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APRESENTACAO

Este documento, denominadioventario Ambiental do Acude Maranguapmle parte

integrante do Plano de Seguranca Hidrica das Bacias Hidrograficas do Acarad,
Metropolitanas e da Sub-Bacia do Salgadg que é um indicador do Projeto de Apoio ao
Crescimento Econémico com Redugéo das Desigualdades e Sustentabilidade Ambiental do Estado

do Ceard Programa para Resultados (PforR).

O Produtdnventarios Ambientais dos Acudes Estratégicos das Bacias Metrdfganas

contempla 5 (cinco) agudes
1. Aracoiaba;
2. Catucinzenta;
3. Gaviao;
4. Malcozinhado;
5. Maranguapinho.

O presente documentapresenta o Inventario Ambiental do Acude Maranguapinho,
constituindese emparte do conjunto de atividades estabelecida$ermo de Rferéncia para
contratacdo dos servicos de consultoria (pegsddica) para elaboracdo do Plano de Seguranca
Hidrica- PSHanteriormente citadd\ contratacdo das atividades de elaboracao dos Inventarios
Ambientais de Acude$ IVAs foi efefvada pelo ©ntrato n.° 021/2016 firmado entre a
Companhia de Gestao dos Recursos Hidiild0®GERH e a Nippon Koei LAC

Na elaboracéo deste IVA foram utilizadatormacgdes contidas sseguintes produtos do PSH:
017 Relatério de Diagndstico rAbientaldas Bacias Metropolitanas, 05 Relatorio de Coleta e
Diagnéstico das Aguadas Baciss Metropolitanas e 10 Relatério Rircial deMetodologia de
Enquadramento dedRervatoriosalém de informacdes e dados coletados em cacopforme
orientacdes xpressas ndermo de ReferénciaAdicionalmente foi realizada visita ao centro
administrativo da prefeiturde Maranguapgafim de coletar infomacdes acerca das potenciais
fontes de poluicexistentesa dea de contribuicdo dacudeMaranguapinhoe \sitasin loco
para identificacdo depotenciais fontes poluidorasxistentesna area de influénciaedse

reservatorio.
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1.INTRODUCAO

Na atualidade, a gestéo integrada de recursos hidricos se constitui em uma das prioridades
fundamentais das politicas publicas, face ao incontroladscimento populacional, a
avassaladora demanda hidrica para os mais variados fins e ao surgiadmte®z mais intenso
de conflitos pelas limitadas disponibilidades hidricas (VIEIRA, 2003).

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

hidrico para a populacédo impactada.

A construcdo de barragens, visando o abastecimento humano, foi e é considerada uma das
solucdes mais viaveisutilizadas em todo mundo. Como se sabe, o principio basico desse tipo de
intervencao de infraestrutura consiste em acumular dgua nos periodos chobptvsndo a
utilizacdo desse recurso em periodos secos ou de enfrentamento de estiagem. Histrigament
preocupagdo sempre se concentrou no quantitativo de recurso hidrico nos reservatorios.
Entretanto, apos grandes surtos de doencas de veiculagéo hidrica, a relacdo entre a saude public.
e a qualidade da agua passa a ser foco de politicas governameetasavés de ferramentas

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

O Inventario Ambiental de Acudes (IVA) teaomo objetivadiagnosticaa atual situacao
das dguasalcadaeservatorio, bem como o uso a elas relacioraldo) de apresentar uranalise
darelacdodesse cenaricom a ocupacao e uso do setlasua area de influéncia.

Na elaboracaaleste IVAforam utilizados como referéncias IVAs de outros acudes
fornecidos pela Cogerh Também foram utilizadas informacdes do banco de dados de
monitoramento da qualidade das agdasCompanhia, bem como foram coletadas informacées
diretamenteem campo, com a aplicacéle questionarip conforme modelo apresentado no TR.
Além disso, foram obtidas informacdes na prefeituda MaranguapeMerece, por fim, ser
reiterado que os seguintpsodutosdo Plano de Segurancga Hidrica foram, igualmente, fontes

importantes para desenvolvimento desse estui®11 Relatério de Diagnostico Amémtal das

NIPPON IKOEI [®C
Inventario Ambiental do Agude Maranguapinho

15



EstADO po CEARA

Secretaria dos Recursos Hidricos

BANCO
MUNDIAL

COGE‘ @ (GOVERNO po

Companhia de Gestao
dos Recursos Hidricos

Bacias Metropolitanas e (R i Relatério de Coleta e Diagnostico das Aguas das Bacias

Metropolitanas.

NIPPON I(OEI\i,C

Inventario Ambiental do Agude Maranguapinho

16



BANCO
MUNDIAL

7T
Y

U T
‘%‘V};«»

COGE‘ (GOVERNO po
== EstADO po CEARA

Companhia de Gestao
Secretaria dos Recursos Hidricos

@ IPECE

dos Recursos Hidricos

2. CARACTERIZACAO DA AREA E MEDIDAS MITIGADORAS

NIPPON I(OEI‘i?C

Inventario Ambiental do Agude Maranguapinho

17



BANCO JQE I PECE‘ =
MUNDIAL ) gompanhla de Gestdo

4
os Recursos Hidricos 7 Secretaria dos Recursos Hidricos

2. CARACTERIZACAO DA AREA E MEDIDAS MITIGADORAS
2.1 Caracterizacao fisiogréafica

A regidoabrange a bacia de contribuicdo hidrogréfica do reservatério Maranguapinho,
localizada entre as coordenadas UTM, Zona 24M, 9574925mb64496mN, e 539123mE e
528065mE; estiseridanabacia hidrograficalo Rio Maranguapho, nas Bacias Metropotanas

(Figura J.

Sua area de drenagem é Il ,45km?, englobando majoritariamente os municipios de
Maranguape e Maracanadonforme indicado n&abelal, com o rese/atorio inserido no
municipio de Maranguape, que possui populacdo de 113.561 habitantes, sender@@308
urbana e 27.252 habitantes na zona rdexbcordo condados de 2010 do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE).

Tab#&lDd stridlauis+e@ da b-aA-i wdanriadngougar pSif ni hcoa

Area do municipio Area da bacia
Municipio dentro da bacia  dentro do municipio
(%) (%)
Maranguape 17,50 95,09
Maracanau 5,01 491

Fonte: adaptado de IBGE015a).

Os principais tributarios desse reservat@@m oRio Maranguamho e o Riacho da
Trigueira sendoo rio Maranguape possuidor do barramento. As principais vias para a regiao
(Figura 3 sédo as rodovias estaduais-0&5, CE350, CE251, CE060, CE455, CE554 e a
rodovia federal BRO20, que cortam a bacia de contribuicdo em estudo.
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As informacdes técnicas referentes a barragem do acude Maranguapinho sdo apresentadas
naTabela2.

Tab2dFd cha T®cnica Barragem Maranguapi nhc

Municipio: Maranguape
Coordenada E: 538.925
Coordenada N: 9.571.409

Bacia: Metropolitana
Rio/Riacho Barrado: Maranguapinho
Barragem
Tipo: Mista de terra e CCR
Macico de terra
Capacidade (m3): 9.350.000
Bacia Hidrografica(Km?): 111,45
Bacia Hidraulica(ha): 306,84
Extensdo pelo Coroamento(m) 2197,9
Largura doCoroamento(m): 6
Vertedouro
Tipo: Creager em CCR
Largura(m): 160
Lamina Maxima(m): 1,7
Cota da Soleira(m): 51,5
Tomada d'agua
Tipo: Tubo de ago envolto em
concreto
Diametro(mm): 1800
Comprimento(m): 17

Fonte:Secretaria doRecursos Hidricos (2016).

2.2 Caracterizacédo ambiental

O clima predominante na regido, segundo a classificacdo climatica de Képjgem, é o
Awb, caracterizado como tropical chuvoso, qu
outono e grande pler de evaporacdo. Na regido sao registradgset@turas na faixa de ¥l a
27°C (médias de minimas e maximas). A precipitacao varia entre 1000 a 1.300 mmFigueas (
3), com maioreprecipitacbes de marco até maamoresantedo ancapresentaalores adequados
ao clima semiarido (CPRM, 1998). Sua proximidade com o litoral resulta em indices

pluviométricos anuais mais elevados, com menores variagdes de tenap@&GERH, 2000).
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Com relacdo as altitudes registradas na area de contribuicdo hidrogFédicen 4),
percebese a predominancia de classesvdires entre 50 e82 metros. Osnaiores valores

altimétricos, que chegam até pouco mais de 900 metogem ne&erra de Maranguape.

Do ponto de vista geologico, a bacia de contribuicdoadade Maranguapinho é
caracterizada por rochas dolemamento cristalino, d&ré Cambriano, como gnaisses, quartzitos,
metacalcarios, xistos e gmaitos diversosalém de rochas plutbnicas e metaplutdnicas e rochas
vulcanicas alalinas,do Terciario Sdoobservada também coberturas aluvionares (areias, siltes,

argilas e cascalhos) nas regides por onde passamur sos doé8gua (CPRM, 19

Ja os dominios hidrogeolégicos presentes na ba@awtEMaranguapinho séo as rochas
cristalinas es depdsitos alionares O cristalino é o dominio predominante e, como a agua nesse
tipo de rocha é acumulada nas fissuras (fraturas e fendas), a quaat@apmlidadela agua
extraida ndo é das melhores, podendo muitas vezes ser encontrada salinizada. No eatanto, ess
aquifero possui sua importanciea medida em que pode ser usado para abastecer comunidades
mais remotasalém deservir como alternativale abastecimentem periodo de estiagem. As
coberturas aluvionares sao formadas por sedimentos-argifasos recetes que margeiam as
calhas dos principais rios e riachos que drenam a regido. Eles tém uma importancia relativa como
alternativa a mananciais, principalmente em regides semiaridas com predominio de rochas

cristalinas, por produzir vazdes significativas RBF, 1998).

No que diz respeitas classedesolo da regido, predominam og\issolos, seguidos pelos
Argissolos nas areas elevad@s Luvissolos sdo solassos a pouco profundos, geralmente
apresentando horizonte B textural e cores vivas (argilavdésaie alta); o horizonte A, notamto,
possui cores clarasespessura fingor ser pouco desenvolvido. Devia® singularidadedesses
horizontes, os uvissolos sao vulneraveis a sofrerem ero8&am disso, possuem teor moderado
de acidez, podendo tédm ser neutroDs Argissolos compreendem os solos constituidos por
material mineral, medianamente profundos, moderadamente drenados e com presenca de horizonte
B textural. Apresentamoces avermelhadas ou amareladasnajs raramente, brunadas ou
acinzemadas atexturavaria de arenosa a argilosa no horizonte A e de média a muito argilosa no
horizonte Bt. Sadortes a moderadamente acidos, com saturacdo por bases alta ou baixa
(EMBRAPA, 2006)
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A vegetacao é caracterizada por caatinga arbustiva e caatingdiva densa no dominio
do semiarido e areas mais plane@em menores indices pluviométricds nas regides serranas,

gracas a exposicao aos ventos Umidos, encoredinagmentos de matas umidas (CPRM, 1998).
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2.3 Principais usos

O acude Maranguapintoi construido com a funcao de retencdo de cheias, no entanto,
em razdo da atual crise hidrica, esse reservatorio esta sendo utilizadbgsteaea sede d
municipio de Maranguape e as localidade$abatinga e Urucara, bem como partdPdeatuba.
Posteriormentedeveré&ontribuir parao abastecimento de agua de Maracanatgue se referir a
demanda industrial. Nas visitas loco identificourse também o030 desse agcude para a pesca,

como forma de garantir alimento parsudnsisténciaos residentesas comunidades locais

2.4 Principais impactos

Percebese que a comunidade usufrui agude Maranguapintmara diversos fins. Porém,
esse usufruto se da deme&a inadequada, trazendo sérios prejuizos ambientais. Dentre 0s usos,

podese citar a pesca e a disposi¢cao de resisiiatos em suas margens.

Durante as visitam locoforam visualizadogpescadores circulando livrememi@entorno
do reservatoériopois muitos habitantes locais tém essa atividade como meio de subsisténcia. A
atividade pesqueira no local se da utilizando redes (tarrafas), varas, catéoagmosivosque €
umaprética proibida. H4 também uma constante reclamacao dos pescadoreglea@aunciam
a pesca irregulasraticadgpor pescadores de outras regides, mendo, inclusive, fiscalizacéo
para verificar se possuem alguimo licencaAutorizacdo para a pratica dessa atividade no acude
Maranguapinho, pois todos tém conhecimentoetzessidade de obter a Autorizacdo de Acesso

aos Acudes de Dominio do Estado emitida pela Cogerh

A questdo da afluéncia de residuos ao achtiwanguapinhcenvolve desde ligacdes
clandestinas de esgoto a despejo de residuos de pesca. A falta de esgotamento sanitario € um fatc
critico e que obriga as comunidades Moror6 e Cidade de Deus, por exemplo, a realizar seus
despejos a céu aberto e na rede pluviahaiodese fontes pontuais de poluic@ara esse corpo
hidrico ecolaborando para o processo de eutrofiaalgireservatorio. As Figuras 5 eegistradas,
respectivamente, nas coordenadas UTM, Zona 24M, 9543000mN e 576511mE, e 9543480mN e
576091mE (SIRGAR000), exemplificam o grande problemsecg a falta de saneamento basico

nas comunidades lindeiras agudeMaranguapinho.
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O crescimento desordenado de ndcleos urbanos e comunidades em direcéo @amcude
fator impactante, pois tal crescimeqmmoveo aumento de efluentes sanitariodesresiduos
sélidos, que podem comprometer a qualidade da agua para o iaEstechumano, além de

seremfontes de doencas.
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Além disso, a pressédo causada pela ocupdgsardenada aumenta a quantidade de areas
impermeaveisa bacia de contribuicaio reservatorio, que se inicia corde@smatamento de areas
verdes, 0 que gera um maior volume de escoamento superficial, causando erosédo do solo e,
consequentemente, aceleramdprocesso de assoreamento do acude (IPECE, 2014). Sendo assim,
sua recarga natural € prejudicada e a presenca intensa de macrofitas pode ser facilmente observad
no entorno eabacia hidraulica do acude Marangudm, como pode se&tisualizadona Figura
7, registrada necoordenadaUTM, Zona 24M,9571117mN e 537664mE (SIRGAS 2000).

