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APRESENTACAO

Este documento, denominattoventario Ambiental do Agcude Taquafaparte integrante

do Plano de Seguranca Hidrica das Bacias Hidrograficas do Acarad, Metrofitanas e da
Sub-Bacia doSalgadq que é um indicador do Projeto de Apoio ao CresaimEcondémico com
Reducéo das Desigualdades e Sustentabilidade Ambiental do Estado do Pesyi@ma para
Resultados (PforR).

O Produtolnventarios Ambientais dos Acude Estratégicos da Bacia do Acarau
contempla 5 (cinco) agudes

1. Acarau Mirim
2. Araras;

3. Jenipapo;

4. Taquara,

5. S&o Vicente.

O presente documenépresenta o Inventario Ambiental do Agcude Taquara, constituindo
se enparte do conjunto de atividadesadselecidas ndermo de Rferéncia para contratacéo dos
servicos de consultoria (pessjuridica) para elaboracdo do Plano de Seguraidach- PSH
arteriormente citadoA contratacdo das atividades de elaboracdo dos Inventarios Ambientais de
Acudesi IV As foi efetivada pelo @ntraton.° 021/2016 firmadoentre a Companhia de Gestao
dos Recursos HidricasCOGERH e a Nippon Koei LAC

Na elaboracdo deské¢A foram utilizadasnformacdes contidas sseguintes produtos do
PSH: 021 Relatorio de DiagnésticAmbientalda Bacia do Acara05i1 Relatério de Coleta e
Diagnéstico das Aguas da Bacia dzarale 107 Relatério Rrcial de Metodologia de
Enguadramento dediervatoriosalém de informacdes e dados coletados em cacmpborme
orientacdes expressas nermo de ReferénciaAdiciondmente, foram realizadas visitaacs
centrs administrative das prefeitura deGraca, Mucambo e Pacugafim de coletainformacfes
acerca das potenciais fontes de poluig&istentesha aea de contribuicdo dacude Taquare

visitasin lococom essa nwna finalidade.
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1. INTRODUCAO

Na atualidade, a gesi integrada de recursos hidricos se constitui em umaidaslades
fundamentais das politicas publicas, face ao incontrolado cesstimpopulacional, a
avassaladora demanda hidrica para os mais variados fins e ao surgimento cada vez mais intensc
de cotilitos pelas limitadas disponibilidades hidricas (VIEIRA03).

O Nordeste apresenta a escassez hidrica como fator ambiental conthesiido os
primérdios do descobrimento do Brasil, com a expansdo populacional da regido. Tal fato, sem
davida, se comporteomo limitante para o desenvolvimento da regido. No &zt politicas
governamentais, historicamente ha registro de varias ing$abltadas a garantir o fornecimento

hidrico para a populagéo impactada.

A construcao de barragens, visando o abastdio humano, foi e é considerada uma das
solucbes mais aweis e utilizadas em todo mundo. Como se sabe, 0 principio basico dedse tipo
intervencao de infraestrutura consiste em acumular agua nos periodos chobt&ndo a
utilizacdo desse recurgm periodos secos ou de enfrentamento de estiagem.iddistente, a
preocupacdo sempre se concentrou no quantitativo de recursoo hidrs reservatorios.
Entretanto, apds grandes surtos de doencas de veiculagéo hidrica, a relacdo entre a saude public
e a qualidade da agua passa a ser foco de politicas goesrtsas que, atraves de ferramentas

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

O Inventario Ambiental de Acudes (IVA) tecomo objetivadiagnosticaa atual situacao
das aguasealcadaeservatorio, bem conwuso a elas relacionadém de apresentar uraaalise

darelacdodesse agariocom a ocupacéao e uso do setasua area de influéncia.

Na elaboracaaleste VA foram utilizados como referéncias IVAs de outros acudes
fornecidos pelaCogerh Também foram utilizadas informacdées do banco de dados de
monitoramento da qualidade daguasda Companhia, bem comooletadas informacfes
diretamenteem campo, com a aplicac@le questionarip conforme mode apresentado no TR.
Além dissoforam obtidas informac¢des nas prefeitutassraca, Mucambo e Pacujderece por
fim, ser reiterado e os seguintegrodutosdo Plano de Seguranca Hidrica foram, igualmente,
fontes importantes para desenvolvimento dessestudo: R02 i Relatério de Diagdstico
Ambiental da Bacia do Acaral ®Ri Relatdrio de Coleta e Diagnéstico das Aguas da Bacia do

Acarad.
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2. CARACTERIZA(}AO DA AREA E MEDIDAS MITIGADORAS
2.1 Caracterizacada area
2.11 Caracterizacao fisiografica

A regido em questdo abrange a bacia de contribuicdo hidrografiegude Taquara,
localizada entre as coordenadas UTMona 24M 9577274mN e 9541841mN, e 324515mE e
293832mE, na porcédo oeste dacBiHidrografica doAcarag conforme pode ser observado na
Figura 1 Sua bacia hidrografica abrange uma area de 565,730 kmz2, conforme delimitazadereal
através da Base Cartografica da Cogerh (20&&lo MDE Topodata (INPE, 2016nde estao
inseridos par@lmente s municipios Tabela ). O municipio de Ibiapina ndo apresenta nenhum

aglomerado urbano significativo na area da bacia.

O reservatoricesta inserido no municipio de Cariigye possui populacdo de 18.347
habtantes, sendo 8.301 habitantesamna urbana €.0.046 habitantesanzona ruralde acordo

comos dados de 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

Tab&dDa stri bui -«o0o da §8tA-audea Thaagcuiaar ahi dr ogr §f

Area do municipio Area da bacia dentrc

SAlEp dentro débacia (%)  do municipio (%)
Cariré 13,890 18,325
Graga 93,586 45,978

Guaraciaba do Nort 0,281 0,299
Ibiapina 1,874 1,355

Mucambo 61,463 20,419

Pacuja 99,824 13,246
S&o Benedito 0,641 0,378

Fonte: adaptado de IBGE, 2010.

Os principais tributariosdlo acude Taquarséo Riacho Caetano, Riacho Jaburu, Riacho
Covao, Rio Jaibaras, Riacho Machado, Riacho CrisaroRiacho Benficasendo o Rio Jaibaras
0 possuidor do barramento. As principais \dasacesso a regi&do as rodoas estaduaisCE-
187, CE253, CE442,CE-323,CE-327, CE325, CE366,CE-329 e as rodovias federaigR-222

e BR403, que cortam baci de contribuicdo em estudo (Figura 2).
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As informacdes técnicas referentes a barragem do acude Taquara sdo apresentadas na
Tabela 2.

TabeglFa cha T®cnica da Barragem Taquar a

Municipio: Cariré
Coordenada E: 321.101
Coordenada N: 9.569.321

Bacia Acarau
Rio/Riacho Barrado: Rio Jaibaras
Barragem
Tipo: Terra Homogénee
Capacidadém3): 274.000.000
BaciaHidrografica(Km?2): 565,730
Bacia Hidraulicaha): 41.000
Vazao Regularizadgn3/s): 3,830
Extensao ?ﬁ]l)c? Coroamentc 2547
Largura do ©@roamentdm): 7
Cota do Coroament@n): 135,5
Altura Maxima(m): 31
Vertedouro
Tipo: Perfil Creager
Largura(m): 200
Lamina Maxma(m): 1,3
Cota da Soleirém): 132,0

Tomada d'agua
Tomada sem

Tipo: ligagdo com a
margem
Diametro(mm): 100
Comprimento(m): 120,0

Fonte: Secretaria dd®ecursos Hidricos do Ceara, 2015

2.1.2 Caracterizacdo ambiental

O clima predominante na area contribuicdo da bacia hidrogréfica do acude Taquara,
segundo a classificacdo climatica de Kopfanger ® o A wdiefizado aomo tropical
chuvoso, quente e umido, com estacédo chuvosa concentraméaono. SegurdCPRM (1998)
na regido sao gistradas temperaturade 19°C a 29C, que sdo as meédias anuais minimas e
maximas A precipitacdo pluviométrica sitts®e em aproximadamentel382nm (Figura 3)e o

regime de chuvas é considerado bastantgufae, com anos marcados por grandes chuvas,

concentadas geralmente de janeiro a glaributros por secas (ANA, 2016).
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Com relacdo as altitudes registradas na area deitmogfio hidrogréfica(Figura 4)
percebese a predominéancia de valores de2@@m, constituindo uma regido com um relevo mais
mondtonce suave, marcado pela Depressado Sertaneja. A regiapi@senta as maiores altitudes
se encontrao Planalto da Ibiafma, que ultrapassa em mais de 300 metros o nivel altimétrico de

base.

As classe deolos mais frequentes sadrgissolos, Latossolos, ébssolos e Luvissolos.
Os Argissolos compreendem solos constituidos por material mineral, medianamente profundos,
moderalamente drenados e com presenca de horizonte B textural. Apresemrgsavermelhadas
ou amareladas, mais raramente, brunadas ounaeintadascomtextura que varia de arenosa a
argilosa no horizonte A e de média a muito argilosa no horizonte Bt. @&@fmoderadamente
acidos, com saturacao por bases alta ou b@shatossolos séo solos de intemperizacao intensa
gue possuem honte diagnostico latossolico e sao caracterizados pela presenca de argilas com
predominancia de 6xidos defferaluminiq silicio e titanio; apresentaangilas de baixa atividade,
saofortemente acidos possuenbaixa saturacdo de bases. Geralmente posba&a fertilidade,
altos teores de aluminio e acidez. Sao considerados solos bem estruturados e muito porosos, porén
possuem baixa retencdo de umidade (EMBRAPA, 2006).

Neossolos séo constitlos por material mineral ou organico pouco espesso. Esseetipo d
solo geralmente € formado com baixa relei@ndos processos pedogenétiatsvido a
caracteristicas intrinsecas do nni@ile de origem como aresisténcia as intempérjesua
composicao quimo-mineraldgica ou influéncia de fatores de formac@émo climae relew, por
exemplo. Finalmente, osulissolos sdo considerados rasos a pouco profundos, geralmente
apresentando hoonte B textural e de cores vivas (argila de atividade alta); o htgiZgmo
entanto, possui cores claras e de espessuradamaceristica de solopouco desenvolvido
Gracas as singularidadesepentes nesses horizontes, asissolos sdo vulneraven sofrerem
erosdo. Além disso, possuem um teor moderado de aciddengo também serem neutros
(EMBRAPA, 2006).

Do ponto de vista ggdgico encontrarse rochas graniticas do Fedmbriano e arenitos,
folhelhos, grauvacas, conglomerados e rochas vulksrdo Paleozoico (Formacdo Pacujd),
rochas do embasamento cristalin® idade pré&ambriana, representadas por ardosias, filitos,
xistos, metacalcéarios, quartzitos e granitos, além de rochas plutbnicas e metaplutdnicas de

composicdo predominantemergeantica. Sobre esse substragpousam arenitos @seanos,
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folhelhos e gauvacas, metamorfizadde CambreOrdoviciano (Formacao Pacug)no extremo
oeste, conglomerados e arenitos de textura grossa, arcoseanos ou caulinicos, com intercalacées d
siltitos e folhelhos do Silurdevoniano (Formagéo Serra Grande) (CPRM, 1998).

