarbonato em
CO;e OH: HCOs + H:O 7z ,OM CO» + OH (ESTEVES, 1998).

A &gua do Manoel Balbino apresentou salinidade de Oladsificada como doce
segundo a Resolugcdo Conama n°/3605.

A bactériaEscherichia colide origem exclusivamente fecal de humanos e de outros
animais homeotérmicos (mamiferos e passam) foi identificada na amostra de agua coletada
em agosto/2016. No entanto, das atras avaliadas de 2014 a 2016, conforme banco de dados da
Cogerh, a bactéria foi identificada em coletas de 2014 e 2015. Dsestgoa no dia da coleta o
acude estava compenass,13% (2,28 hm) de suacapacidade total (37,18 RnNo periodo
avaliado (204 a 2016), ndo famregistrads eventos de sangria (CEARA, 2017).

Destacase que a disposicdo inadequada de residuos solidos e de esgotos nas
margens do reservatério, conforme verificado no M4 Principais impactos, alinhadas
baixos indices pluviométricos anuais, dificultam a renovacao da massa de agua dataguple

acelera a degradacéo da qualidade das aguas.

Tabé#bResul tados dags?2anglaisses batsiecdool -gica do a-
Variaveis Unidade Classe 2 0,3m 7,5m 10,0 m

Cloreto mg CI/L 250 36,73
Cor verdadeira mgPt/L 75 10,00
Ferro mg Fe/L <0,20
pH - 6-9 9,12

Temperatura °C 26,68
Oxigénio dissolvido mg Q/L O 5 10,01
Sdlidos dissolvidos totais mg/L 500 217,00
Solidos totais mg/L 223,00
Sulfato mg SQ?/L 250 <7,68
Turbidez UNT 100 3,61

Alcalinidade Bicarbonato mg CaCQ/L 63,58
Alcalinidade Carbonato mg CaCQ/L 23,12
Alcalinidade Hidroxido mg CaCQ/L < 8,95
Célcio mg Ca/L 5,83

Condutividade elétrica puS/cm 310

Ferro dissolvido mg Fe/L 0,3 < 0,20
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Variaveis Unidade Classe 2 0,3m 7.5m 10,0 m

Magnésio mg Mg/L 13,50
Sadio mg Na/L 38,00
Potassio mg K/L 10,00
Nitrogénio total mg N/L 1,163 1,363 1,275
Fosforo total mg P/L 0,03 0,037 0,029 0,030
Ortofosfato mg PPQS/L < 0,100
Clorofila-a egl/L 30 7,07
Feofitina egl/ L <1,00
Nitrogénio Amoniacal mg N-NHa/L il 0,100 0,230 0,490
Nitrito mg N-NOy/L 1 < 0,010 < 0,010 < 0,010
Nitrato mg N-NOz7/L 10 < 0,100 < 0,100 < 0,100
DBO mg QJ/L 5 < 2,00
DQO mg/L 35,46 23,49 37,86
Escherichia coli NMP/100 mL < 1,00
Cianobactérias Células/mL  50.000 260.922,7
Demais grupos de fitoplancton  Células/mL 55.261,0
Salinidade - 0,14

Fonte: laudos Cagece 0638/2016, 0639/2016, 0640/2016 e 20638/2016.
Nota**Nitrogénio amoniacal =3,7/mg/lLNpara pH O 7, 5; 2,0 mg/ L N, para 7,5 < p
8,5; 0,5 mg/L N, para pH > 8,5.

Quanto as analises hidrobioldgicas, os resolé apresentados nas Tabelag 116
indicam que 87,7% do fitoplancton (individuos/mL) encontradesumestra sdo cianobactérias.
O resultado supera em mais de 400% a concentracéo limite de cianobactérias para corpos hidricos
de classe 2Destacase também a baixa biodiversidade fitoplanctonica, que € caracteristica de
reservatorio eutrofizaddRessaltese que aPortaria P 2914/2011, do Ministério da Saude,
recomenda que 0s mananciais utilizados para abastecimento hoommalores acima de 10.000
célulagmL de cianobactérias, devem ser analisados semanalmente, no ponto de captacdo. Acima
de20.000 célulasnL devese realizar andlise de cianotoxinas com frequéncia semanal (BRASIL,
2011).

TabébQuantitativo e qualitativo de cianobact®r
Organismos Identificados Individuos/mL Células/mL
Aphanocapsa delicatissima 2.043,9 45.783,3
Merismopedia sp. 8.781,2 215.139,4
Total 10.825,1 260.922,7

Fonte: laudo Cagece 20638/2016
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TabébQuantitativo e qualitativo dos demais grupos
Organismos ldentificados Individuos/mL Células/mL
Botryococcusp. 908,4 54.504,0
Chlorococcales 75,7 75,7
Cryptomonasp. 302,8 302,8
Monoraphidiumgriffithii 151,4 302,8
Staurastrunsp. 75,7 75,7
Total 1.514,0 55.261,0

Fonte: laudo Cagece 20638/2016.

Dos elementosumicos analisados na agoao foram identificados: berilio, cadmio,
chumbo, cianeto, cobalto, cromo, litio, mercurio, niquel, prata, selénio, uranio, vanadio, antimoénio
e cobre, assim como sulfetos. Os elementos identificados foram: arsénio, bério, boro, fluoreto,
manganés, alumim, ferro e zinco, todos em concentrag@baixo do limite da classe Papela
17).

TabéFResul tados de ans8lises (em mg/ L) da 8gua

Variaveis Classe 2 Manoel Balbino

Arsénio 0,01 0,00420
Bario 0,7 0,0316
Berilio 0,04 < 0,001
Boro 0,5 0,0628
Cadmio 0,001 < 0,001
Chumbo 0,01 < 0,001
Cianeto - < 0,005
Cobalto 0,05 < 0,001
Cromo 0,05 < 0,001
Fluoreto 1,4 0,38
Litio 2,5 < 0,001
Manganés 0,1 0,0217
Mercurio 0,0002 < 0,0001
Niquel 0,025 < 0,001
Prata 0,01 < 0,001
Selénio 0,01 < 0,001
Uranio 0,02 < 0,001
Vanadio 0,1 < 0,001
Aluminio - 0,0644
Antiménio 0,005 < 0,001
Cobre - < 0,001
Ferro - 0,124
Zinco 0,18 0,0296
Sulfetos (com o kB néo dissociado) 0,002 < 0,002

Fonte: laudo d#érieux NutriScience®25456/2016D.
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5.1.1.1Estado de trofia

A eutrofizacdo € ocasionada pelo aumento de nutrientes, especialmente nitrogénio e
f-sforo, nos corpos dobés8gua, resul t aambienter o a L
aquaticos terdo crescimento ou proliferacao de algas e macréfitas aquaticas e, consequentemente

ocorrera reducao de oxigénio dissolvido na agua.

O estado de trofia foi gerado a partir da metodologia citada em Patl&h(2013),
gue adaptou ummmetodologiatomando como base a adotada pela Cetpsbutiliza nitrogénio
total, fésforo total, clorofila, cianobactérias e transparéncia. A partir das concentracdes de fésforo
e clorofila é calculado o estado trofico individual e a média, confordieado nagquacdes 1, 2
e 3.

IET (PT) = (10 x (6(LN(80,32/(PT x 1000)))/LN(2))) (equacao 1)

IET (CL) = (10 x (6((2,040,695 x LN(CL))/LN(2)))) (equacao 2)

IET (médio) = (IET (PT) + IET (CL))/2 (equacgéo 3)
Onde:

IET = indice de estado trofico

PT=concentra-«o de f.-sforo total, em ¢gg
Cl=concentra-«o de clorofila, em gg/;
Ln = logaritmo natural

A partir dos valores individuais do IET do fosfpdaclorofila edamédiados doisa

classe tréfica é obtidaonforme critérios apresentadosTrabela B.

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

Critério Classe trdéfica

| ET O 44 Oligotréfico
44 < B4ET O Mesotrofico
54 < I ET O 7 Eutréfico

IET > 74 Hipereutrdéfico

Fonte adaptado de Paulired al, 2013.

Quantoao nutrientdimitante, a Cogerh adotarelacdo N:P (em equivalente grama)

nos valores menores que 10:1ljmitante é o nitrogénio, ja os maiorgge 22:1 € o fésforo e o
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intervalo entre eles pode apontar que os dois nutrientes sdo limitagtesootros fatores limitam
a producao primaria. Essa informacdo do nutriente limitante € utilizada para emba#faora me

classificacéo do estado de trofia.

Com base no banco de dados da Cogerh foi possivel classificar a contagem de
cianobactérias em quatintervalos, conformindicado narabela 19

Tab&B8@l asse tr-fica a partir da contagem d

Cianobactérias (células/ml) Classe tréfica
Até 20.000 Oligotrofico
20.001 a 80.000 Mesotrofico
80.001 a 400.000 Eutréfico
>400.000 Hipereutrdéfico

Fonte adaptado de Paulire 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 cianobacesimsssficientes para a
classificacédo final. A TabelaO2apresenta as faixas para cada classe de trofia em funcdo da

transparéncia.