FigonPaesen-a de macr - fia-auMeen a nlgaaipa nthhiodr 8ul i c

Fonte:Nippon Koei Laq2016).

Adicionalmente, éi constatada a disposicao irregular de resicidtislos em diversos
locais no entorno do reservatorimmo retalhos de tecidosiundos deempresas de confeccéde
roupas inclusive em suAPP. Observoise tambéno descart@le pneusque sao posteriormés
gueimadosalém derejeitos bioldgicos, como camardes e pejasxo domiciliar. As Figuras 8,
9 e 1Qregistradas, respectivamente, nas coordenadas UTM, Zona 24M, 9544520mN e 578747mE,
9544820mN e 577110mE, e 9544950mN e 576866mE (SIRGAS 2008ham aocorréncia de

disposicéo indevida de residuos solidos proximo a bacia hidraulagude Maranguapinho.
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No dia 06 de dezembro de 2016, ainda no contexto do mapeamento da area de contribuicéo

do reservatoripfoi realizadavisita a pefeitura de Maranguape, a fim de buscar dados referentes

aos tipes deestabelecimente a outras fontes potencialmente poluidores existentes na area de

influéncia do agude Maranguapinho, de acordo com relacdo apresent&ataade Referéncia

(TR), a saberesta¢cfes de tratamento de agua (ETA), estacdes de trataleezggoto (ETE),

cemitérios, ourivesarias, postos de combustiveis, lagoas de estabilizacdo, esgotos, lixdes/aterros

sanitarios, balnearios, matadouros, industrias, atividades de mineracdo, pocos abandonados,

residue domésticg, residus hospitalaes residue industrias, lavagem de carro, uso de

agrotoxicos, uso de fertilizantes, pecuaria extensiva, confinamento de aeimatsirrais

industriss alimenticia, industriade couro e curtume, indussiggxteis metallrgicas, lavanderias,

usina de alcob (vinhoto) e tanques de armazenamentos.

A Figurallapresenta a localizagdos pontos visitadgsela equipe técnica da Nippoa

area de influénciala bacia hidrogifica do agudeMaranguapinho. Em anexo, no Quadroé

apresentado o registro fotograficesdedocais onde foram identificadas fontes potencialmente

causadoras de poluicao.
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2.5Medidas mitigdoras

No acude Maranguapinho foramdentificadas atividades antrépicas irregulares que
prejudicam a oferta hidrica da regido. Para que a &gua provida possa conter uma qualidade
satisfatoria, fazse necessaria a adog¢do de algumas acdes de curto, médio e longo prazo, com a

finalidade de reduza carga de nutrientes e poluentes que chegam ao reservatorio.

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

sustentaveis, que sejam compativeis com os tipos de solo e o relevo da regiao;

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

acude;

1 Construir bebedouros para os rebanhos fora da area de entorno da bacia hidraulica do

reservatorio, etando a permanéncia dos animais nas margens do acgude;
1 Aplicar medidas de manejo e recuperacao da vegetacao ciliar do reservatorio;

1 Fazer gestdo junto aos 6rgdos competentes para que haja a implantacao ou reestruturagac
de infraestrutura desaneamento basico nas &areas que apresentam essa deficiéncia,

principalmente nas comunidades localizadas no entorno do reservatorio;

1 Adotar programa de coleta seletiva dos residuos solidos nas comunidades, bem como fazer
gestdo junto as prefeituras para duga a destinacdo ambientalmente adequada dos
rejeitos, conforme preconiza a lFeederal n.42.305/2010, que institui a Politica Nacional

de Residuos Sélidos;

1 Fazer gestdo juntmadrgdo ambiental competente para evitar a lavra de areia clandestina,

semo necessario licenciamento ambiental;

1 Incentivar os produtores de aves a adotar técnicas sustentaveis de manejo das camas de
aviario, como a compostagem, que permite a sua reutilizacdo como adubo em cultivos

agricolas;

1 Aplicar medidas de manejo e monitommo da atividade deesca,evitando a

supeexploracao dos recursos pesqueiros, bem como a pesca predatoria;
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Promover a fiscalizacdo do manejo adequado das aguas dos pocos perfurados na regiao,

garantindo o uso adequado dos recursos subterraneos;

Fortalece os programas de educacdo ambiental nas comunidades situadas na area de
influéncia do acud&laranguapinhpcom a finalidade de sensibilizar a populacdo sobre a
importancia da destinacdo correta dos residuos soélidos e dos efluentes sanitaaos para

melhoia da qualidade da 4gua do reservatorio;

Apresentar o contetdo deste IVA para os membod3ainité das Bacias Metropolitanas,
gue sdo importantes parceiros na fiscalizagdo e cobranca das instituicdes na busca por
solucéo para os problemas identificadodaeia de contribuicdo do reservatorio;

Implantar ou fortalecer as parcerias existentes entre a Cogerh e os 6rgaos municipais de
meio ambiente, visando coibir a pratica de a¢cdes danosas a manutencdo da qualidade
ambiental dessas areas, fazendo uso dagnafgiies compiladas neste IVA, sobretudo na

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

Os estudos socioeconémicos tiveram como laaseformacfes obtidagos censos do
Instituto Brasileiro de Geodfia e EstatisticalBGE), no Sistema Naciondke Informacdes sobre
SaneamentoSNIS), na Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (Cagezenalise de dados e
perfis municipaigdisponibilizads pelo Instituto de Pesquisa e Estratégridmica do Ceara

(Ipece) e nas informac0des obtidas junto a Secretaria de Saude do Estado do Ceara.

Juntos, osnunicipios de Maranguape e Maracanau integram 99,96% da area da bacia de
contribuicdo dacudeMarangw@apinho, com destaque para o municipio de Maranggapeocupa
94,98% da area total da bacia do reservatorio. Assim sendo, tais municipios possuem grande
relevancia e influéncia na dindmica do uso e ocupacédo do solo e potencial influéncia poluidora
paraessereservatorio. O municipio de Pacatuba integra uma &eapaha®,04% da area total
da baciae, portanto, sera desconsiderad@ualise a seguir

3.1 Demografia

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

sinteticamente n&abelas.
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TabdlPopul a- «or wreaslb gdee@mst emu rdidca?cpiiao sd e ¢
Censos 1970, 1980, 199

Censos Demograficos .
Maranguape Maracanau

IBGE
Urbana 3.579 -
Rural 28.928 -
Populacdo em 1970
Total 32.507 -
% Urbana 11,01% -
Urbana 37.752 -
Rural 7.359 -
Populacdo em 1980
Total 45.111 -
% Urbana 83,69% -
Urbana 40.772 156.410
Rural 5.533 741
Populagdo em 1991
Total 46.305 157.151
% Urbana 88,05% 99,53%
Urbana 54.682 179.170
Rural 5.787 562
Populacdo em 2000
Total 60.469 179.732
% Urbana 90,43% 99,69%
Urbana 67.083 207.623
Rural 5.545 1.434
Populagcdo em 2010
Total 72.628 209.057
% Urbana 92,37% 99,31%

Fonte: IBGE (2010).

Conformedados @ ultimo censo realizado pelo IBGEmM 2010 Maracanal possui mais
que o dobro de habitante® Maranguape. No mmicipio de Maranguape observee uma
tendéncia de decrescimento na populacao rural enmeastle 1970 e 2010, mas ainda assim
repregnta 24% da populacdo totatle acordo com o ultimo censo realizgoelo IBGE No
municipio de Maracanau houve crescimento populacional na zona rural do ano 2000 ao ano 2010,
mas ainda assim chega a representar menos de 1% da populacao total do momipatacéo

a area urbana, ambos 0s municipios apresentaram aumento na populacéo residente.

A Figura 2 apresenta estimativa de crescimento populacional dos municipios entre 0s
anos de 2014 e 201€=gundo o IBGE.
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Fonte: IBGE (2010).

3.2 Educacédo e Saude

A educacéo basica nos municipide Maranguape e Maracanaierecidgorincipalmente
pelos governos estaduaisneinicipais O numero de escadaparticulares ainda é limitagonao
existem escolas publicas federdésensino basicoessesnunicipios(IBGE, 201%H). Em relacéo
a educacao superior, 0 municipio de Maracanau é sedim de@scampido Instituto Federal de
Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do C&H&E).

Considerando o niumero de analfabetos com 15 anosa®j Maracanaapresenta em
relacdo a populacdo residente totah percentual de 7,7%Em Maranguape o numero de
analfaletos é relativamente maior, 23% em relacéo a populacédo residente total (IBZEO).
Informacgdes adicionais a respeito do numero de docentes e matriculas iniciais no ano de 2015

estdo apresentadas habela 4.

Tabelad - Namero de docentes e matriculagiais por municipio no ano de 2015

Municipio Total Federal  Estadual Municipal Particular
Maranguape 1.043 - 197 680 166
Docentes
Maracanau 2.903 41 484 1.632 746
Estado 103.909 893 19.680 62.119 21.217
Maranguape 25.541 - 4.930 16.886 3.725
Matriculas Iniciais ~ Maracanau 70.105 619 11.976 39.175 18.335
Estado 2.229.711 11.107 432.014 1.333.872 452.718
Fonte: Ipece (2016
1
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No que se refere a saude, ambos os municipios utilizam o Sistema Unificado de Saude
(SUS). No que concerne ao numerongédicos por mil habitantes, o municipio de Maracanau
apresenta valor superior a média estadual (1,87 médicos para cada mil habitantes), enquanto o

municipio de Maranguape possui menos de umcuodzhra cada mil habitanteBapela .

Tabela5 - Profissionais de saut®JSnos municipioglabacia de contribuicdo dagudeMaranguapinhd 2015

o Profissionais de Saude ligados ao SUS
Discriminacéao

Maranguape Maracanal Estado

Total* 563 1.950 67.093

Médicos 105 414 12.230

Dentistas 22 85 2.986
Enfermeiros 55 211 7.609

Agentes Comunitarios de Saude 168 296 15.467
Médicos/1000 hab 0,85 1,87 1,37

Fonte: Ipece (2016).
Nota: *O valor total referse a soma de todos os profissionais de saude ligados am8UiBdo aqueles que ndo estéo
mostrados na tabela.

3.3 Infraestrutura e saneamento

No tocante a infraestrutura e saneamento dos municipioanatise, os dados foram
obtidos de&Companhia de Agua e Esgoto do Cearmg@e®, doSistema de Atencéo BasitSIAB)
- plataforma do Rtasusdesenvolvida pelo Ministério da Saude, referenten@ode dezembro
de 2015, e dinstituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica do Cmade 2016).

A cobertura da rede de abastecimatgcdgua nos domicilios urbanos darltanal e de
Maranguapeapresenta valores proximos da universalizacdo do sistn@ apresentado na
Tabela 6.

Tabelab - Cobertura de abastecimento de agusge®nos municipioslabacia de contribuigdo daude
Maranguapinh® 2015

Taxa de Cobertura Urbana (%)

Municipios
P Abastecimento de agua Esgotamento Sanitario
Maranguape 98,95 11,2
Maracanau 99,45 41,71
Fonte: Ipece (2016).
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A sede municipalde Maracanaulesta localizada a apenad,27 km do acude
Maranguapinho. Nessmunicipio, o0 sistema de abastecimento de agua, operadoggeleetaz
parte do sistema integrado de abastecimentogda ée Fortaleza, constituido praptacdes
superficiais nos acudes Pacajusyvi@o e Pacoti, e a ETA Gavidao abastece ainda os municipios
de Caucaia, Eusébio, Itaitinga e parte de Pacatuba. Em Maracanau, eseamraeservatorio
elevado com capacidade de 600m3, que recebe agua tratada diretamente da rede do sistems
integradocitado (ARCE, 2014e). A rede possui comprimento total de 565,03km, com 71.879
ligagOes ativas (S8IA, 2017), atendendo 150.272 habitantes em dezembro de 20dém
capacidade paraender 179.623 pessoasnformepopulacdo projetaddaseadao censo 2010
(CAGECE, 2013). O indice de Cobertura de Agua (ICA), segundo dados de dezembro ¢e 2016
é de 99,06% (CAGECE, 204y

Em relacdo ao municipio de Maranguapsuasede esté localizada a ape@a®3km do

acude Maranguapinho, enquanto que a sede do distritapip&alista9km desse reservatorio

A sedede Maranguape® atendida por um sistema de abastecimento de agua, cujos
mananciais sacs@acudes Maranguapinho e Gavideste ultimo por meio do sistemadgtado de
abastecimento de agua descrito no paragratriar. Além disso, outros distritos de Maranguape
sdo abastecidos pelos acudes Penedo, Amanary e Itapebussu, por parte da Cagece. A sede d
municipio conta com adutoras em PVC, aco carbono e ferro fundido, sendo sistemas de multiplo
atendimento e com opgdo baseada na demanda e na disponibilidade. Os sistemas tém
aproveitamento de parte da adutora de Acarape e de trechos construidos para o atendimento de
sede municipal. Atualmente, devido a crise hidrica, a sede também é abastecida por sistema com
origem no acude Maranguapinho. Esse sistema adutor de agua bruta (SAA) possui 17.120m de
extensdo total e diametros nominais de 400, 600 e 80@nsistema conta ainda com cinco
estacOes elevatérias, sendo apenas duas com conjunto motobomba edéervee cinco
reservatérios com capacidade total de In¥5duma ETAlocalizada na Rua Benedito Prata s/n,
na sede municipatonstituida poseis filtros de fibra com escoamento ascendemigicacdo de
cloreto de polialuminio, cloreto de sodio, cloro ativo, cloro gasoso, dicloroisocianurato de sédio e
fldor. A rede de distribuicdo podsiextensdo de 130,42km, com 18.543 ligagOes ativas em maio
de 205 (ARCE, 205a), atendendo uma populacdo de 56 l@diditants, mascom capacidade
paraatender70.431 pessoasonformepopulacdo projetaddaseadao censo 201QCAGECE,
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2017). O indice de Cobertura de Agua (ICA), segundo dados de dezembro ¢é 2898,04%
(CAGECE, 2013@).