Ja os dominios hidrogEmicos presentes na bacia hidrograficaagude Taquarsdo as
rochas cristalinas, os sedimentos da Formacdo Serra Grande e os depdsitos aluvionares. O
cristalino € o dominio predominante e, como a agua nesse tipo de rocha éaaleunad fissuras
(fraturas e fendas) daechas a quantidade aqualidadeda agua extraida ndo € das melhores,
podendo muitas vezes ser encontrada salinizada. Esse aquifero é balstanite na medida em
gue pode ser usado para abastecer comunidadissremotas e servir como alternativa para
obtencéo de agua emrflo de estiagem. Os sedimentos da Formacao Serra Grande geralmente
apresentam potencial médio depkracdo de agua sidranea, tantem qualidade quanto em
guantidade, sendo constituidessicamente por arenitos grossos a conglomeraticos. Por fim, os
depdsitos aluvionares sao formados por sedimentos -argilosos recentes, que margeiam as
calhas dos principais rios mchos que drenam a regido. Eles tém uma importancia relativa como
alternativa a mananciais, principalmente em regides semiaridas cegongnio de rochas

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

A vegetacdo desshacia hidrografica se caracteriza pela caatinga arborea (floresta
caducifélia espinhosajnata seca (floresta subcaducifélia tropical pluvial) e mata Usedana
(floresta subperenifolia tropical pluvieebular), observandee ainda alguns remanescentes de

matas ciiaresabongo de cursos doé8§gua (CPRM, 1998).
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2.1.3 Principais usos

A agua daagudeTaquara é destinad@abastecimentdas sededos municipios de Graga,
Mucambo e Pacujdo municipio de Gractambém abastece a localidade de Lep@ municipio
de Mucambo, as localidades Carqueijo e Poco Verde. Além disso, o reservatorio também abastece
as localidades Ararflle Cacimbaspertencentes ao municipio de Cariré, e a localidade Rafael
Arruda,no municipio de Sobral. No entanto, nas visitakco realizadas ao agude identificea
também o uso da agua para irrigacdo de culturas agricolas e dessedentacdo afinmag se

comenta a seguir.

2.1.4 Principais impactos

Na areade influéncia do acude Taquacanstatase uma grande quantidade de érea
desmatadas, inclusivem APP. A maioria dessas areas, utilizadas para fins de pastagens,
mineracao e cultos agricolas atualmente se enctsam abandonadas e improdutivd@evido a
escassez hidrica que acomete a regido semi&sdBigurasb e § registadas nas coordenadas
UTM, Zona 24M 9568740mN e 316855mE, e 9566860mN 316199mE (SIRGAS 2000),
respectivamentealustramareas antropizadas pela pratieapecuaria extensiva proxomabacia

hidraulica do reservatorio.

Fi gb-Caea antropizada pela pr8tica da pecu§ria pr -

“

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

O desnatamento contribui significativamente parassoreamentdo reservatorio, uma
vez que a perda de vegetacdo nativa deigalo exposto a erosddacilitando o carreamento de
sedimentos para a bacia hidraulica do acude, o que se intensifica digraheas, além de
propicia a perdada camada produtiva do splgue érasa ia regido semiaridadiminuindo sua
fertilidade Além disso, 0s processos de recarga do reservatorio sao dificultados, ja que o aumento
do escoamento superficial gera uma dingéoidaguantidade de agua que infiltra e atinge o lencol

freatico.

No que diz respeito ao uso da agua para dessedentacaq milhahtificadogadobovino
pastando a entornodo acude Taquar@mbora em numero reduzidesse fato afeta a qualidade
da agla doreservatorio, ja guesexcrementogessesnimais sao ricos em nutrientes e podem ser
facilmentecarreados e/dlixiviados para dentro da bacia hidraulica. Nos locais distantes dqg acude
onde néo € possivel utilizar su#gia, constatotsea constucao @ barreiros pardessedentacéo

do gado.

Atentase para a presenca de 3 lixdes dentro da area de infla@ssm acud® Lixao de
Mucambo, o Lixdo de Pacuji e o Lixdo de Graca. A presenca de lixdes acarreta uma série de
impactosambientais negativogjuevdo desde os impactos estéticos, poluicdo do solapacao
demaus odorex proliferacdo de vetores causadores de dseaté€aa poluicdo do lencol freéatico

por chorume, que pode percolar e contaminar 0s pog¢os de abastecimento humano da regido, por
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exempla Os lix6es também ocasionam problemas sociais, como a presenc¢a de comunidades que
dependem do lixo para o seu susteotoipando habitagdes insalubres, geralmiectdizadasem

areas de riscoAs Figuras7 e 8,registradas nas coordenadas UTM, Z@aM, 9571650mN e
310170mE, e 9558150mN e 315569mE (SIRGAS 20@8pectivamenteilustram a ocorréncia

de disposicao indevidde residuos solidogesses municipios

FigonihLax«o identificado no munic2pio de M

Fonte:Nippon Koei LAC (2017.

Fig8Lax«o identificado no munic2pio de
- _ :

Fonte:Nippon Koei LAC (2017.

Além disso, tanto na regido de entorno do kedério quanto nazona urbana dos

municipios observase o despejo inapropda de residuos domiciliares e de construgao, @lém

NIPPON I(OEI‘I\:’C

Inventario Ambiental do Acude Taquara
27



BANCO
MUNDIAL

Companhia de Gestao
dos Recursos Hidricos

do lancamento de efluentes domésticos no sistema de drenageal [doal. Esses residuos
afetan a qualidade da agua do acudeolaboram ara suaeutrofizacdoA Figura 9 registrada
préxima as coatenadas UTM, Zona 24M, 9568370mN e 306447mE (SIRGAS 2008kra o
problema de falta de infraestrutura de saneamiedsico em areaurbanizada ingsé&la na bacia
hidrografica do agud€aquara.

Fi g@-Lan-ament o d&steifdoueantce®@uWoarbert o em comuni dade

Fonte:Nippon Koei LAC (2017.

Destacase ainda a preseade 2 lagoas de estabilizac&egistrada nas coordenadas
UTM, Zona 24M, 9559430mN e 310703mE (SIRGAS 20@d) local afastado da zongana
do municipio de Pacujgigura 10), as quais ndo possuempermeabilizacdamema supervisao
de funcionariosestandopassiveis de transbordamerda@ue pderaacarretar problemasrios de

poluicdoambiental.

FiguBlmgoa de estabiliza-«o constru2da sem i m,

Fonte:Nippon Koei LAC (2017.
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Em 11 de janeiro de 2013ajnda no contexto do mapeanto daarea de contribuicdo do
acudeTaquara, foamrealizadavisitas as prefeituras de Graca, Mucamb@aeuja, a fim debter
dados referentea existéncia de potenciais fontes de poluicdo, seguindo orientacdo de relacao
apresentada ndermo de Referéncia (TRue contempla os seguinfntos de poluicd@stacdes
de tratamento de agua (ETA), estacOesra@rnento de esgoto (ETE), cemitérios, ourivesarias,
postos de combustiveis, lagoas de estabilizacdo, esgotos, lixbes/atmnitarios, balnearios,
matadowos, industrias, atividades de mineracdo, pocos abandonados, sedamésticg,
residua hospitaares residugindustrias, locais ddavagem de cargpuso de agrotoxicesiso de
fertilizantes, pecuéaria eatisiva, cafinamento de animaisndustria alimenticias, industria de
couro e curtume, industgdéxteis metallrgicas, lavanderias, usinaati@ol (vinhoto) e tanques

de armazenamentos.

A Figura 1lapresenta a localizag dos pontos visitados na area de infltiérda bacia
hidrogréafica doacudeTaquara. Em anexo, no Quadroé apresentado o registro fotografico da

area de influénciaebsa baa hidrografica
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Fi gu¥Rontert iifdi cados na 8rea deiA-nufdeu°Tracgiusarda bacia hidrogr 8fica
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56
g ®  Ibiapina 8
[t} e T o = e
§ / § Convencgdes Cartograficas
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< Carire T Pontos Visitados
Acudes Principais
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O . -
& Limite Municipal
Limite Estadual
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|:| Area de Contribuigdo Hidrografica
Sao Benedito
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] ( 7
) V.//] Entomo-1km
g / g APP - 100 m
o o
] 8
@ @
. Sistema de Projecdo Universal Transversa de Mercator
Reriutaba Zona 24 M
Datum: SIRGAS 2000
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Fonte: elaborado por Nippon Koei LAC (2017), com base cartogréfica do IPECE/IBGE e COGERH

NIPPON IKOEI [(9C

Inventario Ambiental do Acude Taquara



COGE‘*’ I ¢ (GOVERNO po

ﬁr \ ,
e e e it \

N IPECE| &) Estapoo CeArA
MUNDIAL | panhia de Gestao QS ' AL
dos Recursos Hidricos 57 Secretaria dos Recursos Hidricos

2.2 Medidas mitigdoras

No acude Taquara foram identificadas atividaalesOpicas irregulares que prejudicam a
oferta hidrica da regido. Para cquégua provida possa conter uma qualidade satisfatérsse faz
necesséria a adocdo de algumas acdes de curto, médio e longo prazbnalidade de reduzir

a carga de nutrientespoluentes que chegam ao reservatorio:

1 Implantar politicas de incentivo eeestruturacdo de préaticas agricolas organicas e

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

1 Intensiicar a fiscalizacdo do uso de agrotéxicoemilizantes, bem como a destinacéo
adequada das embalagens desses produimgtudo na area da bacia de contribuicdo do
acude;

1 Construir bebedouros para os rebanhos fora da area de preservacao permarenme da b

hidraulica dareservatoripevitando a prmanéncia dos animais nas margens do acgude;
1 Aplicar medidas de manejo e ugeracao da vegetacao ciliar do reservatorio;

1 Fazer gestdo junto aos 6rgdos competentes para que haja a implantacédo ou reestruturacac
de infraestrutura de saneamento basico naasacgeie apresentam essa deficiéncia,

principalmente nas comunidades localesdo entorno do reservatorio;

1 Adotar programa de coleta seletiva dos residuos solidos nas comunidades, bem como fazer
gestdo junto aprefeituras para que haja a destinacdo artddireente adequada dos
rejeitos, conforme preconiza a lkeederal n.42.3052010, que institui a Politica Nacional

de Residuos Sélidos;

1 Promover a fiscalizacdo do manejo adequado das aguas dos poc¢os perfunradidon

garantindo o uso adequado desursos subterraneos;

91 Fortalecer os programas de educacdo ambiental nas couhemididuadas na area de
influéncia do acudelraquara com a finalidade de sensibilizar a populacdo sobre a
importancia da destinacdo oeta dos residuos soélidos e dos eflugrs@nitarios para a

manutencdo ou melhoria da qualidade da agua do reservatorio;
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1 Apresentar o conteudo deste IVA para os membbooComité da Bacia Hidrogréfica do
Acaral, que sao importantes parceiros na fisc@lzagobranca das instituicbes na busca
por solucéo para os problemas identificados na bacia de contribuicdo do regervato

1 Implantar ou fortalecer as parcerias existentes entre a Cogerh e os 6rgaos municipais de
meio ambiente, visando coibir a pratica atdes danosas a manutencao da qualidade
ambiental dessas areas, fazendo uso das informacdes compiladas neste IWW&lcsobre

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

Os estudos socioecondmicos tiveram como baseformacdes obtidasos censos do
Instituto Brasileiro de Geogfia e Estatistica IBGE), no Sistema Nacionale Informacdes do
SaneamentoSNIS), na Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (Cageeanakede dados e
perfis municipaigdisponibilizados pelo Instituto de Pesquisa e Estratégia Econémica do Ceara
(Ipece) e na informacdes obtidas junto a Secretaria de Saude do Estado do Ceara (SESA).