Tab2B@l asse tr-fica a partir da transpal

Transparéncia (m) Classe trofica
>1,7 Oligotréfico
11a1,7 Mesotrofico
0,8a1,0 Eutrofico
<0,8 Hipereutrdéfico

Fonte adaptado de Pauliret al 2013.

A Tabela 2 apresenta os valores das variaveis utilizadas nos calculos dos indices, as
classificacfes troficas e a relagéo N:P. A classificacdo final foi eutréfico que, ségunparelli
(2004) eCetesb (2007apudANA (2017),indica que as aguas apresentam altdytreidade,em
geral, afetadapor atividades antropicas;asionandalteracdes indesejaveis na qualidade da agua

e interferéncias nos usos multiplos.

Tabeglt@l assi fica-«o0o do estado de trofia do a-

Variavel Valor
Fosforo total (mg/L) 0,037
Nitrogénio total (mg N/L) 1,163
Clorofila-a (ug/L) 7,1
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Variavel Valor
Cianaobactérias (células/mL) 260.922,7
Transparéncia (m) 1,30
N:P 69,51
Nutriente limitante Fosforo
IET - Classe 78,10- Mesotrofico
Cianobactérias Classe Eutrofico
TransparénciaClasse Mesotrofico
Classificagéo final Eutréfico

Fonte: laudos Cagece 0638/2016 e 20638/2016.

5.1.1.2 IQAR

A avaliacdo da qualidade da aguaagoide Manuel Balbintoi realizada pelo indice
de Qualidade de Agua para Reservatdrio (IQAR), que é um sistema para avaliacido da agua dos
reservatorios de acordo com seus graus de comprometimento, desenvolvido pelo Instituto
Ambiental do Parana (IAP).

As variaveis utilizadasio célculo do IQAR foramdéficit de oxigénio dissolvido,
fosforo total, nitrogénio inorganico, clorofila, transparéncia, demanda quimica de oxigénio
(DQO), tempo de residéncia, profundidade média e contagem de cianobactérias. As amostras de
agua foram cetadas em duas ou trés profundidades, conforme a concentracdo de oxigénio
di ssolvido na coluna dé8gua. A profundi dad
multiplicacdo do valor da transparéncia por 0,54 (fator correspondente a 40% da luz incidente).
No entanto, a profundidade | adotada pela Cogerh é 0,3 m. A T&mghaczenta procedimento
para selecdo da profundidade Il e lll. Para a zona andxica (profundidade l1ll), consilerou

conforme orientacBes da Cogerh, valores de oxigénio dissolvidonf@ijres que 1 mg/L.

Tab2RRrocedi mento para sele-«o0 das profundi

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

Porcéo intermediaria dsamada andxica (quando OD < 1

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

Fonte: adaptado de IAP, 2004.
Nota: PM = profundidade méxima (m), T = transparéncia da 4gua, 3 = fator correspondente a aproximadamente 1% da luz incidente
na superficie dagua.

NIPPON ICOEI I®C

Inventario Ambiental do Agude Manoel Balbino
57



T
ﬁ,r & coee‘«: > (GOVERNO po
\ 7
BANCO IPECE| 8P Estapono Ceari
MUNDIAL | panhia de Fie;tao > K .
dos Recursos Hidricos W Secretaria dos Recursos Hidricos

O IQAR do acude Manoel Balbino foi 4,11sov#tando na Classe IV ébela23), que
indica reservatorios criticamente degradados a poluidos, com entrada de matéria organica capaz de
produzir uma deplecdo critica nos teores de oxigénio dissolvido da coluna d@wmueporte de
corsideraveis cargas de nutrientes adta tendéncia a euwflizacdo, ocasionalmente com

desenvolvimento macico de populagdes de algas ou cianobafl®&Ra2004).

Tab2gBlaQAR do a-ude Manoel Bal bi no

Profundidade Prof. | Prof. Il Prof. 111
Profundidade de Coleta (m) 0,30 7,5 10,0
Foésforo Total (mg/L) 0,037 0,0300 0,029
Nitrogénio amoniacal (mgNHs/L) 0,100 0,490 0,230
Nitrito (mg N-NOy/L) < 0,010 < 0,010 < 0,010
Nitrato (mg NNOs7/L) < 0,100 < 0,100 < 0,100
DQO (mg/L) 35,46 37,86 23,49
Clorofila-a (ug/L) 7,07
Cianaobactérias (células/mL) 260.922,7
Média Déficit OD (%) 31,00
Transparéncia (m) 1,30
Profundidade Média (m) 6,8
Tempo de Residéncia (dias) 941

IQAR - CLASSE 4,11 -CLASSE IV

Fonte: laudos Cagece 0638/2016, 0639/2016, 0640/220638/2016.
Nota: os L@ 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, essa aguapoded ser utilizada para abastecimento humano desde que atratad

adequadamente, seguindo 0s processos unitarios de tratamento.

5.1.1.3Qualidade de agua para irrigacéo

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

principalmente a longo prazo, para prevenir problemas no solo aulhass.

A classificacdo proposta pelos técnicos do Laboratério de Salinidade dos Estados
Unidos da América é baseada na condutividade elétrica como indicadora do perigo de salinizacdo
do solo, e n&Relacdo de Adsorcao de S6diRAS como indicadora do perigo dealinizacédo ou

sodificacédo do solo (BERNARDE! al, 2013). Dessa forma, a Tabelbadpresenta classificagao
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guanto a salinidade e sodificacdo das aguas do acude Manoel Balbino.-Bergebea amostra

de agua apresentou salinidade médiai(@guas qa podem ser utilizadas sempre que houver

grau moderado de lixiviacdo). Quanto ao perigo de sodificacdo a agua foi classificada com baixa
concentracdo de sédio (S1), podendo ser usada para irrigacdo em quase todos os tipos de solo, cor
pequena possibilidadie alcancar niveis indesejaveis de sodio trocavel.

Tabe2#@l assi fica-«o0o das 8§guas do a-ude Manoel Bal |

Variavel Valor

Condutividade el ®trica ( 310

Sadio (mg/L) 38,00

Célcio(mg/L) 5,83

Magnésio (mg/L) 13,50

RAS ((meg/L)}"?) 1,96

Classificacao c2s1

Salinidade Nenhum

Fonte: laudo Cagece 0638/2016

5.1.2 Sedimento

Os resultados das analises do sedimento podem ser visualizados na 3 ajoel 2
aos valoregleterminados nResolucadConaman.® 4542012 referenteaosniveis para agua doce
(Nivel 1 - limiar abaixo do qual ha menor probabilidade de efeitos adversos a biota; Nivel 2
limiar acima do qual ha maior probabilidade de efeddsersos a biota)Percebese que a
percentagem de sélidos foi @¥,5% p/p. Dos 24 elementos quimicos analisados, ndo foram
identificados: berilio, cadmio, fareto, mercurio, prata, seléniaranioe antiménioassim como
sulfetos. Os elementos identificadmram: arsénio, bario, boro, chumbo, cianeto, cobalto, cromo,
litio, manganés, niquel, vanadio, aluminio, cobre, ferro, zinco e fégfaancentracéo de arsénio
no sedimento foi acima déivel 2, conformeResolucdo Conama #54/2012 Chumbo, cianeto,
cobalto, cromo, litio, niquel, vanad@amantimoénio ndo foram identificados na amostra de agua,
apenas no sedimento.

O f-sforo apresentou uma conceuonéer ®- «d@
mg/ Wg,econi Radol pe ka 45cn &mMal 2n
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Tab2bResul tados de an8lise do sedi mento do a
Variaveis Unidade Nivel 1 (N1) Nivel 2 (N2) Manoel Balbino
Arsénio mg/kg 5,9 17,0 17,5
Bario mg/kg 203
Berilio mg/kg --- <1
Boro mg/kg 182
Cadmio mg/kg 0,6 3,5 <0,1
Chumbo mg/kg 35,0 91,3 30,6
Cianeto mg/kg 0,2
Cobalto mg/kg 9,24
Cromo mg/kg 37,3 90,0 26,6
Fluoreto mg/kg <1
Litio mg/kg - 12,1
Manganés mg/kg 398
Mercurio mg/kg 0,17 0,486 < 0,05
Niquel mg/kg 18,0 35,9 14,2
Prata mg/kg <1
Selénio mg/kg <1
Uranio mg/kg <1
Vanadio mg/kg 64,5
Aluminio mg/kg 22.200
Antiménio mg/kg <1
Cobre mg/kg 35,7 197,0 18,6
Ferro mg/kg 40.000
Zinco mg/kg 123,0 315,0 58,8
Sulfeto mg/kg <1
pH (suspenséo a 6,48
5%)
Porcentagem de % pl/p 37,5
Solidos
Fosforo mg/kg 860

Fonte: laudo da Mérieux NutriScienc&25474/2016).