J& asede distrital de Sapupara € atendida por um sistema de abastecimento de agua, cujo
manancial é o acude Penedo. Esse SAA contacaptacaaealizada poapenas um conjunto
motobomba, uma adutora caigua bruta em ferrfundido com 937m e diametrominal entre
200 e 2Bmm, além de duas adutoraem aguaratada em ferro fundido e PYCujaextenséo
total € 11,4km eo didmetro nominaké 250mm. O sistema conta ainda com cinco estacdes
elevatorias, sermdquatro com conjunganotobombareserva, doze reservatérios com capacidade
total de 1.118m3, uma ETA com quatro filtros de fluxo ascendente e aplicacdo de policloreto de
aluminio, polimero catidnico liquido, flior e hipoclorito de sédio. A rede dehligtéiopossui
extensaade 55,07km, com 1.633 liga¢Oetsvas em junho de 2015 (ARCEQI5b), atendendo
uma populacdo de 6.798 habitantesgsom capacidade pasdender 8.719 pessqoa®nforme a
populacdo projetada com base no censo 2010 (CAGECEa)2@Lihdice de Cobertura de Agua
(ICA), segundo dados de dezembro de 2@1de 98,05% (CAGECE, 204)/

Com relacdo ao tratamento de agua realizado diretamente nos domicilios, informacées
obtidas em visitas domiciliares por Agentes Comunitarios de Saude, mostranaiguide 50%
das familia utilizam agua filtrada em ambos os municipios (BRASIL, 2005egundo tipo de

tratamento mais utilizado é o da agua clor@igura 13.

Fi gu®Tar at amento de 8§gua nos domic2lios dos munic2pi 0¢

Maracanai Maranguape

2%

u Agua Filirada ® Agua Filrada

B Agua Fervida w Agua Fervida
. 38% .

Agua Clorada Agua Clorada

= Sem Trmtamento u5em Tratamento

Fonte: Brasil (2015).
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Emrelacédoa destinacdo das aguas servidas, os dados disponiveis mostrasedeala

Maracanau étendidapor nove Sistemas deEsgotamento &hitario (SES) (ARCE, 2014e e
CAGECE, 2013):

T

SESMaracanazinhoCompostgor uma rede coletora do tipo condominial e ETE
com duas baterias de oito decalgestoresada, associados a filtros anaerdbios
com dosadode cloro a nivel constante. BSSTE localizese na rua G corarua

Padre José Holanda do Vale;

SES Nova Vida: Cmposto por uma rede coletora convencional e ETE de pequeno
porte, com oito modulos de decantodigestores seguidos de oito filtros anaerobios e
aplicacédo de cloro granulado. BSETE localizese na Rua B.° 100, Conjunto

Nova Vida;

SES Pajucara: Compostorpoma rede coletora convencional €Ede grande

porte, contratamento preliminar por gradeamento e caixa de areia,Rafthall

uma estacao elevatoria seguida por dois modulos constituidos por um digestor
anaerobio de fluxo ascendente (DAFA), um filsebmerso aerado (FSA), um
decantador lamelar externo, leito de secagem de lodo e um @goatato para
desinfecgdo. EssETE localizese na Rua Argemiro de Carvalho, s/n;

SES Sistema Integrado Distrito Industrial (SIDI): Composto por uma rede coletora
convencional e ETE de grande porte, composta por cinco lagoas de estabilizagéo
dispostas em série, uma lagoa anaerdbia, uma lagoa facultativa e trés lagoas de
maturacdo. Ea ETE esta localizada na rua Taguaf 15, no bairro Genipapeiro;

SES Blanchat Girdo (MCMV): A ETE é composta por um decantodigestor com
filtro anaerdbio acoplado, dois filtros anaerdbicos eaci@ com tecnologia
DD+FA+CL. Ess ETE localizase na rua Trés, no Parque Jeri;

SES Bonaparte: A ETE é compagior um decanthgestor confiltro anaerdbio
acoplado, dois filtros anaerodbicos e cloracam tecnologia DD+FA+CL. Esm

ETE localizase na avenida Luiz Pereira Limma®807, no bairro Luzardo Viana;

SES Virgilio Tavora | (MCMV): A ETE2 composta por um decanto digestor com
filtro anaerdbio acoplado, dois filtros anaerdbicos e cloragio tecnologia
DD+FA+CL. Ess ETE esté4 localizada na avenida Osorio de Pai%41.045;
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1 SES Virgilio Tavora Il (MCMV): A ETE € composta por um decantodigestor com
filtro anaerdbio acoplado, dois tfibs anaerdbicos e clorac@mm tecnologia
DD+FA+CL. Essa ETE esta localiztana rua Campos Filh@.°263;

1 SES Virgilio Tavora Illl (MCMV): A ETE é composta por um decantodigestor com
filtro anaerdbio acoplado, dois filtros anaerdbicos e cloragin tecnologia
DD+FA+CL. Essa ETE esté4 localizkana rua Campos Filhm.°167.

Conforme SMA (2017), em 201%Mara@naul possuia um total de 22848 de rede
coletora, com 31.330 ligacdes ativas, atendendo um total de 65.227 habitantes. A taxa de cobertura
dos sistemas era de apenas 41,71% em 2015 (IPEQH.

No que se refere ao municipio de Maranguapguiisdo SI$A (2017) somente suasede
€ atendida por sistemas colesvwde esgotamento sanitario. €&ssistemas sas seguintes

1 SES Amanar. Segundo Cagece (247 a ETE dess sistema ainda nao foi
entregue a sua Unidade de Negdéciesds constituida por um decadigestor e
filtro anaerdbio;

1 SES Alto do Bilias: Este sistema possui uma ETE composta por oito
decantodigestores, oito filtrosaerobios e aplicacdo de cloro com tecnologia
DD+FA+CL. Localizase na rua das Samwaias, s/n,dentro da baciade
contribuicdodo acudeMaranguapinhdCAGECE, 2013);

1 SES Pedro Camara: Segundo Cagece (2043&)sistema encorisg em processo
de desativacdo. A ETE deste sistema possui tratamento preliminar por meio de
gradeamento e caixa de areia, enquanto que o tratamento em si é realizado através
de tiés reatores UASB e por cloraciocalizasena rua B&m, s/n, dentrda bacia
de contribuicdo do agcude Maranguapit@AGECE, 201 3);

1 SES Maranguape: A ETE deste sistema possui tratamento preliminar por meio de
gradeamento e caixa de areia, possui ainda cBHmshall quatro lagoas
facultativas e duas lage de maturacamm tecnologia LES. Localizeena estrada
de acesso a Pacatuba, rodovia3®B, s/ndentro da bacia de contribuicdo do agude
MaranguapinhdqCAGECE, 2013).
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O muncipio possui um total de 246 de rede coletora, com 2.573 ligacfes ativas
(SNSA, 2017). A taxa de cobertura do sistema era de apelas 11,20% em 2015 (IPECE, 2016).

dos Recursos Hidricos

Na Tabela7 apresentase o0 numero de ligacbes reaisle ligacbes ativas da rede de
distribuicdo de agua eadrede de esgotamento sanitAateém dovolume de agua produzido

anualmente.

Tabela? - Ligag6es da rede de distribuicdo de dgdaede coletora desgotonos municipioslabaciade
contribui¢céo do agudelaranguapinhd 2015

Abastecimento de Agua Esgotamento Sanitario
Municipio Ligacdes Ligacdes
. 5 - o .
Reais Ativas Vol. Produzido (m3) LigacSes Reais Ligacdes Ativas
Maranguape 29.619 26.613 4.629.361 2.776 2.573
Maracanal 13.245 11.742 22.516.370 2.187 2.047

Fonte: Ipece (2016).

De acordo com dados de Brg&015),emMaranguape 80% das moradias utilizam fossa,
enquanto 10% das familias possuem acesso a esgotamento sanitario e 10% despejam 0 esgot
gerado a céu &to. Em Maracanala situagdo é um pouco melh@ois 57% das moradias
possuemacesso aede geral de esgne 41% possuem fossakiqura 14). A ineficiéncia ou
auséncia dem sistema de coleta de esgtvtiz comoconsequéncias a poluicdo ambiémtasta

relacionadas doencas de veiculacddiica que acometem a populagéo

Figu4dPestina- «o de 8guad dsacriva ddaes cneonsuMiaaubralin @ uq@oip adsoh o

Maracanad Maranguape

mReade Geral dz Esgoto
mFosza
Céu Aberto

mRede Geral de Esgote
=Fos=a

Céu Aberto

Fonte: Brasil (2015).
Com relacao ao tipo de moradia, mais de 90% das familias de ambos os muesigeos
em casa de tijolos ou adobesse numero chega a 99,44% no municipio de Marac&mau.
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Maranguape 9,7% das familias@ residem em casas de taipaidide 90% das maias

possiem acesso a energia elétritabelad).

TabeldTa po deemacassa "~ energi ddbalc®tar idea crmad diebnii ¢ <o
Mar anguapinho
Maranguape Maracanal
Tipo de Casa
Numero de Familias % Numero de Familias %
Tijolos/Adobe 23675 90,11% 56.967 99,44%
Taipa Revestida 1.598 6,08% 128 0,22%
Taipa N&o Revestida 951 3,62% 121 0,21%
Madeira 20 0,08% 1 0,00%
Material Aproveitado 11 0,04% 5 0,01%
Outros 19 0,07% 3 0,01%
Energia Elétrica 24147 91,90% 57.090 99,66%
Total de Familias 26.255 57.225

Fonte: adaptado de Brasil (2015).

3.4 Residuos Sdlidos

Os residuos solidos podem ser classificados de acordo com a fonte produtora, assim,

adotandese a mesma nomenclatura do Sistema Naciondhfdemacdes sobre Saneamento

(SNIS) temse

RDO: Residuos Domiciliares;

RCC: Residuos de Construcao Civil;

1

1 RPU: Residuos Publicos;

1

1 RSS: Residuos Sélidos de Saude.

A Tabela9 apresenta os principais indicadores municipais sobre a coleta e producéo de

residuos, cujos dados foram extraidos do SNIS.
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Tabela9 - Indicadores municipais de @& e producao desiduoger capita(2015)nos municipioslabacia de
contribuicdo dagudeMaranguapinho

Taxa de Massa de RDO e Taxa de RCC Taxa de RSS
Cobertura de RPU Coletadosper Coletados Pela Coletados em
Municipio Coleta de RDO  capita(Kg/hab.dia) Prefeitura em Relagéo Relacao ao
(%) ao Total Coletado (%) Total Coletado
(%)
Maranguape (1) 95,00 0,23 22,95 0,28
Maracanal 99,31 0,9 121,87 0,12

Fonte: SNSA (2015).
Nota:(1): Dados de 2011.

Os residuos sélidos do municipiaracanatsao dispostos no Aterro Sanitério
Metropolitano Sul, localizado na estrada Maracadafanguapgea ceca de 3,8m ao sul da sedle
0 qualrecebe ainda os residuos de Maranguape, Pacatuba, Itaitinga, Guaiuba e parte de Fortaleza.
Ressaltsse que esse aterro sanitario localeafora da bacia de contribuicdo do acude
MaranguapinhoEm 2015, a taxa de cobertura de coleta do RDO era de 100félag@io a
populacao urbana e 99%lem relacdo a populacao total (&N 2017).

Em Maranguape ® residuos solidogambém sdo dispostos no Aterro Sanitario
Metropolitano Sul, localizado na estrada Maracadadanguape, a cerca de 4,5 km a nordeste da
sededesse municipio, fora da bacia de contribuicdo do acude Maranguapmi2D11, a taxa de

cobertura de coleta do RDO era de 95% em relacdo a populacao t@al, (EN7).

3.5 Economia

A TabelalO apresenta PIB a Precos de MercadmPIB per capitae a contribuicdo de

cada setor na faracdo do PIB dos municipios em analise

Tabé&BRroduto inter noerbcrawtso mau njdca epikao sbaentmi bui - «o do
Maranguapinho

Produto Interno Bruto (2013)

Municibios PIB a Pregos . PIB PIB PIB
P de Mercado PI?R%%;SF))Ita Agropecuari Industria Servigos
(R$ mil) ) a (%) (%) (%)
Maranguape 1.161.830 9.649 3,10 23,19 73,71
Maracanau 6.259.288 28.723 0,09 46,81 53,10
Fonte: Ipece (2016).
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Observase que em ambos 0s municipios o setor de servicos € responsavel por mais de 50%
do PIBtotal. Osetor industriatepresenta a segunda maior fagiendo responsavel por 23%®
4681% do PIB totaldos municipics de Maranguap® MaracanalrespectivamenteO setor
agropecudrio apresenta uma pequena participacdo neB$Bahunicipios

3.6 Pecuéria

De acordo com dados do IBGE (2@)L50 efetivo de rebanhos varia de acordo a@pm
municipio.Em Maranguape e Maracanasd galinaceosstdo em maianimero.Em Maranguape
destacase também a criacdo de bovinAd-igural5ilustra a quantidade dmimaispor rebanho

Nos municipios citados.