Na baca hidrogréafica do acude Taquara estdo inclusodd@ragados urbanos, sendo 3
sedes municipais egededlistritais(Tabela 3)

Tabela3 - Aglomeralos urbanos identificados Aaea de contribuicdo do acuBiaquara

Menor Comprimento
da Rede deDrenagem

Nome Tipo Municipio Distrito Categoriat até o Acude Taquara
(km)
Ararids Sede Distrital Cariré Ararids Urbano 0
Cacimbas Sede Distrital Cariré Cacimtas Urbano 6,49
Graca Sede Municipal Graca Graca Urbano 14,5
Lapa Sede Distrital Graca Lapa Urbano 27,71
Carqueijo SedeDistrital Mucambo Carqueijo Urbano 14,91
Mucambo Sede Municipal Mucambo Mucambo Urbano 8,54
Poco Verde Sede Distrital Mucambo Poco \erde Urbano 19,68
Pacuja Sede Municipal Pacuja Pacuja Urbano 3,25
Rafael Arruda Sede Distrital Sobral RafaelArruda Urbano 7,25

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

Os municipios de€ariré, Mucambo e Pacujabrangemcada um, mais de 10% da area
total da baciaMerece destaque municipio de Gracaquecontempla 4®7 da area total da

bacia de contribuicdo e sua sede municipal esta localizada cerca émXhmcude Taquara.

Os municipios de Guaraciaba do Nortejdpina eSao Beneditdambém fazem parte da
bacia de contribuicdo do reservatorio em estudo, notenteupam juntopouco mais de€% da

area total da baci, portanto, serdo desconsiderados da discussEgua

3.1 Demografia

Os dados dos Censos Deagrdéficos de 1970, 1980, 1991, 2000 e 2010 realizados pelo
IBGE e relativos a quantificacdo da popudacresidente, urbana ou ryrabtdo apresentados

sinteticament@maTabela 4
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De acordo com dltimo censo realizado pelBGE, em 2010, Cariré & maispopuloso

dentre osnunicipiosanalisados, possuindo 18.347 habitantes. No entalbservase que foio

Unico que decresceu em numero populaciooai relagdo ao ano 2000. A analise da populagéo

rural total mostra que hoadecréscimem todos os municipios quando compasaas dados

docenso realizado no ano 2000. Além disso, em todos os municipias dauento da populacéo

residente na zona urbana.

A Figura 12 apresentam grafico onde é observada a estimativa de eonestd

populacional nos municipiasm analisgpara os anos de 2014 e 2016, segundo o IBGE.

Tabé-lPopulree-sdiadent e, rur al e ur bana, da-sudreu nT acc upairoas
Censos Demograficos IBGE Cariré Graca Mucambo Pacuja
Urbana 1.835 - 3.084 977
. Rural 16.575 - 7.803 2.795
Populacdo em 1970
Total 18.410 - 10.887 3.772
% Urbana 9,97 % - 28,33 % 25,90 %
Urbana 2.938 - 3.139 1.281
. Rural 15.373 - 9.000 3.020
Populacéo em 1980
Total 18.311 - 12.139 4.301
% Urbana 16,05 % - 25,86 % 29,78 %
Urbana 3.822 2.012 5.136 2.292
. Rural 13.925 12.353 6.816 2.714
Populagdo em 1991
Total 17.747 14.365 11.952 5.006
% Urbana 21,54 % 14,01 % 42,97 % 45,79 %
Urbana 5.459 4.838 7.574 3.276
. Rural 13.158 9.975 6.237 2.377
Populacéo em 2000
Total 18.617 14.813 13.811 5.653
% Urbana 29,32 % 32,66 % 54,84 % 57,95 %
Urbara 8.301 5.815 9.066 3.723
. Rural 10.046 9.234 5.036 2.263
Populagédo em 2010
Total 18.347 15.049 14.102 5.986
% Urbana 45,24 % 38,64 % 64,29 % 62,20 %
Fonte: IBGE, Censos 1970,1980, 1991, 2000 e 2010.
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Fonte: IBGE (2010).

3.2 Educacéo e saude

A educacao basica dosumicipios @ bacia de contribuicdo do agubiequara € oferecida
principalmente pelogovernos estaduais e municipasnumero de escad particulares airdé

limitado e ndo existem escolas privadas de nivel médio em nenhun{l8&&s 2015b)

Nos municifios em questao analfabetismo em pessoastl5 anos ou mais se configura
como um problemgue precisa ser solucionado pelos gestoaéicos uma vez que namero de
analfabetos em relacédo a populacéo total residente € maior que 20% em todos 0OBILENCIPi
Graca esseumero chega a represeng¥,9%0 da populacao total residente no municipio, maior

valor dentre os municipios analikes (IBGE 2010).

Informacdessobreo nimero de docentes e matriculas iniciais no @ 2015 estédo

apresentadas sd alelas 5 e 6.

Tabela5 - Numero de docentes nos municipitabacia de contribuicdoodacuderaquara- ano2015

Docentes

Municipio Total Federal Estadual Municipal Particular

Cariré 299 - 46 244 9

Graca 201 - 20 181 0

Mucambo 158 - 30 115 13

Pacuja 112 - 36 62 14
Estado do Ceara 96.737 893 19.680 62.119 21.217

Fonte: IBGE (2015b); Ipece (2016).
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Tabela6 - Namero de matriculas iniciais nos municipiabacia de contribuigdocodacuderaquara ano2015

Matriculas Iniciais

Municipio Total Federal Estadual Municipal Particular
Cariré 3.846 - 880 2.886 80
Graga 3.249 - 473 2.776 0

Mucambo 2.980 - 517 2.309 154
Pacuja 1.643 - 534 983 126

Estado do Ceara 2229711 11107 432014 1.333872 452718

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

No que se refere a satde, todosmsicipios utilizam o Sistema Unicte Satde (SUS).
No que concernesenimeo de meédicos por mil habitantesservase que em todos 0os municipios
existe menos de umédico para cada mil habntes tais indicadoreestdo abaixo da média
estadualgue € de 1,37 medicos/mil habitantes. O municipio de Graca € o0 que apregaatza
mais criticapois existe apends52 médicos parcada mihabitantesTabela 7.

TabélPa of i ssionais de sa¥%de/ SUS nos muni-anmpi &9 1da

Agentes

Municipios  Total*  Médicos Dentistas Enfermeiros  Comunitarios de Méd;\c;obs/mll
Saude
Cariré 141 18 10 23 42 0,97
Graca 96 8 4 9 43 0,52
Mucanbo 102 12 3 7 39 0,84
Pacuja 59 5 3 4 19 0,81

Fonte: Ipece (2016).
Nota: *O valor total referse a soma de todos os profission@salide ligados ao SUS, incluindo aqueles que néo estdo
mostrados na tabela.

3.3 Infraestrutura saneamento

No tocantea infraestrutura e saamento dos municipios em analise, os dados obtidos sé&o
oriundos daCompanhia de dua e Esgoto do Ceara (Cagead) Sistema de Atencéo Basica
(SIAB) - plataforma do Rtasusdesenvolvida pelo Ministério da &#e e referentes ao mésd

dezembro de 2015, e do Instituto de Pesquisa e Estratégia Econémica do CearZ01p¢ce,

A cobertura da rede de abastecimentoglganos domicilios urbanasom dados de 2015
apresenta valores proximos da universalizagéo tknsis coma@apresentadoaTabela 8 A taxa

de cobertura urbana de agua dos municipios apresenta valores supetéxaesie cobertura
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urbana de dgua do edtado Ceargque € de 92,06%, com destaguaga o municipio de Pacuja,

cujacobertura de abastecinte de agua chega a(%.

Tab8-lCobertura de abastecim o de 8S§gua e esgatad anos
2

ano

Taxa de cobertura (%)

Municipios
Abastecimento de 4gua Esgotamento Sanitario
Cariré 98,3 -
Graca 99,95 24,05
Mucambo 97,73 29,03
Pacujé 100 -

Fonte: Ipece (2016).

Na Tabela 9apresent@se o numero de ligacbes reaisieligacdes tvas da rede de
distribuicdode agua e da rede de esgotamento sanjtati@em dovolume de agua produzido

anualmente.

Thed-diga-»es da rede de distribui-«o de 8S§gua e da |

comitbui - «x0o do-am-oud®eé 1lThaquar a
Abastecimento de Agua Esgotamento Sanitario
Municipio | jgacdes Ligacdes Vol. Produzido Ligacoes o .
Reais Ativ as (m3) Reais HIEREIEE AR
Cariré 2.705 2.468 402.591 - -
Graga 2.699 2.371 202.203 320 297
Mucambo 3.685 3.549 413.743 671 662
Pacuja 1.858 1.751 202.520 - -

Fonte: Ipece (2016).

Como ilustrado n&igura 13 com relacdo@tratamento de aguaalizado diretamenteos
domicilios, informacgBes obtidasas visitas domiciliares @ Agentes Comunitarios de Sa&d
mostram que maioria das familiadeCariré, Mucambo e Pacuja utilizam agua filtrada. Em Graca

o tipo detratamento dégua nos domicilios mais ligado € a agua clorada @?.
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m Sem Tratamentc

Fonte: Brasil (2015).

Com relacaa destinacdo dasyuas serviasos dados mostram um ceiwgpreocupante,
pois, de acordo compece (2016), apenas os municipios de Graca e Mucambo possuem cobertura

de esgotamento sanitario.

Conforme o Diagnostico para Elaboracdo do PMSB de Cariré (PREFEITURA
MUNICIPAL DE CARIRE, 20R), o municipio ndo apresenta um sistema publiGsgetamento
sanitario, sendo 80 dos domicilios atendidos por solu¢cdes individuamportante ressaltar que
parte da sede do distrito de Ararids encorsgano entorno do agud@quarae quea sede disital
de Cacimbas encontse a apenas 6,5 km montantedo reservatorio; agguasdo Riacho

Montaninhaque atravessa esta sede districhegam ao agude Taquara

A taxa de cobertura urbana de esgotamento sanitamounicipio de&Sra@, em 2015, era

de apenas 24,06 (IPECE, 2016). Nes municipioexistemduas Estacdes de Tratamento de
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Esgoto (ETE)a ETE Gragasituadana rodovia CE321, na saidpara Sao Benedito e a ETE Lapa,
localizadana rodovia CE321, sentido Graca (CAGECE, 2017). Bs€TEs possue, cada uma,
uma lagoa facultativa e duas lagoas de maturacao, sdadgamento dos efluentes tratadas
ETE Graca realizado no Ria@ Benficas que éum afluente do Rio Jaibarag os efluentes
tratados na ETE Lapsfo lancadoso Riacho Oiti afluene do Riacho Covaque por sua vez,
também é um afluente do Rio Jaibaras.

Em Mucambo a taxa de cobertura urbana de esgotamentoisagrigade apnas 29,03%
em 2015 (IPECER2016). Segundo Cagece (2017), nessmicipio existe uma Estacdo de
Tratamento d&sgoto, a ETE Mucambo, situada na Rua D. Lidoig,rsrsaidgparaa CE-253,a
gual éconstituida por uma lagoa facultativa e dugeds de matacéo, sendo o lancamento dos
efluentesrealizado en um dos afluentes do Acude Taquara. Conforme o PMSHuw=ambo
(PREFEITURAMUNICIPAL DE MUCAMBO, 2012), ess sistema de esgotamento sanitario
contempla apenas a area urbana do distrito semldidifito ce Carqueijo todos os domicilios da
zona urbana e da zona rural apresentam kits sanitarios com fossa $épiaszonas urbanas e

rurais do distrito de Poco Verde séo utilizadas fossas sépticas e fossas rudimentares.

No municipio de Pacuja,egundo o Dignostico Preliminar do PMSB de Pacuja
(PREFEITWRA MUNICIPAL DE PACUJA, 2013), existam sistema de esgotamersanitario
composto por um&TE em precéario estado de conservacdo, localizada na Rua Jodo Alves de

Souza. Ese sistematendia aapena 40% da seelmunicipal em 2013.

Com relacdo ao tipo de moradia, a maior parte das familias dos munaipiasalise
resdeem casa de tijolos ou adobe. Vale destguap municipio de Cariré possui 0 maior nimero

de moradias do tipo taipa (15,58%).