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 acude Manoel Balbino, referente ao periodo de 2004 a 2016,
sdo apremntadas na Tabel®.20s dados de qualidade aqui aprdados sdoriundosde amostras
coletadas a 0,3 m da superficie da agua no pdA®B-01 (UTM 473.528 E/ 9.272.141 N),

Como visto para a maioria das variaveis, foram obtidos coeficientes de variagdo (CV

elevados, maiores que 30%, indicando uma grande disperséo ou variabilidade dos dados.
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Tab2bhBRst at2stica da qualidade de 8S§gu20da& =a®rRIO4d6hi st -rica do a-ude Manoel Bal bir

Variavel C(gg?saeszﬂ Unidade Méaximo Minimo Média Mediana CV (%) NR
Alcalinidade total - mg CaCQ/L 147,31 65,05 89,53 87,47 19,22 21
Condutividade elétrica puS/cm 399 100 246 240 28,29 23
Calcio - mg/L 49,80 <10,00 10,03 8,24 98,80 23
Magnésio - mg/L 19,39 <10,00 12,25 11,76 21,96 23
Sédio - mg/L 50,65 2,85 28,93 29,27 36,29 23
Sulfato 250 mg/L 7,68 <3,00 5,88 7,68 34,86 22
Cloreto 250 mg/L 57,22 16,79 30,34 27,44 35,99 24
Sélidos Totais - mg/L 287,00 122,00 176,25 155,25 27,27 20
Solidos Dissolvidos Totais 500 mg/L 371,00 60,00 168,83 150,50 37,14 23
Cor verdadeira 75 mg Pt/L 15,00 2,50 7,23 5,00 71,37 20
Turbidez 100 NTU 4,07 <1,00 2,15 2,06 40,47 24
Ferro - mg/L 0,36 <0,014 0,13 0,20 84,62 23
pH 6-9 - 9,53 7,31 8,20 7,98 7,32 25
Clorofila-a 30 po/L 13,29 <0,20 4,45 4,78 77,75 20
Nitrogénio Total - mg N/L 1,360 <0,100 0,550 0,560 70,91 24
Fésforo Total 0,03 mg P/L 0,240 <0,014 0,063 0,028 117,46 23
Ortofosfato - mg RPQ3/L <0,100 <0,010 - - - 22
Oxigénio dissolvido (03] mg QJ/L 12,70 6,59 8,13 7,60 19,07 15
DBO 5 mg QJ/L 6,35 <2,00 2,69 2,00 49,44 12
ColiformesTermotolerantes 1.000 NMP/100mL 280,00 <1,00 47,99 9,10 191,00 9
Escherichia coli - NMP/100mL 5,20 <1,00 2,03 1,00 79,31 11
Demais grupos do fitoplancton - Células/mL 48.748,0 0,00 5.251,78 416,00 222,50 29
Cianobactérias 50.000 Células/mL 271.601,00 0,00 35.494,28 11.922,00 168,05 29

Fonte: Cogerh, 2016.
Nota: CV = coeficiente de variagdo; NR = nimero de resultados
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Percebese na Figura2que as concentragdes de cloreéildoram menores que 30
Mg/L, que é ovalor de referéncia para classe@.maiorvalor de clorofilaa foi 13,29 ug/L
(abril/2014) e o coeficiente de variacao dos 20 resultabssrvados$oi 77,75%.

Fi g28Vol ume eacdorlodéndfd-ddet Mampo el Bal bi no
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7
)/
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Clorofila-a (pg/L)

= Clorofila-a Lab. —Volume (hms3)

Fonte: adaptado de Cogerh, 2016.

A contagem de cianobactériasglira24) no periodo analisado92esultados) variou
de 0,00 a 271.601,00 células/mL. A maioria dos dados foi menor que 50.000 célulgagmd.,
valor de referéncia para classe 2 ResolucadConama ¥ 357/2005 Em todas as analises de
contagem de cianobactérias foram avaliados os demais grupos de fitoanctanaior valor
encontrado foi de 48.748,0 células/mL. Contudo, em seis amostras nenhum dos demais grupos

foram identificados.
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Fi g24Mol ume e ci anobacti® -iuadse aMa nlooenlg oB adl ob i tneomp o

300.000 28
’—g 250.000 124
8 f\ \1\ 1 20
S 200.000 —
\Q) E
S \ \ f\ N S tes
¢ 150.000 Qo
© N
AN TN | 23
& 100.000 S

: \
3 v J \I\ IR
S 50000 SN

/

0 = Emg = LI ™ ]

01/01/04 01/01/06 02/01/08 02/01/10 03/01/12 03/01/14 04/01/16

o

= Cont. Cianobactérias —— Volume (hmg3)

Fonte:adaptado de Cogerh, 2016

O valor médio da DBO no periodo avaliado (2010 a 201&)6@mg/L e o coeficiente
de variacao foi de 49,44%. Enito andalises a concentracao nao foi identificada, pois estava menor
gue o limite de quantificacédo (L{Que éde 2,0 mg/L A Figura B mostra que o valor maximo
guantificado foi 6,35 mg/L (mao/2016), unico resultado dos 12 dados maior que 5 nuye €
a referéncia para classe 2 desBlucdo Conama¥®357/2005

O coeficiente de variacédo do fésforo total foild&,486 e a maior concentracao foi
de 0,240 mg P/LEm muitas coleta@011 a 2013hao foi possivel quantificar a concentracdo de
fésforo total, pois estava abaixo do LQ, que é de 0,014 mg Pds B resultados,cinco
apresentaram concentraces acim®,08 mg P/L, valor de referéncia para classA faioria
das concentracdes foram mes®wgue 0,05 mg P/LO ortofosfato, forma assimilada pelo

fitoplancton, néo foi quaiiicado nas 22 amostras de agua (Figura 26).
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Fi g2a%\Wol ume e DBO adAlodgoMadwoelemBal bi no
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Fonte: adaptado de Cogerh, 2016.
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A Figura27 mostra que as concentragdes de nitrogénio total foram, na maioria das
coletas, menores que0 mg N/L. A maior concentracdo observada de 2007 a 20116360mg
N/L, o coeficiente de variagdo dos 2éultados foi 70,9 e a média de,550mg N/L.

Fi g2F\Vol ume e nitrog°ni 6Atodal BManbehgBaldbi hem

15 28
1 24
g 12 A\
> \ n n 20
o) - T
O A T
s 0,9 \\ \j \ 1 16E
o )
|_
o 0.6 [\ J‘\ - - - 125
g \J \l\ \J’\ - . >
L >
o - 8
Z 03 S
m Y EEE = . o \’\ T 4
] ] ~\
0,0 0
01/01/04 01/01/06 02/01/08 02/01/10 03/01/12 03/01/14 04/01/16
= Nitrogénio Total —— Volume (hm?3)

Fonte: adaptado de Cogerh, 2016.
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Fonte: adaptado de Cogerh, 2016.
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Fonte: adaptado de Cogerh, 2016.
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Fonte: adaptado de Cogerh, 2016.
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Os valores de condutividade elétrica has aguas do acude Manoel Balbirenvaiéar
100 a 399 puS/cm (Gura 31). Foramobservados 23 valores e o coeficiente de variacdo foi de
28,29%. De 2004 a 2015 os valores nédo ultrapassaram 300 pS/cm. Os maiores valores de
condutividade elétrica foram identificados em 2016, quando o reservatério tinha os menores

valores de agua armazeta.
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Fonte: adaptado de Cogerh, 2016.

A Figura 32mostra o estado trofico por coleta de agua referente ao periodo de 2010 a
2016 do ponto MABJ1. Notase que a classificacéemesotroéfica (36%) e eutrofica (32%) foram
predominantes ao longo do tempo. Além do baixo volume de 4gua armazenada, a contribuicdo de

cargas poluidoras, como efluentes e pecuaria, favorecem na piora da qualidade da agua.
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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 Manoel Balbino foi estimada a area que influencia a qualidade da agua
no reservatorio atraves da caracterizacao e avaliacdo doomtanspla concentracdo 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 safd, no que cabivel, nos proximos tépicos.