Fi gbB5Recu8ria nddamumi d?piceaxn uMarbain g wap idmh o

% 1.000.000
©
@ 100.000
3
©  10.000-
< 1.000-
3 = Maranguape
% 1007 ® Maracanau
8, 10 -

1 .

& & &
<P & O 6‘§\& <>

Fonte: IBGE (B1k).

3.7 Agricultura

De acordo com dados do IBGE (2@)5quanto aos tipos de cultivo em lavouras
temporéariasdestacanse: feijdo, milho, cande-acicar, mandioca e arroz, sendo o feijdo e o
milho os alimentos mais produzidasos municpios de Maranguape e Maracandtm
Maranguape tambéh@ cultivos déava e tomate. Aigural6ilustra a area plantadgamlavouras

temporaria s municipiogitados en2015.
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Fonte: IBGE (2018).

No que se refere as lavouras permanentes destseacultivos de banana, castanda-
caju, cocedabaia e manga. A&igural7 ilustra a area plantada cdavouras permanentesn
Maracanau e Maranguape ano de 2015.

Figb¥fF@rea pl alnaaepas ramasnerst enu rdidca2opieacosont rda -bwde «o do
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Fonte: IBGE (2018)

3.8 Doencas de Veiculacdo Hidrica

O levantamento dimformacdessobre doencas de veiculacao hidfmarealizadoatravés
do uso dedadosreferentes aosimeros de casa®nfirmados praas doencas dipo diarreicas
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agudas (DDA)hepatite A esquistossomose e leptospirases municipios pertencentes a bacia

de cortribuicdo do reservatério Maranguapinho. As informacdes foram levantadas a partir de
dadosdo relatério de ntificacdo de doencas compulsorias, refereate acumulado do ano de
2016 e s boletins de saudBsponibilizados pela Secretaria de Saudé&simdo ddCearaem

sua paginaletronica.

As doencaglo tipo diarreicas agudas (DDARoO transrmtidas principalmente através da
agua ou alimentos contaminados (BRASIL,20AESI e MAGRINI, 2015)A incidéncia desse
tipo de doengaesta associadale forma direta ou indireta fatores relacionados ao acesso a
infraestrutura de saneamento basieaoeonsuno de a4gua de ma qualidg@@JEIROZ, HELLER
e SILVA, 2009) Casos de DDAs séo confirmados recorrentemente nos munidigliesia de
contribuicdodo acude MaranguapinhBm Maranguape, que possui 94%8&la sua area inclusa
nessa bacia deontribuicdoe onde esta localizadoagude citadoforam notificados7.588 caos
de DDA até a ultima semamke 2016. JA 0 municipio de Maracanadgtificou 21.376 casos no
mesmo angSESA, 2016).

A leptospirose, doenca infecciosa caugaelabactérialeptospiralnterrogansspertence
ao grupo dasdoencas de veiculacdo hidricaie ocorren de forma endémica no Brasil
(GONCALVESet al, 2016). Um dos fatores preponderantes para sua transmissao € a ineficiéncia
de servicos de saneamen@AMPOS et al, 201). No ano de 2016 foi confirmado um caso da
doenca no municipio de Maracanau, sem registro de. &bitoMaranguape néo foi confirmado
nenhum caso da doen@@ESA, 2016).

A esquistossomose doenca parasitaria causadpelo Schistosoma mansoni
(esquistossomo), apresenta como meio de veiculacdo corpos hidricos contaminados e esta
relacionada a precariedade da infraestrutura de saneamento base@0E0 e setembro de 2016
houve trés registros da doenca no municipio de Maracanau e 140 cddasaamguapdSESA,

20160). O alto numero de casos notificados em Maranguape € indicador do contato com agua

contaminada e merece ateng@ose tratade um caso de saude publica
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3.9 Desenvolvimento Humano

Analisando a renda populacional, de acordo cdBGE (2010), a populacdo com renda
mensal de até R#0,00, considerada como extremamente pobre, represent&old , B®56 nos
municipios de Maranguape e MaracanespectivamenteT@belall). Vale ressaltar que a
populacdo ruralapresentaas maiores fatias da populacdo extremamente pobre, chegando a

representar 21,28% da populacao total rural do municipio de Maranguape.

Tabelall - Populagcdo com renda mensal de até R$7@980municipioslabacia de contribuigdo dagude
Maranguapinho

Municipios Total (%) Urbana (%) Rural (%)

Maranguape 11,95 9,01 21,28

Maracanau 7,05 7,01 13,18
Estado do Ceara 17,78 11,44 36,88

Fonte: Ipece (2016).

A Tabela 12 apresenta o indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM),
desenvolvido conforme a metodologia apresentada no Atlas de Desenvolvimento Humano no
Brasil (Programa das Nacdes Unidzma o Desenvolvimento PNUD, Instituto de Pesquisa
Econdémica Aplicadalpea e Fundacg&o Jodo Pinheif@P, 2013) e o indice de Desenvolvimento
Municipal (IDM), desenvolvido pelo Ipece para os municigla®acia de contribuicdo dagude

Maranguapinho.

Tabelal2- IDHM e IDM dos municipioslabacia de contribuigdo dmudeMaranguapinho

indice de Desenvolvimento indice de Desenvolvimento
Municipios Humano (IDHM) - 2010 Municipal (IDM) -2012
Valor Posicdo no Rankingestadual ~ Valor Posicdo no Ranking Estadual
Maranguape 0,659 16 37,76 33
Maracanal 0,686 6 53,53 7

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

Conforme PNUD (2013) IDH pode seclassificado em 5 faixas:

1 Muito Baixo: 0 a 0,499;
1 Baixo: 0,500 a 0,599;
1 Médio: 0,600 a 0,699;
1 Alto: 0,700 a 0,799;
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M Muito alto: 0,800 a 1,000.

Assim, para os municipiodabacia de contribuicdo dacudeMaranguapinh@bservase

gue, conforme dados de 20Hdbosos municipios séo classificados com o Dkhédio.

De acordo com o Ipece (2012) IDM pode ser dividido em 4 classes, no qual os
municipios pertencentes a Classe 1 apresentam os maiores indices de desenvolvimento. A medida
que o numero da classe aurte® indice de desenvolvimento diminui. Dessa forma, 0os municipios

pertencentes a Classe 4 apresentam os piores indices de desenvolvimento.

1 Classe 1: 67,13 a 75,07,
1 Classe 2: 46,29 a 57,06;
1 Classe 3: 26,93 a 42,99;
1 Classe 4: 7,44 a 26,60.

Conforme dados publicadpelo Ipecq2012), o municipio de Maranguape é classificado
como classe 3, enquanto Maracanau é classificach@ municipio de IDM classe 2.
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4, COMPORTAMENTO HIDROLOGICO
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4, COMPORTAMENTO HIDROLOGICO

O acudaviaranguapinho teveua construcao concluida no ano de 2012 (COGERH, 2016b).
A variagcdo @ volume de armazenamento deseservatoriodi avaliadano periodaompreendido
entre2015e deembro d&016 a partir dos dados de nivel e voludigponibilizados no sitortal
Hidrolégico do Ceara (COGERH, 20d)6

De acordo com os dados histéricos mostradogigura 18, que relaciona o volume
armazenadem funcéao do tempo, obsersa que a cota do vertedouro foi ultrapassada ou igualada
duas vezes, nos meses de julho de 2015 e marco de 2016. No entarttoda putubro de 2016
0 reservatorio apresentdacréscimo erseu volume armazenadiingindo em dezembro de 2016

0S menores volumes registrados
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Fonte:adaptado de Cogerh (2a}6

O histograma do volume armazenadiag(ira 19) mostra que o acudMaranguapinb

esteve com volume elevado (90%00%) na maior parte do tempo analisado.
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Fonte:adaptado de Cogerh (2036

Além disso, para a sequéncia de dauegricos utiliada observae que durante 4,99
do tempo o volume arazenado foi menor agual a90% da sua capacidade de armazenamento,

conformeFigura20.
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Fonte:adaptado de Cogerh (2a36
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A avaliacdo da qualidade da agua follizeala a partir da analise dos dados gerados
nas coletas de agua e de sedimeetljzadas por técnicos tppon em agosto/2016 e do banco
de dados de @lidade de agua da Cogede, 2015a 2016.

5.1 Analises dasotetas realizadas

No dia 02/08/2016 técnicos da Cogerlda Nipporrealizaram coletas de agua e de
sedimento no agude Maranguapinho, no ponto MARUTM 538.66@&/9.571.13N), conforme
localizacdo espaciabpresentada an Figura 2. As analises hidrobiolégicas (contagem e
identificacdo de fitoplancton), fisiequimica e bacteriolégica da agua foram realizadas nos
laboratérios da Cagece de Fortaleza/CE. As analises do sedimento e de elementos inorganicos
especificoscomometais, foram realizadas no laboratdviérieux NutriSencesem Paulista/PE.

Todos os frascos utilizados nas coletas foram cedidos pelos laboratérios contratados. A
conservacao das amostras e o teggmorridoentrea coleta easanalises segtamas orientacdes

dos laboratorios.

Figltlaocal i za-«0 espaci al do ponto de col eta

Q’\AR 01

Fonte: Google Earth, 2017.
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As variaveis de qualidade de agua obtidas em campo foram medidas com sonda
multiparamétrica da YSI, modelo 6600 V2, calibrada emwecedéncia de até 7 dias para todas as

variaveis, com excec¢ao do oxigénio dissolvido, cuja calibracao foi realizada pouco antes da coleta.

5.1.1 Agua

A ResolucdoConama ¥ 3572005 cita que classe de qualidade é o conjunto de
condicdes e padrdes de fjdade da dgua necessarios ao atendimento dos usos preponderantes,
atuais ou futuro, e que os parametros de qualidade de agua selecionados para subsidiar a propost
de enquadramento deverao ser monitorados periodicamente pelo poder publico. Cikarsiada
artigo 42, quenquanto ndo forem aprovados os respectivos enquadramentos, as aguas doces Serac
consideradas classe 2 e as salinas e salobras classe 1, exceto se as condi¢cdes de qualidade atu:
forem melhores, o que determinard a aplicacdo da cladseigorosa correspondente.

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

tempo e as analises estdo sujeitas a flutuacbesresa

Os resultados das analises fisipdmicas e bacteriolégis@podem ser visualizados
Tabela 13om os valores recomendadosgr@solucdo dG@onama para classe 2. Os valores acima
da referéncia estdo destacados em negrito. Peseetpge 0s vales de fosforo total, clorofita,
DBO e cianobactérias estdo acima da referéncia. A cloeoféata relacionada a biomassa
fitoplanctonica e a concentrac@oncontrada supera em mais de 300% o limite estabelecido para
classe 2A concentracdo de fosforotéd foi em torno de 380% a mais que o valor de referéncia.

7

N&o se pode esquecer que o fésforo é uma medida do potencial (de causa) da
eutrofizacdo guea clorofilaa € como uma medida de resposta (efeito) do corpo hidrico ao agente

causador.

O arigo 10, § 3, da Resolucdo Conama n.° 32005 cita que para aguas doces de
classes 1 e 2, quando o nitrogénio for fator limitante para eutrofizacdo, nas condic¢des estabelecidas
pelo 6rgdo ambiental competente, o valor de nitrogénio total (apds oxidaca@eveEd
ultrapassar 1,27 mg/L para ambientes Iénticos. No entanto, no Ceara n&do ha valor estabelecido

pelo 6rgdo ambiental, mas utilizando o valor citado como referéncia, as concentracdes de
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nitrogénio nasaguas em estudo foram elevadasgsmo queeste nutiiente ndo tenha sido
consideraddimitante, como ja mencionado

Observase que aproximadamente 77% do nitrogénio total quantificado na amostra da
superficie € de nitrogénio orgéanico, pois do nitrogénio inorganico pesquisado foi constatado 0,380
mg N-NH3/L de nitrogénio amoniacal e as outras duas formas de nitrogénio (nitrito e nitrato) néo

foram identificadas.

A demanda bioquimica de oxigéniDEO) representa a quantidade de oxigénio que
0S organismos aerobicos necessitam para degradac¢do dos compostos organicos, o que, por sua ve
permite avaliar a quantidade de matéria organica presente na agua. No caso do acude
Maranguapinhaessa variavel sgpou em mais dé30% o limite estabelecido nasolucdo do
ConamaProvavelmenteais iesultadopodem sejustificados porcdes antrépicadentificadas
na areacomo aexisténcia de animais na margem do reservatondancamento de esgotos
domésticos céu abertoA cidade de Maranguape esta imediatamente a momkaméservatorio

e osproblemas de saneanterinfluenciam de forma direta mmalidade da agua do acude.

A agua do Maranguapinho apresentou bicarbonato gd@Q@arbonato (C&), que
reagem com agua e elevam os valores de pH, pois ions hidroxilas s&o originadosH2O 7
HCOs + OH; HCOs + H:O  Z »CBis+ OH. Outro fator que também pode aumentar o pH das
aguas é o processo fotossintético. Isso ocorre por causa da hidrétisebittarbonato em G
OH:HCGOs + H.O 7z ;O CQ + OH (ESTEVES, 1998).