No que concernaoacesso &nergia elétricaa porcentagem de moradias celetricidade

apresenta valores proximos a unsaizacapemcCariré esse numero chega a 9%/3 abela 1.
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Tipo de Moradia Cariré  Graca Mucambo Pacuja
Tijolos/Adobe (%) 84,30% 96,89% 96,90% 88,89 %
Taipa Revestida (%) 11,13% 2,26% 1,33% 4,58%
Taipa Ndo Revestida (% 4,45% 0,83% 0,78% 6,42 %

Madeira (%) - - - 0,05 %
Material Aproveitado (%) 0,02% 0,03 % - -
Outros (%) 0,10 % - 0,99% 0,05%

Energa Elétrica (%) 97,75% 96,42% 95,04% 91,89 %

Fonte: adaptado de Brasil (2015).

3.4 Residuos solidos
Os residuos solidos podem s#assificadosde acordo com a fonte produtorassim,
adotandesea nomenclatura do Sistema Nacional de Informacdes Sdireamento (SNISEm

seo seguinte:

1 RDO: Residuos Domiciliares;

1 RPU: ResiduoPublicos;

1 RCC: Residuos de Construcao Civil;
1 RSS: Re&luos Sdlidos de Saéd

A Tabela 1lapresentas principais indicadores municipais sobre a coleta e producao de

residuosho ano de 2015, gos dados foram extraidos do SAI(2017).

Tabéklandi cadores munidai-pai ded g ecs@ldautoas e epr capi ta n

contribui-«o idmoa20d®& Taquar a
Taxa de RCC
Taxa de Coberura  Massa de RDO e RPU Coletados Pela g(?ﬁ; deongrSn
Municipio de Coleta de RDO  Coletadosper capita Prefeitura em ~
. ~ Relacdo ao Total
(%) (Kg/hab.dia) Relagéo ao Total Coletado (%)
Coletado (%) 0
Cariré 66,96 0,49 38,7 0,04
Graca 81,73 0,44
Mucambo (1) 100 0,52 74,64 0,37
Pacuja (2) - - - -

Fonte: SNSA (2015).
Nota: (1)dados de 2014; (2) Sem Dados.
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No municipio deCariré em 2015 foram coletadsium total de 2.235 toneladas de RDO e
RPU e 865 toneladas de RCC. A taxa de cobertursedoco de coleta do RDO em relacdo a
populacdo thana do municipio chegou a 100% e areggs 6% em relacd asuapopulacéo total
(SNSA, 2017).

Em Graca foram coletadao ano de 2015 um total de 2.000 toneladas de RDO e RPU. A
taxa de cobertura do servigle coleta do RDO em relacdo a populagémamna do municipio
chegou a 100% e a 81%3am relacdo asuapopulacao total (SSA, 2017). Sgundo o PMSB de
Graca (PREFEITURA MUNICIPAL DE GRACA, 2012), o destino final dos residuos solidos se
da de forma inadeqda no lixdo do municipio, localizado a cerca de 6 km ao sul da sede, dentro
da bacia dacude Taquara, o que pode comprometer a qudalidasuasaguas, principalmente
nos periodos chuvosogue € quando se intensificaarreamentoalresiduos ele chorune para

0S mananciais.

No municipio de Mucamh@m 2014 foram coletadsium total de 2(J1 toneladas de RDO
e RPU e 2.016 toneladas BEC. A taxa de cobertura do servi¢o de coleta do RDO em relacao a
populacao urbana e a populacéo total ahem a 10% (SNSA, 2017).Ainda segundo o PMSB
de Mucambo a coleta dos residuos € realizada pelaefitef, que os destina para o lixdo do
municipb, localizado o Sitio Sariemagerca de 6J6m a nordeste da sedE importante destacar

gue ess lixdosituase a apena®50m de um dos afluentes dgude Taquara.

No municipio de Pacuja ndo existem dadopahséveis na plataforma SNIS. Conforme o
Diagnésico Preliminar do PMSB de Pacuja (PREFURA MUNICIPAL DE PACUJA, 2013,
o destino final dos residuos sélidos se daoded inadequada no lixdo do municipio, localizado

a cerca de 4,3 km a leste da sdmmnproximo a acude Taquara.

3.5 Economia

A Tabda 12 apresenta PIB a Precos de MercadoPIB per capitae a contribuicdo de

cada setor na formacéo do PIB dos muimisigmanalise

Observase que em todos 0s municipios em estudo o sesardigos € o maior responsavel

pelo PIB municipal, chegand representar em Pacuja 834880 seu PIB total. O PIB industrial
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€ 0 segundo mais influente em todos os municipio<C&riné, os setores industrial e agropecuario

representam, cada u?% do PB total do municipio.

TabéRPRIB a pre-os de mercado dos munic?2pios da

Produto Interno Bruto (2012)

Municipios PIB a Pregos de PIB per capita HE A Rl
. Agropecuaria Industria Servigos
Mercado (R$ mil) (R$/hab.) 9 ?%) %) (%)9
Cariré 78.743 4.28 12,00 12,00 76,00
Graca 58.854 3.901 7,52 10,84 81,64
Mucambo 60.943 4.308 6,33 11,92 81,75
Pacuja 28.689 4.752 6,00 10,58 83,39

Fonte: Ipece (2015).

3.6 Pecuaria

De acordo com dados do IBGE (2@)50 efetivo de rebanhos varia de acordo com cada
municipio, no entant@mbservase que em todos 0s municipios a criagdo de galinaceos € a de maior
destaque. Commostradona Figura 14, além dosgalinaceos destaes®e a criacdo de bovinos

suinos, caprinos e ovinos.

Figural4- Pecuéaria nos municipiatabacia de contribuicddo acudéraquara
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Fonte: IBGE (2Q5c).

3.7 Agricultura

De acordo com dados do IBGE (2@)}5quantoas lavouras temporarias destacael

feijdo, milho, arroz e mandioc@ feijdo e o milho sdo os alimentos mais produzidos nos
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municipios enanalise. Na Figura 1&possivel observarareglantadacomlavouras temporarsa
nessesnunicipios no ano de 2015.

Figural5- Area plantada com lavourasriporarias nos municipios da bacia de contribuicdo do agude Taquara
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Fonte: IBGE (2015d).

No que se refere as lavourasmanentes destacasa @ cultivos de bananaje castanha
decaju,decocodabaia edlemanga. AFigura 16permite visualizaaa area [antada contavouras
permanentesessesnunicipios no ano de 2015.

Figural6- Area plantada en lavouras permanentenos municipiosiabacia de contribuicdoodagudeTaquara
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Fonte: IBGE (2015d).

3.8 Doencas de veiculacao hichi

O levantamento dmformacdessobre doencas de veiculacédo hidfmiaealizado através

do uso dedadosreferentes aosumeros de casos confirmadasg as dencas ddipo diarreica
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aguda (DDA) hepatite Agesquistossomose e leptospirase municipioslabacia de catnibuicdo
do acude Taquara. As informacg@es foram levantadas a partir deddadatério de notificacao
de doencas compulsériagferente ao acumulado do ano de 2046bs boletins de saude

disponibilizados pela Secretaria de Saud&dado doCeardem sua pagina eletronica.

As doencas do tipo diarreica aguda (DDA) séo transmitidas principalmente deagésa
ou alimentos comiminados, portantpodem ser indicadoras de consumo de agua de ma qualidade
e de inadequada infraestrutura daneamento basico nos municipios da redgias{l, 2014.
Casos de DDAs sao confirmados recorrentemente nos munidgpluecia de contribuicaddo
acude Taquara. Em 20b6municipio de Cariré notificou 269 casos da doenca, maior nimero de
registros den& os municipios analisados. Em Mucambo e Pacuja foram notificados 202 e 175
casos, respectivamente. Em Graca foram magiss apenas 2 casos aeedca(SESA, 2016a)

A hepatite A € uma doenca infecciosa causada por virus, sendo transmitida por via oral
fecal, de uma pessoa contaminada para outra saudavel, ou através de alimentos e de agus
contaminadaNao foram detectadosasos dessa doenca nos mipios em analise no ano de 2016,

de acordo com o Boletim Epidemiolégico da SESA.

A leptospirose, doenca irdeiosa causada por espiroquetas do géheptospira,esta
relacionada a uma infraestrutura sanitaria deficiente e éntiada pela agua alimentos
contaminados (CAMPQ&t al 2011). No ano de 2016 nenhad@ssesnunicipio registrou casos
da doencqdSESA, 2016a)

Indiretamentga agua também é responsavel pela veiculacdo de verminoses como é o caso
da esquistossomose, dga parasitaria causadl@ Schistosoma mansoriNdo existem, no

entanto, dados disponiveis para 0s municipioarmdise(SESA, 2016h

3.9 Desenvolvimento humano

De acordo com o IBGE (2010), a populacdo com renda mensal de até R$70,00, considerada
comopopulacdaextremamente pobre, apresenta em todos 0s municipios valores acima da média
estadual. Em Graca esse percentual chegab&842 Tabela 13) Valeressaltar que a populagéo

rural preserva as maiores fatias da populacdo extremamente pobre
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Tab&BRopul a-«0o com renda mensal de at® R$70, 00 nos

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

Cariré 30,86 21,89 38,26
Graga 42,58 30,99 49,88
Mucambo 35,75 27,61 50,40
Pacuja 21,95 15,31 32,88
Estado do Ceari 17,78 11,44 36,88

Fonte: Ipece (2016).

A Tabela 14presenta IDHM, desenvolvido conformmetoddogia apresentada no Atlas
de Desenvolvimento Humano no Brasil (PNUD, Ipea e FJP, 2618)DM desenvolvidgelo
Ipecepara os municipios daacia de contribuicdo digudeTaquara

Tabé#hlaDHM e | DM dos menicohpiroduda«lbbadioaadude

indice de Desenvolvimento Humano indice de Desenvolvimento Munigpal

L (IDHM) -2010 (IDM) - 2012
Municipios — : e .
Valor Posicdo no Ranking valor Posicdo no Ranking
Estadual Estadual

Cariré 0,596 143 23,04 127

Graca 0,570 176 19,29 162
Mucambo 0,607 108 29,9 72

Pacuja 0,621 70 22,61 130

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

ConformePNUD et al.(2013) o IDHM pode ser classificado em 5 faixas:

1 Muito Baixo: 0 a 0,499;
1 Baixo: 0,500 a 0,599;

1 Meédio: 0,600 a 0,699;

1 Alto: 0,700 a 0,799;

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

Conforme dados de 201 os municipios de Cariré e Graca sdo classificados como
municipios de IDHM baixoJAMucambo e Pacuja séo classificados como municipios de IDHM

médio.
De acordo confpece (2012)o IDM podeser dividido em 4 classesm que 0s municipios

pertencentes €lasse 1 apresentam os maiores indices de desenvolvimentedida que o
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namero da classe aumenta, o indice de desenvolvimento diminui. Dessa forma, os municipios

pertencentes a @$se 4 apeentam os piores indices de desenvolvimento.

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

Conforme dados pubkcios em 2012Cariré, Graca e Pacuja sado classificadosmo
municipios de IDM Classe 4, Jucambo é classificado con@asse 3. Dentre 0s municipios
analisados Graca apresenta a pior colocagédo, ocupando ackEZopno ranking estadual,
engquanto Mucambo ocupa a melitolocacdpcom a72° posicéo eranking estadual.
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4. COMPORTAMENTO HIDR OLOGICO
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4. COMPORTAMENTO HIDROLOGICO

A variagao do volume de armazenamentadodeTaquara foi avaliadaonsiderandm
periodocompreendido entr2011e 2016, a partir dos dadae nivel e volumelisponibilizados
no site Portal Hidrolégico do Ceara (COGER016a)

Na Figura 17, que apresentayi@fico do volume de 4gua do reservatdrio em funcao do
tempq o qual foi elabado com base ewados histéricqobservase que a cota deertedouro
nao foi ultrapassada ou igualada nenhuma vez no periodo dedealfgado. Em julho de 2012

o reservatoério atingiu o @i volume ja registradajue foi60,83% de sua capacidade maxima.