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

A modelagem aprovada encontra articulagcdo conforme ilugiiguma 33, em que sao
identificados todos os elementos sistematicamente compostos para que, a partir da informacéao
efetivamente disponivel e confiavel, possa ser avaliado realisticamente o efeito do uso e ocupacéo
do solo sobre a qualidade das aguas do reserva8riases anteriores, tais como a caracterizacao
estatistica do banco de dados e os resultados das campanhas de coleta e analise de agua, entra
em consideracdo com vistas a maximizar o grau de realismo da modelagem, mas, sobretudo, como
meio para validar gpertinéncia 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 e disponibilizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). O modelo

€ proveniente do refinamento de imagensSHattle Radar Topography Missi¢®RTM), da
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National Aeronautics and Space AdministratibiASA), e conta com dados topograficos de todo
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
ferramenta para analises hidrologicas que opera como moédulo do software ESRI® ArcGIS, foram
executadas diversas etapas que resultaramrasters contendo a direcdo do escoamento
superficial da dgua para cada célula, a acumulacédo do fluxo, a rede de drenagefimeopor
limites das sulbbacias e bacias hidrogréficas.

No ambito do Plano de Seguranca Hidrica foram elaborados os inventarios ambientais de
05 acudes da SuBacia do Salgado; esstapa (MDE e direcdo de fluxo) foi desenvolvida para
esses Feservatoriosgdentre eles o acuddanoel Balbing devido a necessidade da aplicacéo do
modelo de direcdo de fluxo no processo de modelagem da carga e concentracdo de fosforo.
Contudo, foram considerados, para fins de delimitacdo de area de contribuicdo hidrogréfica,

apenas os limites dos reservatorios faltantes, tendo sido os demais disponibilizados pela Cogerh.
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6.1.2 Modelagem da Relac&huvavazéo

Para melhor entender a dindmica do transporteutiéentes 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 \ewdnédias de longo termo e construir uma relagédo

matematica entre chuva e vazao.

A vazdo média de longa duracéo permite caracterizar a disponibilidade potencial de uma
bacia hidrografica. O calculo dessa vaz&o nas areas estudadas foi realizado arpéadia di&s
vazdes médias anuais para toda a série de dados, como definido poettalu§R006).

Para a andlise da potencialidade hidrica superficial foi utilizado o calculo do deflavio
superficial direto, que € dado pelo volume de agua que escgpedicie de uma determinada

areadevido a ocorréncia de precipitagao.

O calculo do defluvidoi realizado com base na relacdo entre as vazdes médias anuais e a
area de drenagem, resultando em valores em mi(aqoacio apresentada a seguir), adem

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 (m2).

Para a elaboracdo de unpdelo de vazao distribuida na SBacia do Salgado foi
necessaria a construcao de uma relacdo matemética entre chuva e vazao. Para isso foram realizadas
analises de regressao linear e nao linear simples, com o objetivo de verificar a relacdo entre os
dadosde vazao e chuva, e consequente obtencdo de equacdo de regressdo com o melhor ajuste

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

1 SQRM é a soma dos quadrados com relacdo a médiag@@total).

Por fim, a funcao de regressdo com o melhor ajuste para a relacéwabavdoi aplicada
sobre 0 mapa de precipitac@m o objetivo de se obter o plano de informacao da vazdo média

de longo curso distribuida em func¢éo da precipitacdo smm#ano.

6.1.2.1 Alternativas estudadas

Inicialmente, para a construcdo de uma relacdo matematieaohiva e vazao, foram
utilizadasséries tempmis de vazdes médias anuaaseespectivos defliviggonvertidos a partir
da correspondente precipitacéo, por uso do modelo SMAP.sEsisforamdisponibilizadas pela
Cogerh.Conforme se sabe,SMAP € um modelo deterministico de simulac&o hidrologica do tipo
chuvavazao

Para o presente estudo foranes®mnados os dadoslquatroacudes apresentados na
Tabela Z.

Tab2FA-udes selecionados para a waomnsdru-«o do

Precipitacdo  Area da Bacia Vaz&do Média Deflavio Coeficiente de

CEdl e Média-P (mm) i A (Km?) Anual (m3/s) (mm/ano) Reng)%n)wento
63  LimaCampos 852,700 3128,100 16,600 67,700 7,900
8 I'\B";‘Igﬁ]%' 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)

pr

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

dos acudes, apresentou o melhor ajuste dentre as demais {Higdes3!). Baseado no resultado
da andlise de regressao estatistica, 0 modelo que melhor aproxiagéa entre chuva e vazao,

utilizando os dados extraidos do modelo SMAP, é a equacéo apresesegda a
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Q=0,4214*R 254,11 (3)

Onde:

Q = vaz&o média (mm.anp

P = precipitagdo média (mm.aho

Fi gB4Rel a- «evVaQhlkwv el o model o SMAP

400,0
*
350,0
*

300,0
= v =0,4214x - 254,11
c -
"E‘ 250,0 . R2=10,3914
3
< 2000 +
E * & Sériel
'g 150,0 . 3 — Linear (Sériel)

100,0 *

¢ *
50,0
0’0 T T T T T 1

800,0 900,0 1000,0 1100,0 1200,0 13000 14000
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 riagura 30 Tal resultado pode refletir a complexidade do fenébmeno de conversao
de chuva em vazéao, cuja variabilidad@agsal ndo se deixa apreender por metodologias de
regionalizacao de parametros de modelos chravéo, &to que ndo chega a surpreenglesndo
se considera, por exemplo, as grandes dificuldades inerentes a prépria execucdo de etapas de
escolha, calibracde validacdo de modelos conceituais em regides de elevaiddildade

hidroclimatolégicapouca disponibilidade de dados e qualidade nem sempre aceitavel.

Assim, para a caracterizacdo do comportamento hidrolégico, os dados do modelo SMAP
foram substituids por dados de estac6es fluviométricas pertencentes a rede de monitoramento da

Agéncia Nacional das Aguas (ANA).
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Foi procedida uma sele¢cdo de esta¢gBes dentro e proximas a bacia, tendo como critério a
qualidade dos dados, demonstrada pelo reiterado ssagleéries em estudos procedidos pela
propria Cogerh e outras instituicdes publicas atuantes no setor de Recursos Hidricos. As seguintes

etapas foram realizadas:

1) Inicialmente, apenas estagdes fluviométricas localizadas dentro dBaSiabdo
Salgado éram selecionadas. Tais estacdes estdo identificadas na Talsela Buas principais
caracteristicas, dentre elas a precipitacdo média nhasid hidrogréafica, segundo informacéo

fornecida pela Cogerh, oriunda de estudo realizado pela Universidadal Eed€eara UFC.

Tab2BBARsta-»es fluviom®tricas selecionadas«para a co

Estacoes Fluviométricag Sub-Bacia Salgado

Area de Contribui¢do da Coeficiente de

Estacoes Estac&o Fluviométricai Precipitacao Vazédo Média  Deflavio Rendimento
ANA A (Km?) Média T P (mm) Anual (m/s)  (mm/ano) (%)
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 vazdes das estacdes fluviométricas foram
utilizados na obtencéo das vazdes médias anuais. Com essa informacéo e o correspondente valor
da chuva média anual, para a ®dria do Salgdo foi gerada a equacédo de regressao apresentada
na Tabela 2 Foram testados diversos tipos de equacdes na busca da melhor descricdo analitica
dos dados. A equacao ajustada teve natureza linear, com o respectivo coeficiente de determinacgao

(R?), mostrad@ sequir.

Tab2BBqua- «0 de rwagzZ«woss«o Cchuva

Bacia Hidrografica Equacéo R2

SubBaciado Salgado Q=0,2623P181,64 0,6445

Fonte:Nippon Koei LAC (2017.

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

de vazao d Subbaciado Salgado Figura &).
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Fi g3i5Rel a- «@wackwwvhgaac issubdo Sal gado com dados de esta-»e
dessbhasuhb

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 entéo
agregados a analise os dados das estacdes fluviométricas localizadas préxirbace sid

interese. Na Tabel&0 estdo identificadas as estacdes fluviométricas agregadas.

Tab80BBsta-»es fluviom®tricas adicionadabkBaaibac@dbdc8alog me

Caodigo da

Estacdo Nome da Estacéo Latitude Longitude Localizag&o da Bacia
36125000 Sitio Poco Dantas  -6,557580623 -39,50847661 Salgado 22 Km
36130000 Carits -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 TabeBd 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

TabB8lBqua- «o0o de rwagzZzwess«o chuva
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Equacéo

R2

SubBaciado Salgado

Q= 0,0946R 28,243

0,513

Fonte:Nippon Koei LAC (2017.
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Fonte:Nippon Koei LAC (2017.

est

a- »es

fluv

2) Os coeficientes de determinacéo encontrados foram ainda considerados insatisfatorios,

indicando a existéncia de urtnamogeneidade hidrolégica regional inferior aquela pressuposta ou

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

combinacdo desses dois efeitos nocivos aos objetikeengidos Assim sendo, buscese

idertificar e eliminar as informac@es dissonantes da esperada homogeneidade

A estacéo fluviométrica 36250000, localizada dentrsuttebaciado Salgadofoi excluida

do célculo da equacdo de regressao, por se mostrar destoante do comportamento das demais

esticbes que monitoram aquela regido hidrografica. Portanto, para o célculo da equacédo de

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

foram as questdo apresentadas Tabela32
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Tab8RBAsta-»es fluviom®tricas sel-eziidm-BdascapdnpaSal gldoc
Estacoes AErSetg %%i?&}%?ﬁgﬁgga Precipitacédo Vazédo Média  Deflavio Coeficiente de
ANA ¢ A (Ki?) Médiai P (mm) Anual (m/s) (mm/ano) Rendimento (%)
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 acikGaBaa ci a do Sal gado
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Fonte:Nippon Koei LAC (2017.