A agua do Maranguapinho apresentou salinidade de (@&&ificada como doce,
segundo a Resolugdo Conam&357/2005.

As concentracdes de nitrogénio, fésforo, DBO e a presenca da b&séhnerichia
coli, de origem exclusivamente fecal de humanos e de outros animais homeotérmicos (mamiferos
e passaros), confirmam que o corpo hidrico avaliado recebe carga poluidoratdelesgstico.
Destacase que no dia da coleta o acude estava com 84400 hm) decapacidade total (9,35
hm?). No periodo avaliado (2015 a 2016), o acude sangrou em 2016 (CEARA, 2017).
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Tab&#aBResult acdh@®d id@mgw2mMiseasoe bacteriol -gica do a-
Variaveis Unidade Classe 2 0,30 m 3,80m
Cloreto mg CI/L 250 108,72
Cor verdadeira Mg Pt/L 75 35,00
Ferro mg Fe/L 0,30
pH - 6-9 8,09
Temperatura °C 26,95
Oxigéniodissolvido mg OJ/L 0 5 8,99
Sdlidos dissolvidos totais mg/L 500 327,00
Solidos totais mg/L 350,00
Sulfato mg SQZ/L 250 11,27
Turbidez UNT 100 22,08
Alcalinidade Bicarbonato mg CaCQ/L 85,78
Alcalinidade Carbonato mg CaCQ/L 10,63
Alcalinidade Hidréxido mg CaCQ/L < 8,95
Célcio mg Ca/L 11,64
Condutividade elétrica uS/cm 540
Ferro dissolvido mg Fe/L 0,3 <0,20
Magnésio mg Mg/L 15,83
Sodio mg Na/L 65,00
Potassio mg K/L 8,00
Nitrogénio total mg N/L 2,137 2,125
Fasforo total mg P/L 0,03 0,144 0,150
Ortofosfato mg PPO&/L 0,061
Clorofila-a egl/ L 30 122,37
Feofitina egl/ L 12,35
Nitrogénio Amoniacal mg N-NHs/L *x 0,380 0,360
Nitrito mg N-NOy/L 1 <0,010 < 0,010
Nitrato mg N-NOs7/L 10 <0,100 < 0,100
DBO mg GJ/L 5 11,69
DQO mg/L 52,29 42,76
Escherichia coli NMP/100 mL 61,00
Cianobactérias Células/mL 50.000 693.425,8
Demais grupos de fitoplancton Células/mL 18.515,2
Salinidade - 0,26
Fonte: laudos Cagece 0566/2016, 0567/2026566/2016. .
Nota* * Ni t rog°ni o amoni acal = 3,7mg/ L N, para pH O 7, 5; 2,0

8,5; 0,5 mg/L N, para pH > 8,5.

Quanto as analises hidrobiologicas, os reslolé apresentados nas Tabelas 14 e 15
indicam que praticamente 68,4% do fitoplancton (individuos/mL) encontrado na amostra sdo

cianobactérias. O resultado supera em mais de 1.287% a concentracdo limite de cianobactérias
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para corpos hidricos de classe 2. B88.425,8 células/midentificadas 252.480,0 células/mL

sao da espéckanktothrix agardhiigue é potencialmente produtora de diversos tipos de toxinas,
como microcistina, saxitoxina @atoxina DAUPHARD et al, 2014; SARMAet al, 2013 por
CORDEIRO, 2015), e tambémneosaxitoxina, segdo Sousa (2016).A espécie
Cylindrospermopsis raciborskiambém foi encontrada em alta densidade na amostra (92.050,0
células/mL). Tratase de uma possivel produtora de hepatotoxina, com mecanismo de acao por
inibicdo da sintesproteica Ressaltese que a Portarian.® 2914/2011, do Ministério da Saude,
recomenda que 0s mananciais utilizados para abastecimento humampresentenvalores

acima de 10.000 célulasL de cianobactérias, devem ser analisados semanalmente, no ponto de

captacdo. Acima d20.000célulagmL devese realizar analise de cianotoxinas coagfiéncia

semanal
Tab&@hQuantitativo e qualitativo de cianobact ®r
Organismos Identificados Individuos/mL Células/mL

Aphanizomenon sp. 1.841,0 52.836,7
Chroococcales 263,0 2.235,5
Cylindrospermaopsis raciborskii 9.205,0 92.050,0
Dolichospermunsp. 131,5 7.890,0
Geitlerinemasp. 3.419,0 136.760,0
Merismopedissp. 263,0 12.624,0
Planktolyngbya limnetica 526,0 5.260,0
Planktothrix agardhii 4.208,0 252.480,0
Pseudanabaensp. 13.676,0 131.289,6

Total 33.532,5 693.425,8

Fonte: laudo Cagece 20566/2016.
Tabé@bQuantitativo e qual iftiatoipv o®ndca so nd ennoa ias- ugdreu pvoasr

Organismos ldentificados Individuos/mL Células/mL
Aulacoseira granulata 394,5 789,0
Bacillariophyta 5.391,5 5.391,5
Closteriumsp. 263,0 263,0
Coelastrum pseudomicroporum 131,5 1.052,0
Cryptomonasp. 1.183,5 1.183,5
Cyclotella sp. 6.969,5 6.969,5
Desmodesmusp. 526,0 1.578,0
Monoraphidium contortum 131,5 131,5
Scenedesmusp. 394,5 1.025,7
Tetraedron minimum 131,5 131,5

Total 15.517,0 18.515,20

Fonte: laudo Cagece 20566/2016.
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Dos 23 elementoguimicos analisados na aguafo foram identificados: arsénio,
berilio, cadmio, chumbo, cianeto, cobalto, cromo, mercurio, prata, selénio, uranio e antimonio,
assim como sulfetos. Os elementos identificados foram: bério, boro, fluoreto, litio, manganés,
niquel, vanéadio, aluminio, cobre, ferro e zinco, todos em concénttaixo do limite da classe 2
(Tabela ).

TabébResultados de ans8lises (em mg/ L) da 8gua

Variaveis Classe 2 Maranguapinho

Arsénio 0,01 < 0,001
Bario 0,7 0,0768
Berilio 0,04 < 0,001
Boro 0,5 0,0675
Céadmio 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 0,19
Litio 2,5 0,00136
Manganés 0,1 0,0882
Mercurio 0,0002 < 0,0001
Niquel 0,025 0,00210
Prata 0,01 < 0,001
Selénio 0,01 < 0,001
Uranio 0,02 < 0,001
Vanadio 0,1 0,00264
Aluminio - 0,365
Antiménio 0,005 < 0,001
Cobre - 0,00222
Ferro - 0,209
Zinco 0,18 0,0433
Sulfetos (com o b5 ndodissociado) 0,002 < 0,002

Fonte: laudo da Mérieux NutriSciences 208811/2016

5.1.1.1Estado de trofia

A eutrofizag@o € ocasionada pelo aumento de nutrientes, especialmente nitrogénio e
f.-sforo, nos corpos doésg8gua, resultando no at
aquéticos terdo crescimento ou proliferacdo de algas e macrdfitas aquéaticaseemtemente,

ocorreraa reducéo doxigénio dissolvido na agua.
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O estado de trofia foi gerado a partir da metodologia citada em Pati@h(2013),
que adaptou uma metodologiamando omo base a adotada pela Cetegle utiliza nitrogénio
total, fésbro total, clorofila, cianobactérias e transparéncia. A partir das concentracdes de fosforo
e clorofila é calculado o estado tréfico individual e a média, conforme equacgdes 1, 2 e 3.

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

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

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

IET = indice de estado trofico

PT=concentra-«o de f.-sforo total, em €g
CL=concentra-«o0o de clorofila, em gg/;
Ln = logaritmo natural

A patrtir dos valores individuais do IET do fosfodaclorofila edamédiade ambos

a classe trofica é obtidaonforme indicado naabela ¥.

Tabé&F@l asse tr-fica a partir do IET do f -s

Critério Classe trofica

|l ET O 44 Oligotrofico
44 < | ET O 54 Mesotréfico
54 < | ET O 74 Eutrdfico

IET > 74 Hipereutréfico

Fonte adaptado de Pauliret al, 2013.

Quanto ao nutrientiémitante, a Cogerh adotarebhcdo N:P (em equivalente grama),
em gue os valores menores que 10:1 indicanodumitante € o nitrogénio; maiesque 22:1 € o
fésforo equeo intervalo entre eles podpontar que os dois nutrientes séo limitanteguaoutros
fatores limitam a producdo primaria. Essa informacédo do nutriente limitante € utilizada para

embasar a melhor classificacéo do estado de trofia.

Com base no banco de dados da Cogerh foi possliagsificar a contagem de

cianobactérias em quatro intervalos, confoapesentado nbabelal8.
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TabéB@l asse tr-fica a partir da contagem de¢

Cianobactérias (células/ml) Classe trofica
Até 20.000 Oligotrofico
20.001 a 80.000 Mesotréfico
80.001 a 400.000 Eutréfico
>400.000 Hipereutréfico

Fonte adaptado de Pauliret 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 cianobastaassuficientes para a
classificacédo final. A Tabeld9 apresenta as faixas para cada classe de trofifuegdo da

transparéncia.

Tab&#bB@l asse tr-fica a partir da transpar

Transparéncia (m) Classe trofica
>1,7 Oligotréfico
l1al7 Mesotrdfico
0,8a1,0 Eutréfico
<0,8 Hipereutréfico

Fonte adaptado de Pauliret al, 2013.

A Tabela 20apresenta os valores das variaveis utilizadas nos célculos dos indices, as
classificacfes troficas e a relacdo N:P. A classificacdo final foi hipereutréfico que, segundo
Lamparelli (2004) eCetesb (2007)apud ANA (2017), indica que as aguas sdo afetadas
significativamente pr elevadas concentracdes de matéria organica e nutrientes, podendo ocorrer
episodios de floracdes tdxicas e mortandade de peixes, com comprometimento acentuado nos seus

usos.
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Tab2gbB@l assi fista-dwo diteo teg of i a do
Variavel Valor
Faésforo total (mg/L) 0,144
Nitrogénio total (mg N/L) 2,137
Clorofila-a (ug/L) 122,37
Cianobactérias (células/mL) 693.425,8
Transparéncia (m) 0,50
N:P 32,82
Nutriente limitante Faésforo

IET - Classe

Cianobactérias Classe
TransparénciaClasse
Classificagéo final

73,60- Eutrofico
Hipereutréfico
Hipereutréfico

Hipereutrdéfico

Fonte: laudos Cagece 0566/2016 e 20566/2016.

5.1.1.2 IQAR

Mar ang!

A avaliacéo da qualidadedguado acudeMaranguapinhdoi realizada pelo indice

de Qualidade de Agua para Reservatdrio (IQAR), que é um sistema para avaliacdo da agua dos

reservatorios de acordo com seus graus de comprometimento, desenvolvido pelo Instituto

Ambiental do Parana (IAP).

As variaves utilizadas no calculo do IQAR forardéficit de oxigénio dissolvido,

fésforo total, nitrogénio inorganico, clorofila, transparéncia, demanda quimica de oxigénio

(DQO), tempo de residéncia, profundidade média e contagem de cianobactérias. As amostras de

agua foram coletadas em duas ou trés profundidades, conforme a concentracdo de oxigénio

di ssol vi do na

dé8gua.

profundi dad:

multiplicacéo do valor da transparéncia por 0,54 (fator correspondente a 40%rdadeate).

No entanto, a prohdidade | adotada pela Cogerh@ m. A Tabela 2indicao procedimento

para selecao da profundidade Il e lll. Paraoaa andxica (profundidade Il§onsiderotse,

conforme orientacdes da Cogerh, valores de oxigénioldigds (OD) menores que 1 mg/L.
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Tab2tRrocedi mento para sele-«o0o das profundi

Profundidade Especificacdo Detalhes
I Zona eufética 0,3m
Il Zona afética [PM + (T x 3))/2

Porcaointermediaria da camada andéxica (quando OD < 1 mg

11 Zona andxica ~ S .
e nao coincidir com a profundidade II.

Fonte: adaptado de IAP, 2004.
Nota: PM = profundidade maxima (m), T = transparéncia da agua, 3 = fator correspondente a aproximadamentétidetaduz
na superficie da agua.

O IQAR do acudéviaranguapinho foi 4,45esultando na Classe IVg¢bela22), que
indica reservatorios criticamente degradados a poluidos, com entrada de matéria organica capaz de
produzir uma deplecédo critica nos teores de oxigénio dissolvido da coluna d@mgueporte de
consideraveisde cargas de nutrientes, alta tendéncia drofimacdo, ocasionalmente com
desenvolvimento macico de populacées de algas ou cianobactérias, ocorréncia de reciclagem de
nutrientes e baixa transparéncia das aguas, associada principalmente a alta turbidez biogénica. A partir
dessa classe é possivel@mwéncia de mortandade de peixes em determinados periodos de acentuado
déficit de oxigénio dissolviddAP, 2004).