Fi gbfFBRvol u-«o do volume armazemaddendapentado
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Fonte:adaptado de Coge(2016a).

O histograma de volume armazenagwesentado na Figura 18 permite obsequer no
periodo de 2011 a 2016agudeTaquara esteve coseuvolume entre 1% - 30% na maior parte

do tempo.
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Fonte:adaptado de Cogerh (2016a).

A partir dasérie histéricalisponibilizada pela Cogerh e dos dados de frequénciduteeo

armazenado do reservat6fi possivel avaliar a fre@uncia de ndo superacdo do seu volume
€ dada pela frequéncia da ndo ocorréncia de eeiftor igual ou superior a essou seja, a

percentagem do tempo em que o reservatorio apresentou um armazenamento inferior a capacidade

maxima. Isso, com base naiséhistérica de niveis de acumulacdo

Para a sequéncia de dados historicos saddinotase que durante 96,24 do tempaoo

volume armazenado € menou igual a 6% da sua capacidade de armazenamento maxima,

conforme ilustradma Figura 19.
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Fonte:adaptado de Cogerh (20)6a
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5. QUALIDADE DA AGUA
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5. QUALIDADE DA AGUA

A avaliacdo da qualidade da agua foi realizada a partir da andlise dos dados gerados
nascoletas de 4gua e de sedimento execufaelagquipe ddNipponem agosto/2016 e do banco
de dados de qualidade deudglaCogerh no periodo compreendido engt@ll e 2016.

5.1 Andlises dasotetas realizadas

No dia 11/08/2016 a Nippon e técnicos@agerh realizaram coletas de agua e de
sedimento no agcude Taquara, no ponto TQUTM 321.159 E/ 9.568.979 N), conforme
localizacdoespaciaindicada narigura 20 As analises hidrobiolégica (contagem e identificacéo
de fitoplancton), fisicauimica e beterioldgica da agua foram realizadas nos laboratérios da
Cagece de Sobral/CE e de Fortaleza/CE. As andlises do sedendaiementos inorganicos
especificoscomometais, foram realizadas no laboratdviérieux NutriScienceem Paulista/PE.
Todos os ifascos utilizados nas coletas foram cedidos pelos laboratérios contratados. A
conservacdo das amostras e o0 tempo emtreletae a realizacdo daanalisesseguiramas
orientacdes dos laboratorios.

Fi g2a@laocal i z a-d«oo peosnptamldael coleta no a-ude Ta

Fonte: adaptado dgoogle Earth, 2017.
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As variaveis de qualidade de agua obtidascampo foram medidas com sonda
multiparamétrica da YSI, modelo 6600 V2, calibrada com antecedéncia de até 7 dias para todas as
variaves, com excec¢ao do oxigénio dissolvido, cuja calibracéo foi realizada pouco antes da coleta.

5.1.1 Agua

A ResolucaddConana n®. 357, de 2005gita que classe de qualidade é o conjunto de
condicdes e padrdes de qualidade da dgua necessérios ao atendimestus goeponderantes,
atuais ou futuro, e que os parametros de qualidade de agua selecionados para subsidiar a propost
de enquadramento deverdo ser monitorados periodicamente pelo poder publico. Cita ainda no art.
42 que, enquanto nao forem aprovadogespectivos enquadramentos, as aguas doces serao
consideradas classe 2 e as salinas e salobras classe 1, exceto de@ssabm qualidade atuais

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

Richter e Azevedo Net(2002) afirmam que a avaliacdo da qualidade da agua néo
pode ser realizada com base em uma Unica analise, pois dertstieas das aguas variam com o

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

Os resultados das analises fisgrdmica e bacteriolégica podem ser visualizados na
Tabela 150nde constam tambéos valores reconmelados pela resolucdo Gonana para classe
2. Nenhuma variavel ultrapassou alor de referéncia indicado na resolucitada exceto a

contagem de Cianobactéri@estacada em negrito), superaiadem mais de 200%.

Alguns gupos de fitoplanctons, incluindo as cianobactérias, posaw@pacidade de
armazenamento de fosforo intracelular (OLIVER e GANF, 2000 por MAGALHAES, 2007 por
CAMARA, 2011), portanto, possuemcapacidade de aumento da sua populagio mesmo com o
exaurimento desse nutriente no meio. Nao ter o fosforo como ageita@te para a eutrofizacédo
€ um ponto importante para o0 aumento da concentracdo de cianobactérias em corpos hidricos,
tendo em vista aapacidade que alguns grupos possuem de fixaro nitrogénio direto da atmosfera
(SIQUEIRA e OLIVEIRA FILHO, 200%. Vale ressaltar que as amostras foram pontuais e que

populacdes de fitoplanctons sédo sensiveis e variam facilmente por qualquer fator adverso.

A clorofila-a esta relacionada a biomassa fitoplanctonica e a concendragidrada
f ol de 8, 25 ¢ g/iteestabelecdonaRdsalucdo €ondned.rB357, da 2005Essa
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variavel estaelacionada com a quantidade de nutrientes disponiveis, modaeser observado ao
analisar os resultados tfisforo total e do nitrognio total nas zonas eufotica e afética, que também
estdo em valores abaixo de suas referéncias, sabendesegokicdanencionada indicque para

aguas doces de classes 1 e 2,ndoao nitrogénio for fator limitante para o processo de
eutrofizacdo, deardo com o estabelecido pelo 6rgdo ambiental competente, o valor de nitrogénio
total ndo deverd ultrapassar 1,27 mg/L, no caso de ambientes Iénticos. No Ceara nao ha valor
estabeleido pelo 6rgdo ambiental, ma@mando esse valor como referéncia, as aunaedes de
nitrogénio nas aguas em estudo foram bairessaltase que esseutrientendo foi considerado

comolimitante neste IVA.

Quanto ao nitrogénio quantificado na amostra igerficie, observae que
aproximadamente 68% do nitrogénio totat@mpasto pornitrogénio orgéanico, pois das trés
formas de nitrogénio inorganico (nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato), somente a mais estavel
foi quantificada (0,110 mg NIOs7/L).

A demanda bioquimica de oxigéniDEO) corresponda quantidade de oxigéniaig
organismos aerobicos necessitam para degradar compostos organicos. Dessa forma, € possive
avaliar a quantidade de matéria organica presente na agua. No caso do acude TagQan@oa D
foi detectadapois estava em quantidadiaixo do limite de quaticacao.

A agua do acude Taquara apresentou salinidade deseriifixlassificada como deg
segundo a Resolucdo Conama3b7, de 2005.

A bactériaEscherichia coli de origem excisivamente fecal de humanos e de outros
animais hometérmicos (mamiferosgassaros)nao foi identificada na amostra de agua coletada
em agosto/2016. No entanto, das amostras avaliadas de 2014 a 2016, conforme banco de dados d
Cogerh, a bactéria foi idéficada em varias coletas.

Além dos catribuintes ricos em nutrientes €0 reservatorio possivelmente recebe,
0s baixos indices pluviométricos anuadstatados nos ultimos andificultam a renovacao da
massa de agua do acude, fator que acelera addegio natural da qualidade das aguastdaa
se que no dia da coleta quale estava corapenasl5,2?6 (48,99 hrm) de suacapacidade total
(320,78 hm) de armazenamento de agudo periodo avaliado (2011 a 2016), nacafo
registrads eventos de sangri€EARA, 2017).

Apesar da altaconcentracdo de fitoplanctons no reservatéaioconcentracao de

oxigénio dissolvido encontrado na amostra foi de 6,84 mg/L.
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TabébResul tados dags2am8laisses bhT tlagualr agi ca do

Variaveis Unidade Classe 2 0,3m 8,2m
Cloreto mg CI/L 250 31,3 -
Cor verdadeira mgPt/L 75 15,00 -
Ferro mg Fe/L <0,20 -
pH - 6-9 7,82 -
Temperatura °C 27,94 -
Oxigénio dissolvido mg Q/L O 5 6,84 -
Solidos dissolvidos totais mg/L 500 148,20 -
Solidostotais mg/L 151,00 -
Sulfato mg SQZ/L 250 <7,68 -
Turbidez UNT 100 2,01 -
Alcalinidade Bicarbonato mg CaCQ@/L 52,98 -
Alcalinidade Carbonato mg CaCQ@/L <8,95 -
Alcalinidade Hidréxido mg CaCQ@/L <8,95 -
Célcio mg Cal/L 4,90 -
Condutividade elétrica uS/cm 188 -
Ferro dissolvido mg Fe/L 0,3 <0,20 -
Magnésio mg Mg/L 8,33 -
Sadio mg Na/L 23,00 -
Potéssio mg K/L 6,00 -
Nitrogénio total mg N/L 0,688 0,738
Fosforo total mg P/L 0,03 0,023 0,029
Ortofosfato mg RPQ2/L <0,010 -
Clorofila-a egl/ L 30 8,25 -
Feofitina egl/ L <1,00 -
Nitrogénio Amoniacal mg N-NHa/L *x <0,100 <0,100
Nitrito mg N-NOy/L 1 <0,010 <0,010
Nitrato mg N-NOs/L 10 0,110 0,167
DBO mg QJ/L 5 <2,00 -
DQO mg/L 18,28 18,28
Escherichia coli NMP/100 m. <1,00 -
Cianobatérias Células/mL 50.000 158.135,2 -
Demais grupos de fitoplancton Células/mL 3.631,2 -
Salinidade - 0,09 -

Fonte: laudos Cagece 20610/2016, 0610/2016 e 0611/2016
Nota* * Ni t rog°ni o amoni ac®a520mgBN7martla NQ; EenagiLl ars, 08 pH
08 ,05 mg/L N, para pH > 8,5.
Quanto as analises hidrobiol6gicasgunda Portarian.® 2914/2011 do Ministério
da Saudgecaso o reservatoério tenha o objetivo de abastecimento huotan@ndo valors acima
das 10.000 @ulagmL de cianobactérias, as analises deyassar aer semanais no ponto de

captagcdo. Acima d20.000 célulasnL € esperado pelo 6rgéo responsavel o comprometimento da
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avaliacdo do risco a saudeTabela 1&egistrauma concentradp de cianobactésaue supera o
limite estabelecido nResolugcao Conanmma® 357/2005 para corpos hidricos dasse2 (50.000
células/ml).

Dentre as cianobactérias, destansse & espécie Planktolyngbya limneticg
potencialmente produtora de divers@®$ de toxinas, commicrocistina, saxitoxina anatoxina
(DAUPHARD et al, 2014; SARMA et al, 2013 por CORDEIRO, 2015)a espécie
Cylindrospermopsisaciborskii, possivel produtora de hepatotoxina (BRASIL, 2008)g&nero
Aphanocapsasp, que sdo possii@ produtoras de miocistina, uma toxina da classe das
hepatotoxinasA Tabela 17apresenta oslemais grupos détoplanctonsidentificados nesse
reservatorio

TabébQuantitativo e qualitatiavwm de ci anobact

Organismos |denificados Individuos/mL Células/mL

Aphanocapsap. 1.851,2 49.982,4

Cylindrospermopsis raciborskii 1.922,4 19.224,0
Merismopediasp. 71,2 569,6

Planktolyngbydimnetica 8.757,6 87.576,0
Pseudanabaensp 213,6 640,8
Synechocystisp. 71,2 142,4

Total 12.887,2 158.135,2

Fonte: laudo Cagece 20610/2016.