6.1.3 Modelo de vazdo acumulada

Obtida a distribuicdo das vazées médias de longo termo em funcéo da precipitacao foi

possivel determinar, em ambiente SIG, o volume de agua acumulado na bacia através da aplicacao

do algoritmo de fluxo acumulado ponderado (FAP), implementado na ferraphgalogy do

modulo Spatial Analystdo software ArcGIS. Segu

indo requerimento da ferramenta, o

procedimento teve como dados de entradesterde direcdo de fluxo e o modelo de vazdo média

distribuida por pixel, tendo como produto o modelo de vazées sndellango 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 das cargas de fosforo é a distanciamfeepaluente esta

do corpo hidrico.

Os valores de carga potencial de fosforo foram distribuidos para todos os pixels dos planos
de informagéo de carga difusa e pontual e, sobre eles, aplicado o indicador de distancia, a fim de
considerar o decaimento (@eacao) 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 difusas e, posteriormente, ajgecaadporitmo
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 acumulada toHsa 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 é carga total acumulada de P (kg:&no
0 é vazdo média anual acutada (m3.and).

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 referenciador

Conforme suger o titulo do presente item, 0 modelo adotado des8eaa fornecer 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 aguas quentes. A metoduilthijita gmra
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 para a avatied@eutrofizacao m lagogreservatériosropicais 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 Organig& ParAmericana da Saudégado aOrganizacdo Mundial de Saude
(OMS).

As informacdes coletadas em diversos paises indicam uma maioria derkEgpsaorios
regionaisaparentemente limitadgeelo fosforo. A classificacdo do estado tréfico desses carpo
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 artigo, hoje tomado por muitosf@Esonais 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 modelo regressivo se prestou ao
fornecimemo 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 emd "Q0:

0 0 é ataxa de contribuicdo de fésforo total por unidade de superficiFemab £ ;¢
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¢Jé a profundidade média do lago é@m
"Y é o tempo de detencdo emt ¢ i
U é ataxa global de perda de fésforo totalpdf € . £
O valor do parametno é obtido como funcdo do tempo de detencéo como sendo (Salas e Martino,

1991):

. S
0] —

6.1.6 Modelagem espacial distribuida

De posse de todos os dados das areas potedeigisluicdo é 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 associados aos coeficientes
meédios deexportacao(Tabda 33) 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).

Tab8B@oeficientes m®di ost odtea|le xapdoorttaad-o«so ndoe efs-tsufdoo

Tipo Fonte Unidade Fasforo Total
Afloramento Rochoso 10,220
Area Urbana 12,410
Agua 0,000
Difusa Cultura Agricola kg/km2.ano 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).

A estimativa da carga potenci© | de fésforo por origem pontual é feita a partir da
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] =
0]
Onde:

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

Ca

€ a populacgéo proporcional do setor;
0 é a cargaer capitaanual 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 identificacqoantificacdo das potenciais causas da eutrofizagéo
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 utdadas imagens dos sensores Mpérational 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, 5 e 4, respectivamente.

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

solo exposto e vegetacao.

Uma vez grada a classificacdo, para melhor addgw@arealidade apresentadaimagem
de satélite fazse necessario realizar uma fpfessificacéo, a fim dieentificar 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

categorias, para com isso obter un@esentacao satisfatoria do objeto em estudo
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A cada grupo de objetos € atribuido seu respectivo coeficiente médio de exportacdo de
fésforo, resultando no modelo de cargas potenciais de origem difusa, distribuidas por categoria de
uso e cobertura dsplo.

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 toda a série de dados

O plano de informacéo relativo ao regime de choaearea de interesse fygrado através
da espacializacdo de dados de precipitacdo obtidos do banco de ddtktsdios Pluviométricos
desenvolvidos no ambito ddEstudo para refinamento do balangddrico 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 associadas, criacdo de base de dadp$icacdo de ferramenta de suporte e decisao”
ANA (2016).

Através de técnicas de geoprocessameotmforme descrito anteriormentégmse
delimitadas as areas de drenagem de estacdes fluviométdoasservatorio selecionadoujos

valores de mcipitacdo 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 informacéo da vazao média de longo cdistsibuida em funcdo da predacéao.

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 o
exutério da bacidJm indice normalizado denominado Indicador de Distancia (Ibddposto por
Cecchiet al (2007),pode seutilizado para ponderar os cadéntes de exportacédo, conforame

equacdes sequir:
oTC ¢
00 ©0VO0O60O0

Onde:
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0O "@ o indicador de distancia entre a cél(eo corpo de agua;

O é adistancia euclidiana da célufao exutério medida em namero de células;

0 é a variavel de calibracéao;

6 'O é o coefiiente de exportacéo ponderado pela distancia da@@y@@a 30 ¢ €;

6 'O é ocoeficiente de exportacdo de cada tipo de uso e cobertura do solo d¥dem
Q4G abe €.

Portanto, s€O 1 00 p;,ese0O M OO0 1 Essa condigéo 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 ir@eé@ral (p). Na situacéo
oposta, ou seja, se localizado aaudistancia 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 badwdrogréaficaque
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 manea que a carga de fésforo obtida no exutdrio da bacia hidrografica, calculada em
termos de meédia anual pelo modelo referenciador, seja aproximada pelo resultado do
processamento do algoritmo acumulativo da carga poluente na bacia. A calibnagiibestiva:
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 potencial de contribuicdo de poluentes desde o @mtoneservatério (bacia hidraulica)
crescem, de maneira nao linear, os valores da carga afluente ao lago. Em um dado momento da
expansao, a carga afluente se aproxima do valor estimado pelo modelo referenciador e, nesse
momento, 0 raio da expansao cormytente 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 materializada nas fontes poluentes (pontuais e difusas)

gue a alibracdo 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 superestimacédo, até mesmo em termos médios, da concentracdo de
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fosforo identificadano lago, ou melhor, na zona do lago onde se deu a coleta. Nessas
circunstancias, o uso do modelo referenciador se mostra extremamente (til, pois fornece uma
estimativa da concentracdo dessa substancia, em termos médios anuais, compativel com a
magnitude d area de drenagem e com o uso e ocupac¢ao do solo. A utilizagdo apenas dos valores
médios anuais de concentracdo obtidos das amostras disponiveis no banco de dados leva
inexoravelmente a conclusdo, em todos o0s casos analisados, 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 superestimagdo mencionada foi constatada mediante a comparacdo direta entre os
valores calculados pela eqd® empirica e os valores advindos das analises da agua coletada nas
campanhas realizadas pelo consorcio, bem como aqueles valores e a média obtida a partir de todas

as informacg0es julgadas consistentes fornecidas pela Cogerh.

6.1.8 Apresentacdo dos mapasn resultados obtidos

As Figuras 38 a 4dpresentan os mapaseferentes aarga total de fosfor@conentracao
meédia anual de fésforo e ao uso e cobertura do sodwah de contribuicdo hidrogréafida acude

Manoel Balbino, alémalsuaarea de influécia

NIPPON KOEI (9C

Inventario Ambiental do Agude Manoel Balbino
87



for:) coee" ™ GOVERNO o
=y (] ) ‘
MBUANNDC:(A)L J IPECE X Companhia de Gestdo g /,‘ ESTADODOCEARA

dos Recursos Hidricos Secretaria dos Recursos Hidricos

Fi gdig8@arga total de f-sforo nidA-&rdea Maea oed n tBrail buino«o hi drogr 8fi ca

456000 464000 472000

Caririagu

9224000
9224000

Convencgodes Cartograficas
© Sedes Municipais
Acudes Principais
Hidrografia Principal
> Hidrografia Secundaria
bﬁ; Limite Municipal

Limite Estadual

9216000
A
9216000

|:| Bacia Hidrografica
]

Area de Contribuigdo Hidrografica

Carga Acumulada de Fésforo (kg.ano'1)

0-0,03 04-08
0,03 -0,1 08-1,9

Crato
0,1-04

19-43

Sistema de Projecdo Universal Transversa de Mercator
Zona 24 M
Datum: SIRGAS 2000

CcOGERH COGERH - COMPANHIA DE GESTAO

DOS RECURSOS HIDRICOS NIPPON KOE [pC

9208000
9208000

Escala 1:125.000 Juazeiro dO Norte Plano de Seguranga Hidrica das Bacias Hidrograficas
o Estratégicas do Acarau, Metropolitanas e
0 1 2 4 Sub-bacia do Salgado

Carga Acumulada de Fésforo na Bacia Hidrografica
456000 464000 472000 do Agude Manoel Balbino - Sub-bacia do Salgado

Fonte: elaborado por Nippon Koei LAC (2017), com base cartografica do IPECE/IBGE e COGERH.