Tab2RlaQAR do a-ude Maranguapinho

Profundidade Prof. | Prof. Il
Profundidade de Coleta (m) 0,30 3,80
Fésforo Total (mg/L) 0,144 0,150
Nitrogénio amoniacal (mgNHz/L) 0,380 0,360
Nitrito (mg N-NO/L) < 0,010 < 0,010
Nitrato (mg NNOs7/L) < 0,100 < 0,100
DQO (mg/L) 52,29 42,76
Clorofila-a (ug/L) 122,37
Cianobactérias (células/mL) 693.425,8
Média Déficit OD (%) 0,05
Transparéncia (m) 0,50
Profundidade Média (m) 4,60
Tempo de Residéncia (dias) 368

IQAR - CLASSE 4,45 -CLASSE IV

Fonte: laudos Cagece 0566/2016, 0567/2016 e 20566/2016.
Nota: os LQ’s do nitrito e nitraforam adotados para efeito de calculo do IQAR.
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Salientase que os dados de qualidade de agua apresentadefeséites agua bruta,
portanto, pode ser utilizada para abastecimento humano desde que tratada adequadamente

seguindo 0s processos unitaritestratamento.

5.1.1.3Qualidade de agua para irrigacéo

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

principalmenteemlongo prazo, para prevenir problemas no solo ou nas culturas.

A classificacdo proposta pelos técnicos do Laboratério de Salinidade dos Estados
Unidos da América é baseada na condutividade elétrica como indicadeeeagb de salinizacao
do soloe naRelacdo de Adsorcédo de SOdI®RAS como indicadora do perigo de alcalinizacdo ou
sodificacéo do solo (BERNARDE& al, 2013). Dessa forma, a Tabelar?8stra a classificacao
quanto a salinidade e sodificacdo das aguas do &MadaguapinhoPercebese que amostra
de agua apresentou salinidade médiai(@guas que 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 irregagiiase todos os tipos de solo, com
pequena possibilidade de alcancar niveis indesejaveis de sodio trocavel.

Tab2B@l assi fica-«o das 8guas do a-ude Araras qu

Variavel Valor
Condutividade el ®trica ( 540
Sédio (mg/L) 65,0
Célcio (mg/L) 11,64
Magnésio (mg/L) 15,83
RAS ((meqg/L)*?) 2,90
Classificacéo c2s1
Salinidade Nenhum

Fonte: laudo Cagece 0566/2016.

5.1.2 Sedimento

Os resultados das analisessmlimento poderser visualizados na Tabela, 2hde
também sdo apresentados \adores recomendados pela Resolu¢€@maman.® 4542012

especificamente no que se refeos aiveis para agua doce (Nivel imiar abaixo do qual ha
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menor probabilidade de afos adversos a biota; Nivel -2limiar acima do qual ha maior
probabilidade de efeitadversos a biotaPercebeseque apercentagem de solidos foi de 23,3

p/p. D elementos quimicos analisadogio foram identificados: arsénio, berilio, cadmio,
merdairio, prata, selénio, uranio e antimoénio, assim como sulfetos. Os elementos identificados
foram: bario, boro, chumbo, cianetmbalto, cromo, fluoreto, litio, manganés, niquel, vanadio,

aluminio, cobre, ferro, zinco e fésforo.

Dos elementos identificadas,concentracdoechiquel resultou er2d8,6 mg/kg, tendo
como limite N1 18 mg/kg. Provavelmente essa discrepancia se deu em razao de alguma acao
antropica. O niquel, na maioria das vezes, é utlizado para protecdo de pecas metdlicas,
proporcionando resistéia a oxidacdo. Segundo Junior (2008), h& pouca referéncia bibliografica
sobre atoxidade desse elemento quimice, entanto, estudos demonstrame ele pode ser
carcinogénico0 teor de fosforo apresentou uma concentracdo abaixo do valor de alerta (2000
mg/kg)determinado n&esolucdo Conanta®454/2012.

Tab2hResul tados de an8lise do sedimento do a
Variaveis Unidade Nivel 1 (N1) Nivel 2 (N2) Maranguapinho
Arsénio mg/kg 59 17,0 <1
Bario mg/kg 325
Berilio mg/kg <1
Boro mg/kg 151
Céadmio mg/kg 0,6 3,5 <01
Chumbo mg/kg 35,0 91,3 12,5
Cianeto mg/kg 0,2
Cobalto mg/kg 17,9
Cromo mg/kg 37,3 90,0 26,7
Fluoreto mg/kg 5,84
Litio mg/kg 10,5
Manganés mg/kg 989
Mercurio mg/kg 0,17 0,486 <0,05
Niquel mg/kg 18,0 35,9 28,6
Prata mg/kg <1
Selénio mg/kg <1
Urénio mg/kg <1
Vanadio mg/kg 68,4
Aluminio mg/kg - - 18.800
Antimdnio mg/kg <1
Cobre mg/kg 35,7 197,0 28,4
Ferro mg/kg 31.900
Zinco mg/kg 123,0 315,0 90,5
Sulfeto mg/kg <1
NIPPON KOEI £acC
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Variaveis Unidade Nivel 1 (N1) Nivel 2 (N2) Maranguapinho
pH (suspenséo a 5%) 7,73
Porcentagem de Sélidos % p/p 20,3
Faésforo mg/kg 871

Fonte: laudo d#érieux NutriScience®308836/2016D.

5.2 Dados de qualidade da agua de 2015 a 2016

As analise®statisticas realizadas para as variaveis figigmicas, bacterioldgicas e
hidrobiologicas do banco de dados do acude Maranguapinho, referente ao periodo de 2815 a 201
sdo apresentadas na Tabela@&dados de qualidade aqui apresents@lo®riundosgas amostras
coletadas 8,3 m da superficie da 4gua no poktaR-01 (UTM 538.660 E/ 9.571.131 N).

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

elevados, maiores que 30%, indicando uma grande dispersao ou vadehilidadados.
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Tab2bBstat2stica da qualidade de 8gui 0dd =®r2i0ek6hi st -rica do a-ude Maranguapinho
Conama 357

Variavel Classe 2 Unidade Maximo Minimo Média Mediana CV (%) NR
Alcalinidade total - mg CaCQ/L 134,14 73,39 102,62 99,67 17,02 9
Condutividade elétrica pS/cm 718 358 538 551 19,84 9
Calcio - mg/L 26,77 8,71 17,29 17,18 35,74 9
Magnésio - mg/L 22,85 9,15 13,18 11,35 33,46 9
Sadio - mg/L 94,00 51,00 72,06 69,52 19,9 8
Sulfato 250 mg/L 47,00 9,67 17,22 11,31 69,74 9
Cloreto 250 mg/L 159,94 61,33 103,08 104,89 27,07 9
Sdlidos totais - mg/L 478,00 235,00 338,44 339,50 20,75 9
Sdlidos dissolvidos totais 500 mg/L 444,00 213,50 317,20 323,00 20,89 9
Corverdadeira 75 mg Pt/L 60,00 25,00 35,56 35,00 28,52 9
Turbidez 100 NTU 83,16 11,72 30,63 22,08 75,02 9
Ferro - mg/L 0,48 <0,20 0,30 0,30 30,00 9
pH 6-9 - 8,78 7,89 8,39 8,49 3,34 9
Clorofila-a 30 pa/L 338,56 45,30 128,92 113,21 66,43 9
Nitrogénio total - mg N/L 5,760 1,670 2,810 2,420 45,20 9
Fosforo total 0,03 mg P/L 1,070 0,140 0,410 0,330 68,29 9
Ortofosfato - mg PPO/L 0,260 <0,010 0,060 0,050 133,33 9
Oxigénio dissolvido 25 mg GJ/L 9,13 5,46 7,48 7,58 15,78 8
DBO 5 mg GJ/L 16,68 4,55 7,99 6,36 51,44 9
Escherichia coli - NMP/100ml 126,00 3,10 31,54 16,10 136,27 7
Demais grupos do fitoplancton - Células/ml 27.855,00 4.624,00 11.327,00 10.271,00 68,27 8
Contagem de cianobactérias 50.000 Células/ml 1.283.865,00 33.437,00 470.760,63 417.955,00 78,18 8
Fonte: Cogerh, 2016.
Nota: CV = coeficiente de variagdo; NR = nimero de resultados
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Percebese na Figura 22ue as concentracdes de clore@ildoram maiores que 30
Mg/L, que é ovalor de referéncia para classe 2. A variacéo de clo@fita na maioria dos dados
de 45,30 a 151,44 pg/L; na ultima coleta de 2016 o \aditido foi de 33856 pg/L, ocasido em
que o reservatério apresentava mmanor volume (5,68 h#h O coeficiente de variacdo dos 9
resultados de clorofita no periodo avaliad@015 a 2016foi de66,43%.
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Fonte: adaptado de Cogerh, 2016.

A contagem de cianobactéridgdura23) no periodo analisado (8 resultados) variou
de33.437,0 a 1.283.865,0 células/mL. A maioria dos dadbsou valores menoregie 600.000
células/mL, porém na coleta deesabrd20160 valorfoi menor que a referéncipara classe 2 do
Conama ¥ 357/2005 que € de50.000 células/mL Em todas as analis de contagem de
cianobactérias foram avaliados os demais grupos de fitoplanctons e o maior valor encontrado foi
27.855,0 células/mL.
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Fonte:adaptado de Cogerh, 2016.

O valor médio da DBO no periodo avaliadte 2015 a 2016pi 7,99 mg/L e o
coeficiente de véaicao foi de 51,44%. A Figura 2dostra que o valor maximo quantificado foi
16,68mg/L (dez2mbrd2016). Praticamente 66% dd& resultados de DBO apresentaram
concentrac6es maiores que 5 mgjue é a referéncia para classe 2 dadRicdo Conama.n
357/2005.

O coeficiente de variacao do fésforo totaldei68,2%6 e a maior concentracao foi de
1,070 mg P/L. A Figura 2Bnostra que maioria dos resultados de fésforo tetlioude 0,144 a
0,542 mg PJ/L, todos acima do valor de referéncia para clasSaligntase que osacudes
funcionam como decantadores naturaigjue, portanto,o fésforo pode ser depositado no
sedimento. Ascon@ntracdes elevadas podem indicar processos antrépicos recorrentes. Vale
lembrar que a andlise de sedimento realizada em 2016 indicou uma quantidade de fosforo abaixo
do valor de alertandicado naResolugcdo Conama®454/2012 que é de 2000 mg/k§lo entato,

0 acudesofoi construido em 201%ortanto, €pouco tempo para que seja observada uma maior

concentracdo de fésforo no sedimento.
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O ortofosfato, forma assimilada pelo fitoplancton, foi quantificado em 5 amostras de
agua e variou de 0,048 a 0,263 mB®>/L. O coeficiente de variacéo foi de 133,33%.
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Fonte: adaptado de Cogerh, 2016
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A Figura 26mostra que as concentraces de nitrogénio total foram, na maioria das
coletas, menores que 4,0 mg N/L. Em exohord2016 atingiu o valor de 5,76g N/L, quando o
acude apresentou umenor volume armazenado (5,68%umssim, o coeficiente de variagéo dos
9 dados de nitrogénio total foi de 45,20% e a miadide 2,810 mg N/L. O nitrogénio e o fosforo
Sao 0s principais nutrientes para 0s processos biologiemsmnjunto com elevadesmperaturas
e a nao renovacao das aguas, tornam ambientes favoraveis para o aumento da densidade dc

fitoplancton.
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Fonte: adaptado de Coge#16.

O oxig°nio dissolvido na superf2cie das
a 9,13 lngi A¥r aOs resultados e sa Lgweer e@ne a ¢t h mia a
Conama para 8guas de cl asse 2. Dessa for ma,
mg /O e o coefi € odeentles ,die8B W.ar i a- «o0

O pH das 8guas do a-ude MarFam@@Bgpando v
foram oWsearesmaudasados de 2015 a 2016 e o coefi
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Fonte: adaptado de Cogerh, 2016.
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A backEs®&rhiear i tbi aqguahii ficada em taocdiae a:s
Mar anguapi nho; a varia-«o foi de 3,10 a 126,
por fezedrodmeoam®@rmaicsos, confirmando que ,0 a-u
j 8 gqoep i dentifi c¢Rrdioncniop aiitesi enp.BAAO0OSso dceber

contribui-«o0o de efluentes dom®sticos.

Os valores de condutividade elétrica nas dguas do agude Maranguapinho variaram de
358 a 718 uS/cmHKjgura 30). Foram observados 9 valores e o coeficiente de variacate foi
19,84%. A redc¢éo do volume de agua armazenado no acude aumentou a condutividade elétrica

das 4guas, como esperado.
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Fonte: adaptado de Cogerh, 2016.

A Figura 3 apresenta um graficadestado trofico por coleta de agua referente ao
periodo de 2015 a 20160 ponto MAROL1. Notase que a classificacdo hipereutréfico é
predominante ao longo do tempo.

FigBtkstado tudeki Mardogaapi nho

1

Jun/2015 Set/2015 Dez/2015 Mar/2016 Jun/2016 Set/2016 Dez/2016

@ Oligotréfica @ Mesotroéfica Eutréfica @ Hipereutréfica

Fonte: Cear§2017).
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6. ESTIMATIVA DA CARGA DE NUTRIENTES

NIPPON l(osl‘ijc

Inventario Ambiental do Agude Maranguapinho

76



_[07 COGE‘ o (GOVERNO po

BANCO

MUNDIAL I pece e ESTADO DO CEARA

Secretaria dos Recursos Hidricos

6. ESTIMATIVA DA CARGA DE NUTRIENTES

Uma forma de identificar e analisar a poluicdo em bacias hidrogréaficas, considerando
aspeabs qualitativos e quantitativamiundos de fontes pontuais e ndo pontudisitilizando
modelos hidrolégicos distribuidos no espaco através de sistemas de informacdes geogréficas
(SIG).

Segundo Larentis (2004), esses modelos permitem avaliar de forma sistematica os
processos que enw@m a dinamica hidrolégica e o transporte de poluentes na bacia, simulando
ambientes que melhor se aproximem da realidade, sendedta formacomo instrumento de

grandeimportancia a tomada de deciséo e apoio ao planejamento dos recursos hidricos.