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

Aulacoseirasp. 71,2 142,4
Bacillariophyta 284,8 284,8
Chlorococcales 1.708,8 1.708,8
Coelastrum reticulatum 71,2 854,4
Cryptomonasp. 498,4 498,4
Trachelomonasp. 142,4 142,4
Total 2.776,8 3.631,2

Fonte: laudo Cagece 20610/2016

Dos 23 elementos quimicossalfetos analisados naydando foram identificados:
arsénio, berilio, cadmio, chumbo, cianeto, cobalto, cromo, litio, mercuario, niquel, prata, selénio,
uranio, vanadio, antiménio, cobre e os sulfetos. Os elementos identificados foram: bario, boro,
fluoreto, manganés, aluminiogefro e zinco(Tabela 18) Vale ressaltar que nenhum elemento
guimico identificado superoas limites para corpo hidrico classe 2 da Resolu¢cdo Comgina
357/2005.
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Tab#B8Resultados de afglasdes gemdegTaquanmn

Variaveis Classe 2 Taquara
Arsénio 0,010 < 0,001
Bario 0,700 0,0534
Berilio 0,040 < 0,001
Boro 0,500 0,0468
Cadmio 0,001 < 0,001
Chumbo 0,010 < 0,001
Cianeto 0,005 < 0,005
Cobalto 0,050 < 0,001
Cromo 0,050 < 0,001
Fluoreto 1,400 0,20
Litio 0,300 < 0,001
Manganés 0,100 0,087
Mercurio 0,0002 < 0,0001
Niquel 0,025 < 0,001
Prata 0,010 < 0,001
Selénio 0,010 < 0,001
Urénio 0,020 < 0,001
Vanadio 0,100 < 0,001
Aluminio 0,100 0,0116
Antiménio 0,005 < 0,001
Cobre 0,009 < 0,01
Ferro 0,300 0,0%7
Zinco 0,180 0,0231
Sulfetos (com o b& ndo dissociado) 0,002 < 0,002

Fonte: laudo da Mérniex NutriSciences 217860/2016

5.1.1.1Estado de trofia

Eutrofizacdo éim processo naturatasionad pelo aumento de nutrientes nos c&po
d 6 §,@specialmete nitrogénio e fosforo, resultando no aumento de suas produtividades. Assim,
0S ambientes aquaticos terdo crescimeat@populacdo de macrofitas e de algasrrendo uma

consequenteeducao de ogiénio dissolvido na agua.

O estado tifico foi gerado a artir de metodologia citada em Paulired al (2013),
adaptadada metodologia adotada pela Cetesb, que utiliza as variaveis nitrogénio total, fésforo
total, clorofilaa, cianobactériasteansparéncia. A partir das concentracdes de fosfalorofila

€ catulado o estado trdéfico individual e a média, conforme equacdes 1, 2 e 3.

IET (PT) = (10 x (§(LN(80,32/(PT x 1000)))/LN(2))) (equagio 1)

IET (CL) = (10 x (6((2,04-0,695 x LN(CL))/LN(2)))) (equagio 2)

IET (médo) = (IET (PT) + IET (CL))/2 (equacao 3)
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Onde:
IET = indice de estado tréfico
PT: concentra-«o de f.-sforo total, em
CL:concentragh de cl orofila, em gg/;

In: logaritmo natural

A partir dos valores individuais do IET do fosfpotorofila e médias, a classe tréfica

€ obtidade acordo com os critérios apresentadofatsela D.

TabéB@l asse artifircadaoal BT do f . -sforo e cl or

Critério Classe trofica

Il ET O 44 Oligotrofico
44 < | ET O 5. Mesotrofico
54 < | ET O 7. Eutrofico

IET > 74 Hipereutrdéfico

Fonte adaptado de Paulirei al, 2013.

Quantoao nutriente limitante, a Cogerh adota para a relagcdo N:P (em equivalente
grama) que, no caso de valores menores que 10:1, o limitante € o nitr¢@@aiarelacdes
maioresque 22:1, o limitante é o fosforo. N@aso do valor estaro intervdo entre agelacdes
citadas,considerase que os dois nutrientes sdo limitantes ou outros fatores limitam a producao
primaria. Essa informacéo é utilizada para embasar a melhor classificacdo do estado@ertrofia.
base no banco de dados day€xi foi pssivel classificar a contagem de cianobactérias em quatro

intervalos, conforméndicado nalabela 20.

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

Cianobactérias (células/ml) Classe trofica
Até 20.@M0 Oligotréfico
20.001 a 80.000 Mesotroéfico
80.001 a 400.000 Eutrofico
>400.000 Hipereutrdéfico

Fonte adaptado de Paulired al, 2013.

A transparéncia da dgua também é observadapailéar na classificacdo, embora na

maioria das vezes a média do IET e a eaistrofia das cianobactérisegjamsuficientes para a
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classificagédo final. A Tabela 21 apresenta as faixas para cada classe de trofia em funcdo da

transparéncia.

Tabglka@al asse

-fica a partir da transpal

Transparéncia (m)

Classe trofica

>1,7 Oligotrofico
1,1a1,7 Mesotroéfico
0,8a1,0 Eutrofico

<0,8 Hipereutrdéfico

Fonte adaptado de Paulire al, 2013.

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

classificacbes troficag a relacdo N:PA classificacdo final foi eutréfico, que indica alta

produtividade no corpo hidrico, em geral afetado por atividades antropicaiendo alteragbes

indesejaveis na qualidade da agua e interferéncias nos usos multiplos.

TabegRal assi fi

ca-«o0 do estado de trofia do

Variavel Valor

Fosforo Total (mg/L) 0,023
Nitrogénio Total (mg N/L) 0,688
Clorofila-a (ug/L) 8,25
Cianaobactérias (células/mL) 158.135,2
Transparéncia (m) 2,20
N:P 66,150
Nutriente Limitante Fosforo
IET - Classe 46,84- Mesotrofico
Cianobactérias Classe Eutrofico
TransparénciaClasse Oligotrofico

Classificacgéo final Eutrofico

Fonte: laudos Cagece 20610/2016 e 0610/2016.

5.1.1.2 IQAR

A qualidade d&gua foi aaliada pelo indice de Qualidade de Agua para Reservatério
(IQAR), desenvolvido pelo Instituto Ambiental do Parana (IAP), que avalia a agua dos

reservatorios de acordo com seus graus de comprometimento.

As variaveis utilizadas no célculo do IQAfRram: défcit de oxigénio dissolvido,
fésforo total, nitrogénio inorgéanico, clorofila, transparéncia, demanda quimica de oxigénio
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(DQO), tempo de residéncia, profundidade média e contagem de cianobactérias. As amostras de
adgua foram coletadas em duas toés profunilades, conforme a concentracdo de oxigénio

di ssolvido na coluna dobé8gua. A profundidad:
multiplicacdo do valor da transparéncia por 0,54 (fator correspondente a 40% da luz incidente).
No entanto, a proihdidade | dotada pela Cogerh € 0,3 m. A Tabela 23 mostra o procedimento
para selecdo da profundidade Il e lll. Para a zona andxica (profundidade Ill), consilerou
conforme orientagdes da Cogerh, valores de oxigénio dissolvido (OD) menores que 1 mg/L.

Tab2BRrocedi mento para sele-«o0o das profundi

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

Porcéo intermediaria da camada anéxica (quando OD <

i Zona anoxica mg/L) e ndccoincidir com a profundidade I1.

Fonte: adaptado de I1AP, 2004.
Nota: PM = profundidade méaxima (m), T = transparéncia da agua, 3 = fator correspondente a aproximadamente 1% da luz incidente
na superficie da agua.

Os valores das variaveis utilizadss deteminacdo desse indieeos resultados das
classificacfes & apresentados nd@abela 24 Pelo valor do indice obtido, a qualidade foi
enquadrada na Classe I§file indica: reservatérioriticamente degradado a paloj corpos de
agua com entrada de matériag@nica capaz de produzir uma deplecédo critica nos teores de
oxigénio dissolvido da coluna d'agua, aporte de consideraveis cargas de nutrientes, alta tendéncia
a eutrofizacdo, ocasionalmente com desenvolvimenticoae populacbede cianobactérias e
ocorréncia de reciclagem de nutrientés partir dessa classe é possivel ocomertandade de

peixes em determinados periodos de acentuado déficit de oxigénio dissolvido (IAP, 2004).

Tab2#hlaQAR do a-ude Taquar a

Profundidade Prof. | Prof. Il
Profundidade de Coleta (m) 0,30 8,20
Fosforo Total (mg/L) 0,023 0,029
Nitrogénio amoniacal (mg{NH3/L) <0,100 <0,100
Nitrito (mg N-NO>/L) <0,010 <0,010
Nitrato (mg NNOs7/L) 0,110 0,167
DQO (mg/L) 18,28 18,28
Clorofila-a (ug/L) 8,250 -
Cianobactérias (células/mL) 158.135,2 -
Média Déficit OD (%) 21,69
Transparéncia (m) 2,20
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Profundidade Prof. | Prof. Il
Profundidade Média (m) 6,52
Tempo de Residéncia (dias) 548
IQAR - CLASSE 3,75 -CLASSE IV

Fonte: laudos Cagece 20610/2016, 0610/2016 e 0611/2016, medities
Nota: os LG do nitrito edo nitrato foram adotados para efeito de calculo do IQAR

Salientase que os dados de qualidade de &gua apresentados sdo de agua bruta,
portanto, podeser utilizada para abastecimento humano desde que tratada adequadament

seguindo 0s processos unitarios de tratamento.

5.1.1.3Qualidade de agua para irrigacéo

A qualidade da agua é um dos fatores mais importantes para a irrigacao, poisagtnia
problemas no solo ou nas culturdsclassificacdo proposta pelos t&ws do Laboratorio de
Salinidade dos Estados Unidos da América utdizzondutividade elétrica como indicadora do
risco de salinizacdo do solo e Ralacdo de Adsorcéao de SOdiIRAS como indicadora do risco

de alcalinizacéo ou sodificacdo do solo (BERRD¥O et al, 2013).

A Tabela 25 apresenta a classificacdo quanto a salinidade e sodificacdo das aguas do
acude Taquara. A amostra de agua analisad&lassificada comdC1l quanto aorisco de
salinizacdop que representa uma agua de salinidade baixangoder usada para irrigacao da
maior parte dos cultivos em quase todos os tipos de solos, com pouquissima probabilidade de
desenvolvimento de salinidade. Os sais precisamligiviados, 0 que ocorre em condi¢cdes

normais de irrigacdo, exceto em saliedaixa permeabilidade

Quanto ao risco de sodificaga@agua foi classificada como Sfle caracteriza uma
agua com baixo contetdo esadio, podendo ser usada parmacaona maioria dos solascom

pouca probabilidade de alcancar gveerigosos de s@ltrocavel.
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Tab2b@l assifica-«o0o das 8guas do a-ude Taquar a

Variavel Valor
Condutividade el ®t rica 188
Sadio (mg/L) 23,00
Célcio (mg/L) 4,90
Magnésio (mg/L) 8,33
RAS ((meg/L)}*?) 1,46
Classificacao Cis1
Salinidade Nenhum

Fonte: laudos Cagece 0610/2016.

5.1.2 Sedimento

Os resultados das analises do sedimento podem ser visualizados na Tadsar26,
comoosniveis para agua doce: Nivellimiar abaixo do qual ha menprobabilidade de efeitos
adversos a biota e Nivel limiar acima do qual ha maiprobabilidade de efeitos adversos a biota

A porcentagem de solidos foi de 58 7/p. Dos 24 elementos quimicos analisados,
nao foram identificadoserilio, cadmio, fluoret, mercurio, prata, selénio, urareantimoniq
além desulfetcs. Os elementos idificados foramarsénio, bario, boro, chumbo, cianeto, cobalto,

cromo, litio, manganés, niquel, vanadio, alumioddyre, ferro, zinco e fosforo.