NIPPON ICOEI IC

Inventario Ambiental do Agude Manoel Balbino



BANCO
MUNDIAL

Fi g8%@oncentra-«o

ﬁ’Q IPECE

———
Companhia de Gestdo \§
dos Recursos Hidricos

m®di a anual de f

=
COGE‘" / \ (GOVERNO po
kP Estapo po CEARA

Secretaria dos Recursos Hidricos

- 1sAf-ourdoe nMaa n8oreel a Bdadl bci onnot r i

bui - «o

456000

464000

472000

Caririagu

9224000

9216000

9224000

Crato

9216000

9208000

Escala 1:125.000

Juazeiro do Norte

9208000

456000

464000

472000

Convencgdes Cartograficas
@ Sedes Municipais
Agudes Principais
Hidrografia Principal
Hidrografia Secundaria
Limite Municipal

Limite Estadual

Bacia Hidrografica

]
(.

Area de Contribuicao Hidrografica

Concentragido Média Anual de Fosforo (mg/l)

—— 0-0,00001 0,0008 - 0,002

—— 0,00001 - 0,0001 0,002 - 0,004
0,0001-0,0004 —— 0,004-0,02

0,0004 - 0,0008
Sistema de Projecao Universal Transversa de Mercator

Zona 24 M
Datum: SIRGAS 2000

COGERH - COMPANHIA DE GESTAO
DOS RECURSOS HIDRICOS

Soccw NIPPON KOET BpC

Plano de Seguranga Hidrica das Bacias Hidrograficas
Estratégicas do Acarau, Metropolitanas e
Sub-bacia do Salgado

Concentragdo Média Anual de Fosforo na Bacia Hidrografica
do Agude Manoel Balhino - Sub-bacia do Salgado

Fonte: elaborado por Nippon Koei LAC (2017), com base cartografica do IPECE/IBGE e COGERH.
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6.2. Resumo do calculo das cargas de nutrientes

Foram estimadas as cargas de nutrientes que supostamente influenciam no processo de
trofia dos corpos hidricos, partindo da identificacdo e do levantamento das fontes poluidoras. Vale
ressaltar que esses valores de carga sdo aproximados. A pluviosidaidéeosidade capaz de
gerar escoamento superficial € um dos principais responsaveis pelo aporte de nutrientes aos

reservatorios.

A Tabela34 apresentas percentuaisas cargas brutas de fosfpsobdivididas de acordo
com as diversas fontes que as pretnz Em termos da modelagem matemética empregada
baseadam Sisema de Informacdes Geogréficasses sdo os valores que se distribuem nos pixels
associados a cada fotéusaconsideradacompondo o quadro inicial soboejual a metodologia

e aplicada.
Tab8hRercentual da carga bruta anual de f.-sforo
Tipo Fonte Manoel Balbino

Afloramento
Rochoso 0,53
Area Urbana 0,57
Poluic&o Difusa Agua 0,00
de Fosforo (%) CulturaAgricola 1,07
Vegetacao 28,61
Pastagem 1,73
Solo Exposto 10,25
Poluicao Cargaper capita 57,25

Pontual de

Fosforo (%) Balneario 0,00

Fonte:Nippon Koei LAC (2017.

Ja arabela 3 apresenta os valores estimados das cargas de fosforo anuais que influenciam
no estado de trofia do corpo hidrico. Resssdtgue nos valores apresentados das cargas de fésforo
ja foram atribuidas as perdas resultantes do decaimento desse elementaptoatmealo topico
A6. 1.7 Calibra-«o do papit@oeadRLO- ReadriodParpial dea - « 0
Enguadramento doseRs e r v ado -PEH As dontes de nutrientes consideradas na referida
tabela sdo aquelas que levam a determinacao da drdgkuéecia do reservatorio, com o objetivo

inicial de delimitar o espaco geografico de interesse para fins de analise de imagens de satélite,
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objetivando a identificacdo de estabelecimentos e usos especificos do solo, procedimento gerador
das informagdesug subsidiaram as visitas ao campo.

Tab8b@arga anual de polui-«o0o pontwual, difusa
&k Poluicdo pontual  Poluicdo difusa  Carga anual acumulada
RESERELNY de fosforo (kg)  de fésforo (kg) de fésforo (kg)
Manoel Balbino 2,043 2,437 4,480

Fonte:Nippon Koei LAC (2017.

6.3 Cenario atual e capacidade de suporte do reservatério

A capacidade de suporte do reservatorio foi estimada utilizezendomo base o limite
do fosforo da classificacdo do Carlgd®77), adaptado por Toledo (1983), em que a concentracao
de fosforo total igual a 0,05 mg/L € o limite maximo da classe mesotrofica, aplicado na formula
de Vollenweider (1976), modificada para climas tropicais por Salas e Martino (1991). Também
foram calaladas as cargas com base nas concentracdes obtidas na campanha realizada em agost
de 2016 e a média da série historica. A TabélapBesenta as variaveis utilizadas e as cargas de

fésforo para as condi¢cdes propostas.

Notase em analisead dados indicos na tabelgue utilizando as concentracdes
advindas da campanha de coletas e analises de agua de agosto de 2016, o acude Manoel Balbin
nao ultrapassou a classificacdo mesotroéfica. Utilizando as concentracfes de fosforo médias das
séries histéricas,danoel Bal bino obteve valor de carga
Val e destacar, gue o | imite de classifica- «i

para estimar a carga de fosforo suportavel para o enquadramento.

Tabs8b@apaci dade de suporte, estimativa de carga
Tempo de  Volume * *% ok
Reservatorio residéncia ~ médio  Fosforo Fosforo Fosforo (Ikczgg) I(Ikclaarr?; ”(L C/:;r:g?
(ano) (m®) (mg/L) (mg/L) (mg/L) g g g
gﬂsgﬁg 2,578 11.359.049 0,050 0,032 0,063 927,765 593,770 1.168,984

Fonte: Nippon Koei Lac (2017).

Nota: * limite para classe mesotrofica; ** média das concentrag6es em diferentes profundidades da caragasitaé2dd 6; ***

média das concentracGes da série histdrica; | capacidade de suporte para manter uma concentracdo em 0,05 P mg/L; Il carga
recebida com base nas concentra¢des da campanha de agosto/2016; Il carga recebida com base na média dasaséries histd
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Notase em andlise da tabela, que utilizaadaconcentracdes advindas dempanha de
coletas e anadlises de agua de agosto de 2DXgude Manoel Balbino ndo ultrapassou a
classificacdo mesotroficdltilizando as concentracdes de fosforo meédesséries historicas,
Manoel Balbino obtevealor de cargacalculada conbase nasnédias das séries histéricgsie
supepbu s u a Acapaci dade de s lbgs® matorcentratdo de fgstoro c a |
concernente a classificacdo mesotréfiv@le destacar, que o limite de classificacdo meduta
para a Vvar i $®wvedpends fpars éstimaroa carga de fésforo suportavel para o

enquadramento.
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7. ASPECTOS QUIMICOS DO SEDIMENTO

As analises ddluorescéncia de raios X (FRX) tém sido utilizadas para a avaliagdo
qualiquantitativade espécies quimicas em varios tipos de amostras de interesse agropecuario,
agroindustrial, geol6gico e ambiental. A técnica, por ser instrumental e ndo destrutiva, e por
permitir a analise de varios elementos simultaneamente, de modo rapido e com baixo custo, tem
um elevado potendiae aplicacdo em varias areas em que hagcassidade de correlacao entre

0s elementos essenciais e toxicos.

As andlises foram realizadaso nLaboratério de Solidificacdo Rapida (LSR) da
Universidade Federal da Paraiba e se constituem em wthtsaulicional, ndo previsto no Termos
de Referéncia deste IVACom o intuito de fornecer mais informacdes sobre as caracteristicas do
sedimentoa Talela 37 apresentas valores das analises de FRX, que sdo espécies quimicas do

sedimento em porcentagem.

Das espécies quimicas, vale destacar o valor apresentado para o oxido sulf@jion (SO
anidrido sulfarico que, supostamente, anteprdeesso de secagem do sedimenfoh@ras em
estufa entre 55 e 80) para andlise de FRtaacido sulfarico (HSQy). Nos reservatoérios da sub
bacia de Salgado o S@presentou valores inferiores aos encontradsssedimentos dos acudes
das Bacias Metroplitanas eda Bacia do Acaral que tiveram seus inventarios ambientais
elaborados no ambito do PSIPela néo representatividade das amostras seria imprudente afirmar,
mas nao supor, que a diminuicdo de tais percentuais seja resultante de uma menor pressaoc

antropica sobre os recursos hidricos da regiao.