No presentdVA, foi estimac a area que influenciagualidade da aguao reservatorio
através da caracterizacdo e avaliacdo do transporte e da concentracdo de fogfumasolas
contribuicdo hidrograficalo reservatoriale interessedesenvolvendo metodgia baseada em
técnicas e ferramentas de geoprocessamento deswitdslatorio R1Q Relatorio Parcial de
Metodologia de Enquadramento de ReservatGiagsprisads no que cabivelnos proximos

topicos.

6.1. Modelagem matematica para ihifao da arede influéncia daoeservatorio

A modelagemaprovadaencontraarticulagdoconformediagrama apresentadigura 32
em quese identifican todos os elementos sistematicamente compostos para que, a partir da
informacéao efetivamente disponivel e confidvel, possa ser avaliado realisticamente o efeito do uso
e ocupacdao do solo sobre a qualidade das apuaservatorio. As fases anterioresstadmo a
caracterizacao estatistica do Banco de Dagliizada em outros reservatorios que dispunham de
uma maior quantidade de dados que o Maranguapadsresultados das campanhas de coleta e
andlise de aguaentram em consideracdo com vistas a madmo grau de realismo da
modelagem, massobretudp como meio para validar a pertinéncia e adequabilidade da

metodologia de enquadrameiagorovada pela contratante
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6.1.1 Modelo Digital de ElevacdoMDE 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
é proveniente do refinamento de imagensStiattle Radar Topography Missi¢BRTM) da
National Aeronautics and Space Administrat{diASA) e conta com dados topograficos de todo

o territorio nacional com resolucéo espacial de 1-aegundo (~30m).

Em ambiente SIG, a partir do MD&utilizando o ArcHydrdconjunto de ferramentas para
andises hidrolégicas que opera como médulo do software ESRI® Ajc@iGm executadas
diversas etapas que resultaramrasterscontendo a direcdo do escoamento superficial da agua
para cada célula, a acumulacéo do fluxo, rede de drenagem e, por fimtessdas subacias e

bacias hidrogréficas.

No ambito da elaboracao dos Inventarios Ambientais das Bacias Metropolitanas, esta etapa
foi desenvolvida para os cinco reservatoens estudo, incluindo Maranguapinho, devida
necessidade da aplicacdo do mlodde direcao de fluxo no processo de modelagenadm e
concentracdo de fosforo. Foratansiderdas, para fins de delimitacdo daea de contribuicéo
hidrografica,as informac¢des obtidas no banco de dados da Cogerh.
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Fi gB2@i agrama de articula-«0 dos prinaipais componentes da

Modelo de Vazdo
acumulada

Calibragdo
de parGmetro '§M
de Modelo de carga

depuragto difusa acumulada

Modelagem
Espacial
Distribuida

Diregcio de

fluxo

Modelo de carga

Modelo regressivo pontual acumulada
referenciador

Relagdo chuva
X Vazdo

Fonte:Nippon Koei Laq2017)
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6.1.2 Modelagem da Relac&huvavazao

Para melhor entender a dindmica do transporte de nutrientes na bacia pelo escoamento
superficial € necessario antes conhecer as caracteristicas hidroldgicas do ambiente. Para a
caracterizacdo do comportamento hidrolégico e da disponibilidade hidricaaies éstudadas
foi necessario calcular as vaz6es médias de longo termo e construir uma relacdo matematica entre

chuva e vazao.

A vazdo média de longa duracdo permite caracterizar a disponibilidade potencial de uma
bacia hidrografica. O calculo da vazéodiaéde longa duracdo das areas estudadas foi obtido pela

média das vazdes médias anuais para toda a série de dados, como defimitkkjtira® (2006).

Para a analise da potencialidade hidrica superficial foi utilizado o calculo do deflavio
superficia direto que é dado pelo volume de agua que esacaiperficie de uma determinada
areadevido a ocorréncia de precipitagéo.

O calculo do deflavidoi obtido pela relacdo entre as vazdes médias anuais e a area de
drenagem, resultando em valores em mm’a@guacdo 1), a fim de comparar com os valores de

precipitacdo médida areale drenagem estudadas.
O ——WpTMDPUCPTTT
Onde:
D = Deflivio (mm.and );
Q anual = vazdo média anual (rh)s
A = &ea de drenagem da estacao (m2).

Para a elaboracédo de um modelo de vaiiohiliida nabacia estudad®i necessaria uma
analisecom o objetivo de definir analiticamente urekacécentre chuva e vazdo. Para isso, foram
realizadas analisefe regresséo linear e ndo linear simples odntuito de verificar a relacéo
entre os dados de vazao e chuva e consequente obtaregioagéo de regresséom o melhor

ajuste possivel.

Para a avaliacdo da representatividade dos dados pelas equacdes consideradas foi estimads

o coeficiente de determaigdo (RY, calculado pela equagcasaguir:
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Y
Onde:

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

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

Por fim, a func&o de regressdo com ohoehjuste para a relacédo chuazao foi aplicada
sobre 0 mapa de precipitacdo cowbjetivo de se obter o plano de informacédo da vazao média de

longo curso distribuidam funcédo da precipitacdo em mmj/anis.

6.1.2.1 Alternativas estudadas

Inicialmente para a construcao de uma relacao matemattca@muva e vazao, utikzam
seséries tempais de vazdes meédias anuaiesgespectivos deflivigsonvertidos a partir da
correspondente precipitacdo, por wdmmodelo SMAP, séries esghsponibilizadas pela prépria
Cogerh.Conforme se sabe, o modé&MAPé um modelo deterministico de simulagéo hidrologica
do tipochuvavazao.

Para o presente estudo foram selecionados os daslasuties apresentadosTeabela 26
uma vez que os dadesistentes sobre Maranguapinhgao reduzidos em face do relativo pouco

tempo em que esse reservatorio € monitorado pela Cogerh.

Tab2abA-udes selecionados para a cxansodru-«o do g

Precipitagdo Area da Vazéo Deflivio  Coeficientede
Codigo Acude Média-P Baciai A Média Rendimento
(mm) (Km2) Anual (m3/s) (mm/ano) (%)
234 Aracoiaba 1110,00 43,400 0,200 370,100 33,30
223 Catucinzenta 1066,D0 309,90 0,300 130,700 12,300
95 Gaviao 1277,®0 48,100 0,100 316,80 24,800
235  Malcozinhado 1160,D0 74,70 0,500 142,00 12,300

Fonte:UFC (2013).

A funcao de regressao linear, estabelecida entre a chuva e a vaz&o nas areas de drenagen

dos acudesgue apresentou o melhor ajuste dentre as demais fug@eposta n&igura 33
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Baseado no resultado da andlise de regressao estatistica, 0 modelo quapn@tima a relacao

entre chuva e vazao, utilizando os dados extraidos do modelo SMaRséntada seguir
Q =0,4214x Pi 254,11 (3)
Onde:
Q = vaz&do média (mm.arp
P = precipitagdo média (mm.aho

Fi gB8Rel a- «eVaQhkwv goel o model o SMAP

400,0
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350,0
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300,0
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0,0 T T T T T 1

800,0 900,0 1000,0 11000 12000 13000 1400,0

Precipitacdo Média (mm)

Fonte:Nippon Koei Laq2017).

No entanto, observese que oaeficiente de determinacédo (Rfresentou um valor baixo,
quantificando uma disperséao relativamente elevada, visivel nos pares ordenados considerados e
apresentadosa Figura 33 Tal resultado refletea complexidade do fen6meno de conversao de
chuva em vazéo, cuja variabilidade espaciao se deixa apreender por metodologias de
regionalizacdo de parametros de modelos clvavdo, fato que ndo ofi@ a surpreendguando
se considera, por exemplo, aamdes dificuldades inerentes a convencional execucaetajzes
de escolha, calibracé® validacdo de modelos conceituais em regides de elevadhihdade

hidroclimatologicapouca disponibilidade de dados e qualidade nem sempre aceitavel.
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Assim, para a caracterizacdo do comportamento hidrolégico, os dados do modelo SMAP
foram entdo sudituidos por dados de estacbes fluviométricas pertencentes a rede de

monitoramento da Agéncia Nacional das Aguas (ANA).

Foi procedida uma selecdo de eSes;dentro e proximas aa@asMetropolitanastendo
como critério a qualidade dos dados, demonstrada pelo reiterado uso dessas séries em estudo:
procedidos pela propriacQerh e outras instituicbes publicas atuantessetor de Recursos

Hidricos.As seguintes etapas foram realizadas:

1) Inicialmente, apnas estagfes fluviométricas localizadas dentro das bacias
hidrogréaficas em estudo foram selecionadas. Tais estacfes estdo identifichalasla® 7com
suas principais caracteristicas, dentre elas a precipitacdo média na bacia hidrografica, segundo
informagéao fornecida pelaoc@erh oriunda de estudo realizadm parceria com dniversidade

Federal do Cear@FC, 2a.3).

TabegFAsta-»es fluviom®tricas selecionadag «para a c

Estagbes Fluviongtricasi Bacias Metropolitanas

Estacdes AErsetZ %%ii?\f{é%gﬁg;a Precipitacéo Vazdo Média  Deflavio Coeficiente de
ANA & A (K Médiai P (mm)  Anual (m/s)  (mm/ano) Rendimento (%)

35950000 2027,715 800,670 6,440 100,157 12,509

35880000 4085,574 894,934 12,713 98,134 10,965

Fonte:UFC (2013).

Os dados disponiveis da série historica de vazdes das estacdes fluviométricas foram
utilizados na obtencao das vaz6es médias anuais. Com essa informacédo e o correspondente valo
dachuva média anual, foi gerada uma equacao de regressao conforme se aprésdeia 28
Foram testados diversos tipos de equacdes na busca da nesitiagésd analitica dos dados. A
equacgao ajustada tematureza lineacom respectivo coeficientde deerminacao (R?) mostrado

natabela citada.

Tab2BBqua- »es dleuwaezgaoe ss «o0

Bacia Hidrografica Equacéo R2
Bacias Metropolitanas Q=-0,0215P +117,35 1

Fonte:Nippon Koei Lag(2017)
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A seguiré apresentado o grafiaa relacdo entre os valores de precgditae de vazéo das

Bacias Metropolitana@-igura 34)

Fi gB4Rel a- «ov aczhea® adsdMat r opol i tanas com dados de est a-:
dentro da bacia

100,5
* y =-0,0215x+ 117,35

_ 100 R2=1
=
=
E 99,5
=2 4 Sériel
5 99
5 ——Linear (Sériel)
a

98,5 \

98 T T T T T 1
780 800 820 840 860 880 900
Precipitacao (mm)

Fonte:Nippon Koei Lag(2017)

Uma vez obtido o resultadapresentado, objetivando uma melhor representatividade da
relacdachuvavazaomodelada para os fins demandadtenglo em vista a relativa homogeneidade
hidrologica das areas de inser¢cdo dos mananciais de intéoeaseentdo agregados a anabse
dados das estacdes fluviométricas localizadas proximas a cada baterekseA Tabela29

identificaa esta@o fluviométricas agregada.

TabegBhsta-«o fluviom®trica adici onadaBa®Mect8rlocpuolloi tnaanta

Clg d|g0~da Nome da Estagéo Latitude Longitude Localizacao da Bacia
stacao
36520000 Quixeramobim -5,202474582  -39,29276235 Metropolitanag 28 Km

Fonte:Nippon Koei Lag(2017)

A partir desse novo conjunto de dadosy; regresséo linear, uma nova equacao foi obtida,

mais uma vez, a mais adequaddescricado analitica dos dadosT#bela 30mostra essa equacéo
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com o respectivo coeficientie determinacao (R?). Na sequénéianostrado o graficdo grau de

representatividade daquacao em relacao aos dados utilizgBagira35).

Tab8BBquadeor egresazeochuva

Bacia Hidrografica Equacéo R2
Bacias Metropolitanas Q=0,0637P +44,159 0,769

Fonte:Nippon Koei Laq2017)

Fi gBs5Rel a- «ovazhwuovacom dafilbsvdem®staeaes!| ocad aksadas

Metropolitanas

105

100 g
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<
E 90
£
o (s
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] . .
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g 80
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Fonte:Nippon Koei Lag(2017)

2) O coeficientede determinacédo encontrafin aindaconsideradansatisfatorig indicando a
existéncia de uma homogeneidade hidrologica regioferian aquela pressuposta ou mesmo a
presenca de inconsistéreras sériegemporais utilizadas, ou aindana combinacao desses dois
efeitos nocivos aos objetivoggtendidos Assim sendo buscouse identificar e eliminar as

informagdes dissonantes da esperada homogeneidade em cada bacia focada.

No entanto, & estagfes fluviométricas siBaciss Metropolitanas foram mantidas, ndo
havendo nenhuma alteracdo nos dados. Maese portantg a equacdo estabelela

anteriormente com base restgdes fluviométricas mostradas habela 31
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TabdlktBhsta-»es fluviom®tricas selwvavhabaddat papal otadh

Area de Cantribuicdo da  Precipitacéo

Estactes Estacio Fluviométricai Médiai P Vazao Média  Deflavio Coeficiente de
I 0,
ANA A (Km?) (mm) Anual (m/s) (mm/ano) Rendimento (%)
35950000 2027,715 800,670 6,440 100,157 12,509
35880000 4085,574 894,934 12,713 98,134 10,965
36520000 7035,736 648,650 18,651 83,601 12,888

Fonte:Nippon Koei Lag(2017)

Baseado no salltado da analise de regressdanodelo que melhor aproxima a relacéo
entre chuva e vazao para as Bacias Metropolitanas, utilizando os dados extraikiagdes

fluviométricas selecionadas, € a equacéo apresentzipia
Q =0,0637 P + 44,159
R2=0,7691

O gréaficomostrado na Figurd6 apresenta a relacao entre os valores de precipitacdo média
e o deflavio (mm/ano) das estacdes fluviométricdscimadas para as Bacias Metropolitanas.
Ressaltsse aqui a caréncia de dados apresentada nessa area de interesse, caréncia essa ja bastar

enfatizada em outros estudos demandadores de informacdes de natureza fluviométrica.