Dentre os elementos idéfitados, o niquehpresentou concentracédo acima do riyel
conformeResolucdo Camman.® 454/2012. Esse elemento € amplamemitezado para protecéo
de pecas metalicag;onferindo resisténcia a oxidacdo. Apesar de haver pouca referéncia
bibliografica sbre sua toxidade, héstudos que comprovam que o niquel pode ser cancerigeno
(JUNIOR et al, 2008).

O teor de f - -sforo apresentou uma concen

preméaado pela Res4#3uU2&D2 .CoDamue @snddd rd echit me n-

provavel mentee a® »@rsi lhmudn@ n a s

Tab2bResultados de an8§lise do sedi mento do
Variaveis Unidade Nivel 1 (N1) Nivel 2 (N2) Taquara
Arsénio mg/kg 59 17,0 1,42
Bério mg/kg 316
Berilio mg/kg <1
Boro mg/kg 192
Cédmio mg/kg 0,6 3,5 <0,1
Chumbo mg/kg 35,0 91,3 15,2
Cianeto mg/kg 0,3
Cobalto mg/kg 25,3
NIPPON KOEI £acC
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Variaveis Unidade Nivel 1 (N1) Nivel 2 (N2) Taquara
Cromo mg/kg 37,3 90,0 27,4
Fluoreto mg/kg <0,8
Litio mg/kg - 7,17
Manganés mg/kg 1.140
Mercurio mg/kg 0,17 0,486 < 0,05
Niquel mg/kg 18,0 35,9 24,0
Prata mg/kg <1
Selénio mg/kg <1
Uranio mg/kg --- <1
Vanadio mg/kg 46,2
Aluminio mg/kg - - 9.850
Antiménio mg/kg - - <1
Cobre mg/kg 35,7 197,0 25,3
Ferro mg/kg 40.100
Zinco mg/kg 123,0 315,0 61,6
Sulfeto mg/kg <18
pH (suspenséo a 5%) 6,77
Porcentagem de Sdlidos % p/p 56,7
Fosforo mg/kg 3.060

Fonte: laudo da Mérieux NutriSciences 210/2D160.

5.2 Dados de qualidade dgua de 2D1a 2016

As andlises estatisticas realizadas para as variaveisdisiticas, bacteriologicas e
hidrobiologicas do banco de dados do acude Taquara, referente ao periodo de 2011 a 2016, sac
apresentadas nafiela 27. Os dados dealidadeapresentadasio oriundosle amostras coletadas
a 0,3 m da superficie da agua no ponto TAQUTM 321.159E/9.568.979 N).

Como visto para a maioria das variaveis, foram obtidos coeficientes de variacédo (CV)
elevados, maioreque 30%, indicando uangrande dispersdo dos dadPsraa maioria das
variaveis ndo foram identificadas desconformidades com os limites da classe 2 da Resolucéo
Conaman.® 357/2005, pois apenaspara o fosforo total e as cianobactériasapresentaram

desconbrmidades

NIPPON IKOEI I®C

Inventario Ambiental do Acude Taquara

63



BANCO
MUNDIAL

ﬁyy IPECE

COGE‘
_—

dos Recursos Hidricos

Companhia de Gestao \

® Estapo po CEARA

B & Secretaria dos Recursos Hidricos

Tab2FhAst at2stica da qualidade dei80Lh da286®Bi e hist-rica do a-ude
Variavel LS e/ Unidade Maximo Minimo Média Mediana CV (%) NR
Classe 2
Alcalinidade total - mg CaCQ/L 273,60 47,90 76,65 60,49 69,63 17
Condutividade elétrica puS/cm 235 110 176 185 24,81 16
Célcio - mg/L 31,57 3,33 9,31 7,20 71,43 17
Magnésio - mg/L 19,18 5,92 10,08 9,02 33,33 17
Saodio - mg/L 81,90 <2,00 29,49 23,00 67,04 17
Sulfato 250 mg/L 24,54 <7,68 10,43 7,68 46,88 16
Cloreto 250 mg/L 83,62 21,31 38,50 33,33 43,92 17
Sélidos Totais - mg/L 157,00 86,50 123,57 130,00 19,07 17
Solidos Dissolvidos Totais 500 mg/L 157,00 85,33 120,85 126,00 18,27 17
Cor verdadeira 75 mgPt/L 25,00 2,50 10,59 10,00 59,87 17
Turbidez 100 NTU 3,82 1,25 2,20 2,17 28,18 15
Ferro - mg/L 0,37 <0,20 0,21 0,20 19,05 17
pH 6-9 - 8,26 6,50 7,70 7,82 5,45 16
Clorofila-a 30 Mg/l 8,42 <0,90 4,50 4,30 58,67 15
Nitrogénio Total - mg N/L 1,870 <0,025 0,550 0,480 89,09 17
Fosforo Total 0,03 mg P/L 0,126 <0,010 0,030 0,020 100,00 19
Ortofosfato - mg PPQ2/L 0,100 <0,010 0,070 0,100 57,14 17
Oxigénio dissolvido 25 mg GJ/L 8,37 5,38 6,96 6,95 10,20 11
DBO 5 mg QJ/L 3,30 <2,00 2,30 2,00 23,04 6
Coliformes Termotolerantes 1.000 NMP/100mL 1,00 <1,00 1,00 1,00 0,00 6
Escherichia coli - NMP/100mL 8,50 <1,00 2,70 2,00 88,15 11
Demais grupos do fitoplancton - Células/mL 54.668,00 0,00 5.136,58 1.036,00 233,00 21
Cianobactérias 50.000 Células/mL 731.442,00 83,20 104.513,81 38.360,00 172,52 21
Fonte: banco de dadde variaveis de qualidade de aglaaCogerh(2016)
Nota: Classe 2 (agua docefonaman.® 357/2005; C.V.(%) = coeficiente de variacéo; N.AdGmero de amostras.
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Percebese na Figura 2 que as inforracdes sobre asoncentragdes de clorofila
foramobtidas a partir de 2012 e que todos os valores do periodoriteganres qua0 ug/L, que
€ olimite estabelecido pelRResolucdo Conama®r357/2005 para 4guas de classe 2.

Nos primeiros anos analisados,volume do reservatério estava mais alto e as
conentracdes de clorofifa estavam mais baixas, atingindo seu menor valor da sérieg(Q,)9
nesse periodo. A partir de 2015 o volume caiu praticamente pela metade e houve um aumento
acentuado nas concentragdde clorofilaa, que atingiu seu valor maxim®,42 pg/L) em
outubra2016.

A clorofila-a € umavariavel que responde de forma célere as condi¢des do meio, sendo
comum observar grande dispersdo nos dados, ainda mais em um reservatorio continuamente

impactdo por processos antropic@scoeficiente de véagao da clorofilea foi de 58,67%.

Fi g2k\VMol ume eacdorlodbmndd-ddet dmpoar a

10,0 ~ 200
9,0
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8,0 \ 160
3 70 - - _
> ©
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S 40 ' ——per - 80 =
Is) { S~ \ S
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0,0 0
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= Clorofila-a Lab. —Volume (hms3)

Fonte: adaptado de Cogerh, 2016.

Observandese a contagem de cianobactg(igura22), constatotse queapenas oito
dos 21 resultados obtidos entre 2011 e 2016 estdo acima da referéncia (50.000 células/mL)
indicada naResolucdo Conama®357/2005 para aguas de classe 2. Tais dados se concentram

entre os anos de 2014 e 201&smo periodo em que foram regastos os menores volumes
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armazenamento de agua no acldeguara Em julha/2015 foi registrado o valor maximo de
cianobactérias/31.442,0@¢élulas/mL).

O menor valor obtido foi de 83,2 células/mL, em o011, época engue foi
registrado o terceiro n@ volumede armazenamentio periodo em estudo. Para essa variavel, o

coeficiente de variagéo foi de 172,52%.

Foram ainda analisados os demais grupos de fitoplanctons, sendo seu mage/alor
54.668 células/mL entre 201e 2016. Nas campanhas deefeiro, mab e agstad2014 e em

abiil/2015 né&o foi identificado nenhum dos demais grupos.

Fi g22V0ol ume e ci anobacti® -ivadse aloa gqlucarrgao do t em

780.000 200
2 702.000 f'\\ -
2 624.000 ”\\ 160
~§ 546.000 \ N
:B’ 468.000 \ 1205
& 390.000 . ©
5 ) )N . £
8 312.000 M\\J; 80 2
)( \\w >
© 156.000 | ~\f.f~ \\ 40

78.000 - — - —=

0 . -l - - . 0

01/01/11 05/02/12 11/03/13 15/04/14 20/05/15 23/06/16

= Cont. Cianobactérias — Volume (hm3)

Fonte: adaptado de Cogerh, 2016.

Foramobtidos apenas seidados @ DBO,em2012, 2013 e 201@-igura23). O valor
médio da DBO fode2,3mg Oy)/L e o coeficiente de variagédo foi de 23t quatro das anélises
realizadas nafoi possivel identificar asoncentracéede DBQ pois o valoiobtido eramenor que
o limite de quantificagdo (2,6hg OJ/L). As outras duas concentracdes identificagstsivam

abaixo do valor de 5)&g Q/L, que é aeferéncia sugerida pelaBblucdo Conama%857/2005.
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Fi g28%8\W¥o |l ume e D8@gaiAoutiempaquar a
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= DBO ——Volume (hm3)

Fonte: adaptado de Cogerh, 2016.

A variavel fosforo total apresentou dados a partir de 2012, sendo sua maior
concentracda de 0,126 rg P/L (Figura24). Das 19 amostras analisadas, quatro ndo foram
identificadas, pois ¢égvam abaixo do limite de quantificac&®s valores acima da referéncia para
classe 2 representam 26% dos dados obtidosoAsentracfes mais altado indicativos da
atuacao humana&omo a praticagropecuaria.

E importante considerar que os acudesdsi@ntadores naturais, nos quais o fasfor
pode depositase no sedimentd= consideranda andlise de sedimento realizagla 2016, a
guantidade encontrada foi de trés gramas de fésforo por quilo de sedimento, que é outro indicativo
da presenca de aportmstantesessenutriente no reservatari
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Fonte: adaptado de Cogerh, 2016.

A Figura 25apresenta as concentracdes de nitrogénio total e o volumeude acg

Taqguaraao longo do tempo. S6 foi pgigel obter os dados a partir dewduty2012e apenas uma

t emp

das concentracdes nao foi identificada, pois o valor estava abaixo do limite de quantificacdo (LQ

= 0,025 mg N/L). O coeficiente de variacao foi de 89%¢ereentracdo maxima de nitrogénio no

periodo foi de 1,87 mg N/L.

O nitrogénio, junto afésforo, sdo importantes nutrientes para os processos biolégicos

e em altas concentracdes e elevadas temperaturas, além da lenta renovacéo das aguas, tornam ¢

ambients propicios para a proliferacdo de fitoplanctons.
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Fonte: adaptado de Cogerh, 2016.

O oxig°nio dissolvido2 k aenb2u2 Ddeseh, 8 &a a
m®di a de 6L 96 amgefA ci ent2%.deComo i @od® Rlifer 1\0i
nenhuma das concentra-»es obtidas o d npde rczaoddoo
na r esodoun-addm .d’y@al or es maipso dad mh oisn diec arx i ggl° env aod
fitopl ©nct ons:eqglebmoamov@®@smdé@ seu metabol i sn
a densidade m®di a de cianobact®rias foi de 1

refernnNndicado «ba €ensama.

Quanto ao pH, de Yalbénas 8v 2 & dFyra)yha200ni 6
umv al or m®dc e fdiec i7e nft ke d®, 4m%W.i aEmovol umes ma

concentrou entre 7,5 e 8,5 dpsemaVoremesemali
de 7, 5.
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Fonte: adaptado de Cogerh, 2016.
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Fonte: adaptado de Cogerh, 2016.
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A Fig8mpaesenta os dados de turbidez do
valores de turbidez wvariaram de 1,25 a 3, 82
a turbidez em um edoarsp oo sh 2fdirti ocpol, © ndnenmatbke a qdie
100. 000 c®lul as/ mL, no caso das cianobact ®r i
demai s grupos.
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Fonte:adaptado de Cogerh, 2016.