Um assunto bastante consolidado é o fato de que a matéria organica em excesso na agua
causa alteracfes nos seus padrdoes de qualidade. Seja na forma genérica de dejetos, restos c
comida, racdes e/ou secrecdegekes, folhas, etcg matéria organica € basicamente constituida
por proteinas, carboidratos, gorduras, 6leos, ureia e fendis. Os aminoacidos que formam a proteina
podem conter enxofr@rincipalmente em racdes de peixapie é oelemento responsavpklo
aparecimento do gas sulfidrico2&), nocivo e de mau odor. O;$l ao reagir cono oxigénio
produzdioxido de enxofre (S€ e dguaguando h& caréncia de,dormase 0SQO; e o0 enxofre
livre. O SQ, por sua vez, pode oxidarseconverte em SQ, que pode reagir com a agua e formar
H2SQs.
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Sabese ainda que a decomposi¢cédo das rochas e as chuvas sédo as principais fontes de
enxofre para as aguas naturdessaltese que, dentre os reservatorios analisados, o Manoel
Balbino, junto com o Tatajuba, foraos que apresentaraadimentos conmelhores condigdes

gualitativas.

Tab8FBRsp®cies qu2micas dos sedimentos amostr :

Manoel Balbino

Analisado Resultado (%)
SiO; 58,7745 %
Al20s 23,6045 %
Fe0s 12,7892 %
K20 1,4316 %
MgO 1,1969 %
TiO> 1,0805 %
CaO 0,2591 %
Na.O 0,2420 %
P2Os 0,2072 %
SG; 0,1577 %
MnO 0,0819 %
BaO 0,0597 %
ZnO 0,0224 %
Cr03 0,0210 %
Zr0o; 0,0191 %
RbO 0,0180 %
NiO 0,0103 %
SrO 0,0086 %
CuO 0,0083 %
Ga0s 0,0074 %

Fonte: adaptado de dados de florescéncia realizados no LSR.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

O IET classificou o acude Manoel Balbino como eutrgfigm IQAR o enquadrou na
classe IV gue indica reservatorio criticamente degradado a polilidstacese também como fator
impactante na qualidade da &gua do reservatério o baixo nivel de agua observado durante a
campanha de coleta das amostras, ocasiéqe esse ade apresentou valor aproximado a
apenas$s% da sua capacidade de armazenamento. Ressaliae a capacidade de suporte do
nutriente fésforo, como apresentado anteriormente, foi superada quando utilizada a média das

concentragdesriundasdo banco de dados da Cogerh.

Quanto as andlises da 4gua e do sedimento, realizadas pelo Laborahéineda
NutriSciences dentre 0s elementos quimicos pesquisados ndo foram identificadas
desconformidades nag@a. Entretantono sedimento o valor darsénioultrapassou o limite

estabelecido nResolugadConaman.® 4542012, para Nivel 2.

No que diz respeito a utilizacdo das aguas do agiaa®el Balbingpara irrigacéo, a
classificacédo referente a salinizacdo e sodificacdo enquadra o manancial nas classk C2
respectivamente, que representa risco baixo ou moderado de salinizacdo e nenhum risco de

sodificacéo.

Apesar de nao existirem ceos urbanos de grande porglracia hidrograficande o
acude Manoel Balbino esté inserids habitantes damunidaes rurais localizadano entano
do reservatorio desenvolveragricultura de pageno porte gecuaria como principal fonte de
renda. Essas atividades costumam utilizar adubos e agrotdxicos, sem qualquer controle ou
restricdo, objetivando tdsomente uma boa colheita ou um bom pasto. Consequenter@ente
provavel que hajampacto negativo decorrente dessas praticas nas aguas do acude Manoel

Balbino.

Quanto ao comportamento hidrolégico desse reservatorio, olsequee nos 12 anos
de dados quaitativos analisados, o nivel da agua em nenhum momento atingiu a cota do
vertedouro, mesmo nos anos que apresentaram pluviosidade significativa na regido. Esse fato pode
indicar um superdimensionamento na construcao da barragem, pois, segundo suanitehatéc

reservatérigpossuicapacidade de 31.180.006,rmom uma bacia hidrogréafica de 41,32°km
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ANEXOS
FORMULARIO DE CAMPO- ACUDE MANOEL BALBINO

QUADRO 1 - REGISTROS FOTOGRAFICOS DA AREA DE INFLUENCIA DO ACUDE
MANOEL BALBINO
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1- IDENTIFICACAO

1.1- RESERVATORIO

Nome: Bacia Hidrogréfica:

Ano de Construcao:

Longitude [463.756 E]

Manoel Balbino Salgado 1985
Coordenadas: Municipio: Localidade/Distrito:
Latitude [9.214.436 N] Caririacu

1.2- TECNICO COGERH

Técnico Responsavel:

1.3- INSTITUICOES VISITADAS

INSTITUICAO/LOCALIDADE *

TECNICO
CONTACTADO

INFORMACOES
ADICIONAIS (Cargo/
Fone/E-mail/ Endereco)

NO

Prefeitura de Caririagu

Francisco Gomes Santan| Secretario de Administraca

2-USOS

2.1- USOS DA AGUA

FORMAS DE USOS EN'II'_(())F\(’:ISgIZA\;;LJASC,)ANTE N°
Dessedenta¢do Animal X) ()
Usos Domesticos Locais () ()
Recreacéo de Contato Primario* () ()
Recreacdo de Contato Secundario** () ()
Usos Publicos (Empresas Concessionarias) () ()
Irrigacdo X) ()
Pesca Artesanal (X) () 1
Piscicultura Intensiva (criagdo em gaiolas)*** () ()
Piscicultura Intensiva (criagéo em viveiros)*** X) () 2
Industria () ()
Outros (descrever): () ()
() ()
() ()

* patacao e esqui aquatico; *¥pesca e navegacao; ***emprego de racao, aeragao, etc;




2.2- CONSUMO HUMANO

_ Populacéo Tratamento Localizacso
Localidade Empresa Atendida* Convencional** ¢
(Municipio/ Concessio NS N°

Distrito) Atual | Potencial | Floc| Dec | Fil | Des Mont | Ent
Caririagu SAMAE | 12.981 X | XXX X 3
S&o Paulo Sem
(Caririacu/Miragem) SAMAE | jados X 3
Stitio Cidade Sem
(Caririacu) SAMAE | jados X 3
Sitio Umburana Sem
(Caririacu/Miragem) SAMAE | jados X 3

* - diz respeito a populacdo atendida pelas ligacGes existentes;
** - Floc.: floculacdoDec: decantacadEil: filtracdo; Des:desinfeccdo; N: ndo convencional; S: sem tratamento.

3- FATORES CONDICIONANTES DA QUALIDADE DA AGUA

FONTES DE POLUICAO EXISTENTES

FONTES DE POLUIGAO MONTLS,\(?EL IZACE?VC;ORNO N°
Esgoto Doméstico () ()
Esgoto Hospitalar () ()
Esgoto Industrial () ()
Lavagem de Roupa () ()
Lavagem de Carro () ()
Balneario () ()
Banho () ()
Uso de Agrotoxicos (defensivos) () ()
Uso de Fertilizantes (adubos) () ()
Aterro Sanitario () ()
Lix&o () ()
Matadouro () ()
Cemitério () ()
Confinamento de Animais (currais) (X) ()
Animais Soltos (X) ()
Efluentes ETA () ()
Efluentes ETE () ()




Inddstria Alimenticia () ()
Industria Couro e Curtume () ()
Industria Téxtil () ()
Olarias () ()
Disposicdo indevida de residuos sdlidos () (X)

Obs: Montante= excluindo a bacia hidraulica e entorEmtorng=diretamente ou nas adjacéncias da bacia
hidraulica

3.1.1- PSICULTURA INTENSIVA

Producdo de | Racdo Utilizada | Concentragdo| Converséo
Peixe Quant. de Fosforo na| Alimentar N°
(Kg/ano)* | (kg/anoy* | Ma€@ |  Ragao (%) o

Area Ocupada
(ha)*

() Pesca Artesanal
Espécie Tilapia

- N° de pescadores cadastrados: [ ]

* - Sea unidade ndo for (ha) ou (Kg) indicar a unidade;
** - quantidade de racdo para produzir 1 Kg de peixe.