Fi gB8Rel a- «ov aczhcvu®adsdlaat r opol i tanas

105

100 L 2

* y =0,0637x+ 44,159
95 R2=0,7691

90

85 ® Sériel

——Linear (Sériel)

Deflavio (mm/ano)

80

75

70 T T T 1
600 700 800 900 1000

Precipitacio (mm)

Fonte:Nippon Koei Lag(2017)
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6.1.3 Modelo de vazdo acumulada

Obtida a distribuicdo das vazdes médias de loegnd em funcdo da precipitacfum
possivel determinar, em ambiente SIG, o volume de dgua acumulado na bacia, através da aplicacac
do algoritmo de fluxo acumulado ponderado (FAP) implementado na ferrakhghtalogy, do
modulo Spatial Analystdo software ArcGIS. Seguindo requerimentoadferramenta, o
procedimento teve como dados de entradesterde direcao de fluxo e o modelo de vazdo média
distribuida por pixel, tendo como produto o modelo de vazdes médias de longateimuladas,

em m3ano?.

6.1.4 Modelo de cargadifusas e pontuais

Considerando as interacdes fisigas ocorrenmo processo de carreamento dos nutrientes,
um fator a ser ponderado no calculo das cargas de fésforo é a distancia que a fonte poluente esté

do corpo hidrico.

Os valores de carga potencialfdsforo foram distribuidos para todos os pixels dos planos
de informacao de carga difusa e pontual e, sobrefelesplicado o indicador de distancia a fim
de considerar o decaimento (depurac¢do) ao longo da trajetdria percorrida pela substangeraté che

ao reservatorio.

A estimativa da carga total acumulada de fésforo é feita sorsmde cargas potenciais
provenientes de fontes pontuais e difusas e, posteriormente, aplsmm@lgoritmo FAP,
conforme descrito anteriormente, combinando os plaaadirdcdo 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 toxsa possivel obter a concentragcdo média anual na area de

contribuicéo hidrogréfica, utilizamdaseguinte equacao

o
c-zl cC:
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Onde:

0 é aconcentracdo média anual da substancia;
0 € carga total acumulada de P (kg:8no
0 é vaz&do média anual acumulada (m33no

Tendg assim, como resultado a concentracdo média anual na bacia em kg/ms,
posteriormente convertida, obtersi® 0 plano de informacdo da concentoag@&dia anual de

fésforo em mg/L

6.1.5Modelo regressivo referenciador

Conforme sugere o proprio titulo do presergmito modelo adotado destinse a fornecer
uma referéncia da carga total de fosforo na bacia a partir de variaveis estudadas eddentific
como determinanteem se tratando de lagos tropicais de aguas quentes. A metodologia escolhida
para esse fim é osagrada e foi proposta por Salas e Martino (1¥249es autores conduziram
importante investigacao cientifica no contedt¢ umPrograma Regional para o desenvolvimento
de metodologias simplificadas para a avaliedd eutrofizacéone lagogreservatériogropicais de
agua quente da América Latina e do Carlbatase de um programa que foi iniciado em 1981
pelo Centro Panamericano de Engenharia Saait@rCiéncias Ambientais (CEP]S)o Centro
Especializado da Organizacdo Pemericana da Salgddigado a0rganizacdo Mundial de Saude
(OMS).

As informacdes coletadas em diversos paises indicam uma maioria derkgpsaorios
regionaisaparentementémitadadospelofésforo. A classificacdo do estado tréfico desses corpos
d 6 § @ unamodelo dédsforo total simplificado foram desenvolvidos com dados regionais e
segundo os autoreverificados com sucessaonsiderando os dados de outros lagos e
reservatorios do continente africamNesse artigo, hoje tomado por muitos profissionais da area
como um classico, wiso do modelo de fésforé indicado por seus autoresmo ferramenta

preditiva na gestaomo planejamento dosecursos hidricos
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No presente contexto, conforme mencionado, o modelo regressivo se prestou ao
fornecimento de um valor de reémcia para a carga de fosforo afluente a bacia hidraulica dos
reservatorios. Conforme o artigo supracitado, a equacgéo do balanco de massa para o fosforo total

é dada por:

Onde:

0 é o fosforo total endt "QV;

0 0 é ataxa deontribuicdo de fosforo total por unidade de superficié@®n 3 & ;¢

cJé a profundidade média do lago &m

"Y é o tempo de detencdo ent £ i

0 ¢é ataxa global de perda de fésforo totalpdiw £ .€
O valor do parametro é obtido como funcédo do tempo de detens@&ndo (Salas e Martino,
1991):

. S
V) R—
5%

6.1.6 Modelagem espacial distribuida

De posse de todos os dados daeas potenciais de poluicdadado inicio a etapa de
identificacdo e quantificacdo das cargas de fésforo provenientes de fontes pontuais e difusas,
baseandae na cargaer capitae no tipo de uso e cobertura do solo associados aos coeficientes
médios deexportacdo Tabela 32 definidos pelo Modelo Matematico de Correlagdo Uso do
Solo/Qualidade da Agua (MQUAL), desenvolvido pela Secretaria do Meio AmbientstaidoE
de Sao Paulo (SMA, 2010).
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Tabd8dR@oeficientes m®di os deoteaxdoos tmo «eos tdued of - s f

Tipo Fonte Unidade Fosforo Total
Afloramento Rochoso 10,22
Area Urbana 12,41
Agua 0,00
Difusa Cultura Agricola kg/km2.ano 126,29
Vegetacao 14,24
Pastagem 10,22
Solo Exposto 12,41
Pontual Cargaper capita kg/hab.ano 0,28

Fonte:adaptado de SMA (2010).

A estimativa da carga potenci«® § de fésforo por origem pontual é feita a partir da
quantificacao, segundo dados do Censo Demogréfico 2010 (IB&H), da populagéo por setor,
parcial ou integralmenteclusano limite da bacia hidrografica do reservatério. O calculo é feito
considerando a populacao e a area proporcionais do setor e paracgpitamédia de fésforo

total anual, aplicandee:

Ca
(@)

Onde:

0 é a carga pontual de fésforo em kg/km2;ano

0 ¢é a populacédo proporcional do setar hab

0 é acargaer capitaanual de fésforo em kg/hab;
0 é a area proporcional do setor em kmz.

As fontes poluentes difusas se encontfarfemente associadao tipo de uso e ocupacao
do solo existente na bacia. Para identificacdo e quantificacdo das potenciais causas da eutrofizacac
dos corpos hidricos foram aplicados coeficientes de exportacdo as diferentes classes de cobertura

do soloe atividades desenvolvidas dentro da area de contribuicdo do reservatorio.

Para tanto, foram uizadas imagens multiespectraigs sensore®LI (Operational Land
Image) e TIRS Thermal InfraRed Senspdo satélite LANDSAT 8, distribuidas peld.S
Geological Survey(USGS) com resolugcdo espacial de 30 m, para as quais foi atribuida

composicao colorida RGB nas bandas 6, 5 e 4, respectivamente.
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O processo de classificacdo das imagemsieu através deoftvare ESRI® ArcGIS,
utilizandose o método ndo supervisionatkoCluster da ferramentalmage Classification,
obtendo, de modo geral, sete classes: afloramento rochoso, area urbana, cultura agricola, pastagen
solo exposto e vegetacao.

Uma vez grada a classificacdo, para melhor addguarealidade apresentadamagem
de satélitefaz-se necessario realizar uma foisssificacao, a fim de identificar e corrigir eventuais
erros no mapeamento.lgAimas célulasgue possam ter tidsuas classes tminadas com
imprecisédo durante o process identificadas pelo operador que realizou a edigdo e permuta das

categorias, pareom issaobter uma representacao satisfatoria do objeto em estudo

A cada grupo de objetos é atribuido seu respectivo cadficreédio de exportacédo de
fésforo, resultando no modelo de cargas potenciais de origem difusa, distribuidas por categoria de
uso e cobertura do solo.

Conforme ja visto, &azdo média de longa duracao permite caracterizar a disponibilidade
potencial de umdacia hidrografica. O célculo da vazdo média de lahgacao das areas

estudadas ébtido pela média das vazdes médias anuais para toda a série de dados

O plano de informacéo relativo ao regime de cmavarea de interesse fggrado atravées
da espaaeilizacdo de dados de precipitacdo obtidos do banco de dadéstuldss Pluviométricos
desenvolvidos no ambito d&studo para refinamento do baleo hidrico e definir diretrizes,
metodologias e ferramenta para subsidiar o estabelecimento de regeaativas para 204
reservatorios localizados na regido semiarida, contemplando estimativas de oferta hidrica e
demandas associadas, criacdo de base de dados e aplicacédo de ferramenta de suporte e decisao"
(ANA, 2016).

Através de técnicas de geoprocessdmeoonforme descrito anteriorment&ém-se
delimitadas as areas de drenagem de estacdes fluviomdusraservatorios selecionadasijos
valores de mcipitacdo de suas células forammarizados, resultando em valores de precipitacdo
média anual porraa de drenagem, a fim de subsidiar as etapas seguintes para a elaboracdo do

plano de informacéo da vazdo média de longo ¢diswibuida em funcéo da precipitacéo.
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6.1.7 Calibracdode parametro de depuracéo

O decaimento da carga de nutrienteslamo do espaco no percurso do escoamento
superfical € modelado por urmoeficientede atenuacadependente ddistanciaentre o ponto e o
exutorio da bacidJm indice normalizado denominado Indicador de Distancia fiddposto por
Cecchiet al (2007),pode seutilizado para ponderar os co@éntes de exportacédo, conforam

equacbes segulir:
oCT ¢
00 0000

Onde:

'O "@ oindicadbr de distancia entre a célid& o corpo de agua,

'O é adistancia euclidiana da célulaoexutériomedida em numero de células;

U é a variavel de calibracfo

6 O é ocoefiiente de exportacdo ponderado pela distatadia emQ'OQa 20 ¢ €

6 O ¢é ocoefiilente de exportacéo de cada tipo de @ cobertura dsolodado emQ'Q
Q4G ave €.

Portanto, s@®© 1t 00 pese0O b OO0 1t Essa condicao, expressa
em palavras em termos praticos aproximados, significa que, se a reticula (pixel) de discretizacéo
da area de drenagemiest no proprio lago ou na APP, sua contribuicdo para o total da carga
poluente depositada sera integf@© p). Na situacé oposta, ou seja, se localizaalama

distancia muito grande do lago, sua contribuicdo se anula, via processo de decaimento, admitido,

como em tantos modelos classicos, como governado pela fungcéo exponencial.

Considerando a area de influénd@reservatoricomo a por¢cédo da badigdrogréaficaque
responde pelpotencial contribuicdo para a poluicéoldgo, representado pela por¢do amostrada,
onde se fez a coleta da agpeocedeutilizar o indicador de distanciam indice ou parametro a
calibrar, de maneira que a carga de fosforaabto exutorio da bacia hidrografica, calculada em
termos de média anual pelo modelo referenciador, seja aproximada pelo resultado do

processamento do algoritmo acumulativo da carga poluente na bacia. A calibragénetativa:
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expande a area de inéincia inicialmentetomada como coincidente com a bacia hidraulica, até

gue os resultados mencionados se aproximem suficientemente. Em outras palavras, ao se expandil
a area potencial de contribuicdo de poluentes desde o entorno do reservatério (t@adiealid
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 correspondente implica em und® mégientorno do lago. O
exercicio pratico desse procedimento mostra excepcional coeréncia entre a realidade qualitativa
da 4gua no reservatério e a realidade fisica materializada nas fontes poluentes (pontuais e difusas)

gue a calibracéo faz incluir conpetencentes a area de influéncia.

Uma observacdo comum a todas as baasgabervatorios analisados nos Inventarios
Ambientaisde Acudesfoi o0 registro de superestimacdo, até mesmo em termos meédios, da
concentracdo de fésforo identificada no lago, olhore 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 &
magnitude da &rea de drgean e com 0 uso e ocupacado do solo. A utilizacdo apenas dos valores
médios anuais de concentracdo obtidos das amostras disponiveis no banco de dados leva
inexoravelmente a conclusdo, em todos 0s casos analisados, que existem atividades sendo
realizadas n@réprio lago, na sua APP ou no entorno mais imed@ie resultam no despejo

praticamente direto de nutrientes no reservatorio.

A superestimagdo mencionada foi constatada mediante a comparacao direta entre os
valores calculados pela equagiopirica e os valores advindos das andlises da agua coletada nas
campnhas realizadas EelNippon Da mesma forma, os valores obtidos a partir da equacéo
empirica sdo bastante inferiores aqueles disponiveis no Banco de Dados fornecido peJa Cogerh

mesmo emelacdcao valormédioobtido dessa série temparal

6.1.8 Apresentacao dos mapas aosmesultados obtidos

AaFiguras 37 a 4@presenta osmapasio acude Maranguapinho referentesega total
de fosforg a concentracdo meédia anual de fosferao usce cobertura do solda sua area de

contribuicéo hidrografica, além daea de influénciaedsuabacia hidrogréafica
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