3.1.2- PRODUCAO DE AGUAS SERVIDAS

- Populacao o
*
Localidade Epresa Tipo Tratamento Atendida* Localizagéo "
(Nlljuigtlﬁ'l[g;w concess| - | ne | 11 | co N Atual | Potencial | Mont | Ent
FS|R | C

Caririacu? | SAMAE XX | x| 0 0 X 4
Sao Paulo X | X 0 0
(Caririagu/ | SAMAE 4
Miragem)!
Sitio Cidade X | X|X 0 0 X
(Caririagu)t SAMAE 4

Sitio X | X | X 0 0 X
Umburana
(Caririagu/ SAMAE 4
Miragem)t

* - F: Filtro; DS: Decantagéo Simple$L: Tratamento do LoddZO: CompletoN: NenhumaES fossa sépticRU:
fossa rudimentar €A: céu aberto).
** _ Diz respeito as ligacdes existentes




3.1.3- RESIDUOS SOLIDOS

Localidade
(Municipio/
Distrito)

N° pessoas

atendi

pela coleta

Destino F

inal

Localizagéo

das | Aterro

Sanitério

Sem
Local

Lixao

Enterrado

Queimado

Mont

Ent

NO

Caririagut

12.647

X

Séo Paulo
(Caririagu/Miragem)

190

Sitio Cidade
(Caririagu)*

286

Sitio Umburana
(Caririagu/Miragem)

271

3.1.4- OUTRAS FONTES NA BACIA HIDRAULICA

Balneario/Proprietario

Lavagem

Frequéncia Semanal
(Quantidade de Pessoas

Localizagao*

Roupa

Carro

Durante

Final ME

MD

NO

()

(

)

(X)

()

*- ME: margem esquerda e MD: margem direita

3.2.1- AGRICULTURA

Area
Cultura *
(ha)

Plantada

Adubacao**

Defensivos**

Irrigacao***

Localizacéo

Distri
b.

Intensidade

Distrib.

Intensid

ade

Tipo de

Mont. | Ent.

NO

U

D|AlM|B

N

U

D |[A|M|B

N

G|M|A

Mamao,
maracuja e
coentro

0,1

(X)

Maracuja e
Capim

(X)

Banana

(X)

Goiaba e
Maracuja

Maracuja 0,6

(X)

Coco, goiaba
e cebolinha

)
)
) | (X)
)
)

(X)

Area de
agricultura

0,25

(X)

Fava

(X)

Culturas: Mamoeiro, Coqueirbaracujazeiro




* - ¢é permitido informar a quantidade global sem discriminacéo da cultura ou apenas a relacéo de cultutagsema di
area ocupada por cada. - U: Uniforme;D: desuniforme; ** A: alta;M: média;B: baixa;N:nenhuma®** - G:
gotejamentoMA : microaspersadi:aspersacs. sulcos.

3.2.2- PECUARIA

Localidade o o
(Municipiof Rebanho (N° deCabecas) Localizagéo NO
Distrito) | Bovino | Suino| Caprino | Ovino | Galinaceos| Bubalino | Equino | Codorna| Mont. | Ent.
Caririagu 12724 | 5018 | 3978 | 1974 | 101572 - 948 - () | ()
Crato 24470 | 8935 | 4227 | 9879 | 370000 52 1247 | 34000 () ()
() [C)
3.2.3 DEGRADACAO DA VEGETACAO NA BACIA HIDROGRAFICA
. . A
Localidade (Municipio/Distrito) Intensidade Localizagdo N°
A|M|B|N Mont. Ent.
Caririagu X ( ) (X) 9
() ()
* - A: alta;M:média;B: baixa;N: nenhuma ** U: uniforme;D: desuniformeL :local.
3.3.1 INDICADORES DO COMPORTAMENTO HIDROLOGICO DO ACUDE
a) Sangra com frequéncia? ( )SIM \(X) NAO
b) Anoda Ultima sangria? [ -]
¢) Quantas vezes sangrou nos ultimos 10 anos? [ 0]
d) Durante gquantas vezes esteve no volume morto nos Ultimos 10 anos? [ 3]

e) Estado atual do volume armazenado:

Cota atual: 408,87 m ( ) Cheio ) Médio (X)Vazio

f) Predominéncia do volume armazenado ao longo dos ultimos anos: () Cheio ( ) Médio (X) Vazio

3.3.2 IDENTIFICACAO DE ACUDES A MONTANTE

a) Quantidade de acudes a montante? [ O ]

b) Existem problemas coeutrofizacdo? ( )SIM ( )NAO N&o se sabe
c¢) Frequéncia de ocorréncia? () Frequente |( ) Raramente |( )Nunca

d) Numero de acudes atingidos? [ ] -Localidades:

a) Intensidade de remocé&o da vegetaq ( ) Remocéao Totall (X) Remocéo Parcig ( ) Nenhuma N°
b) Relativo ao nivel da agua: () Uniforme E:Ot)aVarlaveI com a




| 4 - CENARIO ATUAL

4.1- MACROFITAS AQUATICAS
a) Identificacdo de Macrdfitas (Registro Fotografico)

N° das fotos:

b) Presenca ao longo de toda a margem? |( ) SIM (X) NAO
¢) Que percenthi@cupam no espelho d'agua?) (

d) Predominancia em qual estacao? () Durante estacéo secg ( ) Tao logo inicia a estacdo chuvo
e) Espécies de macrdfitas predominantes?

4.2 - QUALIDADE DA AGUA

a) Qualidade aparente da agua (Registro Fotografico): b) Foi coletadamostra de agua

N° das fotos: (X) SIM ( )NAO

¢) Presenca na amostra de:

( )Cheiro (X) Cor () Particulas em Suspensad ) Turbidez Acentuada

d) Estes parametros variam ao longo do ano? ( )SIM ( ) NAO

e) Eventos de 6esver deameRataménted & )Sugaaa: ( X) Fr ¢
Quando: () Durante estacdo chuvosa () Durante estacdo seca

f) Transparéncial,3 m g) Velocidade Ventd:5m/s h) Arquivo Pefilagem: N°

4.3- MORTANDADE DE PEIXES

a) Quando foi a Ultima ocorréncia e qspécies morreram?

b) Em que periodo do ano?

¢) Frequéncia das mortes: () Anual ( ) Esporéadica
d) Apés qual evento? ‘ () Chuvas Isoladas| () Ventos Fortes| () Outros (definir)| N°

4.4- DOENCAS DE VEICULACAO HIDRICA

a) Tipos. () Célera ( ) Febre Tifoide ( ) Hepatite InfecciosaAe B ( ) Amebiase ( ) Giardiase
(X) Gastroenterites ou "infec¢cdo estomacal intestinal) (erminoses ( ) Doencas de Pele

b) Quando foi a Ultima ocorréncia e em que periodo do ano?
2016

4.5- TRATAMENTO EXISTENTE DADO A AGUA PARA ABASTECIMENTO HUMANO
Descri¢éo do
Tratamento*

SD| S |[CV|AV| A | M | B|A|D| C | Estacdo Chuvosa Estacdo Seca

Intensidade** | Evolugao*** Pior Periodo N°




Paradmetros Probleméticos: ( ) Turbidez ( )Cor ( ) CheiropH J ) Coliformes

Fonte de Informacéo:

*- SD - simples desinfecc¢do: Simplificada; CV convencional; AV avancada;
**_ A - alta; M-Média; B- baixa;
*** _Nos Ultimos anos: Aaumentou; Bdecresceu; €permaneceu constante.

2 - OBSERVACOES E INFORMACOES ADICIONAIS

NO

Descricédo

Foi constatado o despejo inadequado de lixo por parte da comunidade de pescadores nas mg

1 reservatorio.
Foram visitadas duas a®de piscicultura. Na primeindo foi autorizada a entrada da equipe técn
da Nippon No outro estabelecimento, a aregpiscicultura possui 4 tanques, ca2fr® m3em cada

2 tanque A aguautilizadaé retirada do acude e de um poco profurdieda ndo hanformacBessobrea
producao de tilapia, visto que é a primeira vez que o proprietariexestatando essdividade.
Populacéo Estimada (Censo 2010, IBGE) x Taxa Urbana de Coberibastecimento de Agua er|

3 2016 (CAGECE, 2014).

4 Informacdes sobe os SES (CAGECE, 2017b
Populacéo Estimada (Censo 2010, IBGE) x Taxa de Cobertura da Populacéo Total/Urbana en

5 (SNIS, 2017).

6 Area pertencente a Macione Ferreira da Sito. Irrigacéo por microasperséo 2 vezes ao dia.

7 Pequenas areas de cultivo agricola em APP.

8 Area pertencente a Cicero Moeei€ulturas agricolas irrigadas.

9 Observasea degradacdo da vegetacao no entorrmadia hidraulicaprincipalmente para a criacao

de areas agricolasendoa maioria de cunho familiar.




QuadrPegi stro fotogr8fico da 8reaadmheorfll Ban dii amoda el &cieaRiteg chroasgp Dfnitas d denti fi cados na

Continuacdo do Quadronh proxima pagina.