A condutividade elétrica variou de 110 a 283cmdurante o periodo de 2012 a 2016.
E possivel perceber, observarso a Figura29, uma tendéncia de aumento do valor da

condutividade elétrica @ medida que o volume do resergdtirdiminuindo ao longoak anos.
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Fonte: adaptado de Cogerh, 2016.

A Figura 30 mostra o estado tréfico por coleta de agua entre 202016.As
classificacfes eutrofica e mesotrofica foram mais frequentes no periodo, intercalando com meses

classificados como oligotréfico e, emhal2015, classificado como hipereutrofico.

Fi gBemstado tr-fico do a-ude Taquar a

@ Oligotréfica @ Mesotréfica Eutréfica @ Hipereutrofica

Fonte: adaptado de Ced@)17).
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6. ESTIMATIVA DA CARGA DE NUTRIENTES
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6. ESTIMATIVA DA CARGA DE NUTRIENTES

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

(SIG).

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

Neste IVA do acude Taquara foi estimada adpee influencia a qualidade da agua no
reservatorio através da caracterizacao e avaliacdo do transparieacentracao de fésforo na
sua zona de contribuicdo hidrografica, empregando metodologia baseada em técnicas e
ferramentas de geoprocessamentamitas no Relatorio R10 Relatorio Parcial de Metodologia

de Enquadramento de Reservatoérios e reprisadgu@ cabivel, nos préximos topicos.

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

A modelagem aprovada € aprdsela sucintamente na Figu8a em que séo identificados
todos os elementos sistematicamente compostosgpataa partir da informacéo efetivamente
disponivel e confiavel, possa ser avaliado realisticamente o efeito do uso e ocupacao do solo sobre
a qualdade das aguas do reservatério. As fases anteriores, tais como a caracterizacao estatistica
do banco de dad e os resultados das campanhas de coleta e analise de agua, entram em
consideracdo com vistas a maximizar o grau de realismo da modelagem, mesdseplsomo
meio para validar a pertinéncia e adequabilidade da metodologia de enquadramento de

reservataos aprovada pela Cogerh.

No contexto de desenvolvimento, ao se trabalhar o tema da relacdevahévaem nivel
anual, inicialmente foi dada preégrcia de utilizacdo as séries pseudtoricas de vazdes

fornecidas pel&ogerh obtidas por aplicacdo aonodelo chuvavazdo SMAP.

Os dados de chuva e deflavio considerados foram fornecido€pgérh.O método do

célculo de chuva média (e.g. Thiessdm@m como das vazdes encorgeaespecificado nos
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relatérios produzidos pela Universidade Federal do Ceard, colaboracdo da CogertlKC,
2013).

6.1.1 Modelo Digital de Elevac&dVDE e Direcao de Fluxo

O modelo digital de elevacdo (MDE) utilizado foitido do projeto Topodata,
desenvolvido e disponibilizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espacidty.(DNfodelo
€ proveniente do refinamento de imagensStiattle Radar Topography Missig®RTM) da
National Aeronautics and Space AdministratibiASA), e conta com dados topograficos de todo

o territorio nacional com resolucao espacial de 1-segundo{30m).

Em ambiente SIG, a partir do MDE e utilizando o ArcHydro, que é um conjunto de
ferramentas para analises hidroldgicas que opera como madsddtdare ESRI® ArcGIS, foram
executadas diversas etapas que resultaramrasters contendo a direcdo do agmmento
superficial da agua para cada célula, a acumulacéo do fluxo, e rede de drenagem e, por fim, os

limites das sulbacias e bacias hidrografeca

No ambito do Plano de Seguranca Hidrica foram elaborados inventarios ambientais de 05
acudes da Bacia dacarau; ess&tapa (MDE e direcdo de fluxo) foi desenvolvida para cinco
reservatorios, dentre eles o acuikuara devido a necessidade da aplieaghbb modelo de
direcéo de fluxo no processo de modelagem da carga e concentracdo de@asftudo, foram
considerados, para fins de delimitacédo de area de contribuicdo hidrografica, apenas os limites dos

reservatoriosdltantes, tendo sido os demaispaisibilizados pela Cogerh.
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6.1.2 Modelagem da Relac@huvavazéo

Para melhor entender a dinamica do fpante de nutrientes na bag&lo escoamento
superficial € necessari@antes conhecer as caracteristicas hidrolégicas do ambiente. Para a
caracterizacdo do comportamento hidrolégico e da disponibilidade hidrica na Bacia do Acarau foi
necessario calculasavazbes meédias de longo terra construir uma relacdo matemética entre

chuva e vazao.

A vazdo média de longa duracéo permite caracterizar a disponibilidade potencial de uma
bacia hidrogréfica. O célculdess vazao nas areas estudadas foi obtido peléandéd vazdes
médias anuaisgra toda a série de dados, como definido por Paiski (2006).

Para a andlise da potencialidade hidrica superficial foi utilizado o calculo do deflavio
superficial direto, que é dado pelo volume de agua que escoa ddcsepkrfuma determinada
areadevido a ocorréncia de precipitagao.

O célculo do deflavidoi obtido pela relagdo entre as vazdes meédias anuais e a area de
drenagem, resultando em valores em mmigéequacdo apresentada a seguir), a fim de comparar

com osvalores de precipitacdo média area de drenagem estudada.

O —WPTMOPULOETTT
Onde:
D = DeflGvio (mm.and );
Q anual = vazdo média anual (rh)s
A = area de drenagem da estacédo.(m?)

Para a elaboracdo de um modelo dégatistribuida na Bacia do Acarau foi necessaria a
construcdo de uma relacdo matematica entre chuva e vazao. Para isso, foram realizadas analises
de regressao linear e nédo linear simples, com o objetivo de verifielmcaa entre os dados de

vazao e chua, e consequente obtencdo de equacao de regressdo com o melhor ajuste possivel.

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

o coeficiente de determinacgéo (R?), calculadiaseguinte equacao:
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Onde:

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

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

Por fim, a funcao de regressdo com o melhor ajuste palacéo chuvaazao bi aplicada
sobre o mapa de precipitacdo com objetivo de se obter o plano de informacédo da vazdo média de

longo curso distribuida em funcéo da precipitagdo em mm/m2/ano.

6.1.2.1 Alternativas estudadas

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

chuvavazao.

Para o presente estudo foram selecionados os dados do Aguadearapresentados na
Tabela 28

Tab2B8BRar ©met r o saruwt ial iczoawbsid®eupr«o ndeodepco® chuva

Precipitacédo Areada Bacia  Vazdo Média Deflavio Coeficiente de

Cotigp  cwuEk Média-P (mm) T A (Km?) Anual (m?3/s) (mm/ano) Rendimento (%)

- Taquara 1.319,6 575,03 2,06 113,1 8,6

Fonte:adaptado de UF(2013.

A funcéo de regrasio linear, estabelecida entre a chuva e a vazao nas areas de drenagem
dos acudes, apresentou o melhor ajuste dentre as demais flHigdeE3@). Baseado no resultado
da andlise de regressao estatistica, 0 modelo que melhgingeorelacdo entre chueavazao,

utilizando os dados extraidos do modelo SMAP, € a equacao apresesggda.a

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

Fi g32Rel @-&hWwavzaxk o peBMARodel o

400,0
P
350,0
L 4

300,0
= y=0,4214x - 254,11
c b}
"E* 250,0 . R2=10,3914
% 200,0 *
E . / ¢ Sériel
'g 150,0 . 3 — Linear (Sériel)

100,0 L 2

* L 4
50,0
0,0 . 1 T T T 1

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

Fonte: adaptado de UFC (2013).

No entanto, observese que o coeficiente de determinacédo (R2), apresentou um valor
baixo, expressando uma dispersdo relativamente elevada, visivel nos pares ordenados
considerados e apresentados na Figura 28. Jidtado pode estar refletindo a comptiade do
fendbmeno de converséo de chuva em vazao, cuja variabilidade espacial ndo se deixa apreender por
metodologias de regionalizacdo de parametros de modelos-wzA@ fato que ndo chega a
surpreender quando smnsidera, por exemplo, as grandes difiades inerentes a proépria
execucdo de etapas de escolha, calibracdo e validacdo de modelos conceituais em regides de
elevada variabilidade hidroclimatologica, pouca disponibilidade de dados e qualidade nem sempre

aceitavel.

Assim, para a caracterizagdo comportamento hidrolégico os dados do modelo SMAP
foram substituidos por dados de estacdes fluviométricas pertencentes a rede de monitoramento da

Agéncia Nacional das Aguas (ANA).
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Foi procedida uma selecédo deag8es dentro e préximas a bacia, tendma critério a
qualidade dos dados, demonstrada pelo reiterado uso dessas séries em estudos procedidos pela
propria Cogerh e outras instituicdes publicas atuantes no setor de Recursos Hidricos. As seguintes
etapasdram realizadas:

1) Inicialmente, apenas tegdes fluviométricas localizadas dentro da bacia
hidrogréafica em estudo foram selecionadas. Tais esta¢gfes estdo identificadaglaa?9com
suas principais caracteristicas, dentre elas a precipitacdo médiaiadibemgrafica, segundo
informacdao forecida pela Cogerh, oriund& @studo realizado pelatimiversidade Federal do
Ceara- UFC. Para a estacdo 35210000, de localizacdo 328092mE e 9515970mN (zona 24M,
UTM, SIRGAS 2000), os dados utilizados foram de nueid 962 a dezembro de 2009. Ja @ara
edacdo 35260000, de localizagdo 346814mE e 9567780mN (zona 24M, UTM, SIRGAS2000),
dados utilizados foram de marco de 1968 a outubro de 2010. Por fim, para a esta¢cao 35263000, de
localizagdo 322067mE e 9569650mMor{@a 24M, UTM, SIRGAS 2000)ps dados ulizados

foram de janeiro de 1984 a dezembro de 2007.

TabeBhBAsta-»es fluviom®tricas selecionadagz«para a co

Estag6es Fluviométricas Bacia do Acarau
Area de Contribuicao da

Estacdes Estacio Eluviométricai Precipitacédo Vazdo Média Deflavio Coeficiente de
ANA & A (Km?) Médiai P (mm) Anual (m/s) (mm/ano) Rendimento (%)
35210000 1566,680 771,921 7,745 155,915 20,198
35260000 2875,183 641,679 7,518 82,463 12,851
3526300 587,889 1318,743 4,635 248,659 18,855

Fonte:adaptado de ANA2016).

Os dados disponiveis da série historica de vazdes das estacOes fluviométricas foram
utilizados na obtencéo das vazdes médias anuais. Com essa informagicesmndente valor
da chuva média anual, para a Bacia do Acarau foi gerada uma equacéo de regressao, conforme se
apresenta ndiabela30. Foram testados diversos tipos de equacdes na busca da melhor descri¢éo
analitica dos dados. A equacédo ajustada tewerezalinear, com o respectivo coeficiente de

determinacao (R2), mostrado a seguir.

Tab8BBRqua- «0 de rwagzZzwess«o chuva

Bacia Hidrografica Equacéo R2
Bacia Acaral Q=0,2232R 40,895 0,9266

Fonte:Nippon Koei LAC(20179).
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A seqlir, sera apresentado o grafico ilustratiue representarelacdo entre os valarde
precipitacdo e de vazao da BaciaAtmrau(Figura33).

Fi g3i8Rel a- «wackwvaa Bacia do Acara¥%, asomi daddasdeeastra

300
y = 0,2232x 40,895

- / R2 = 0,9266
200

o
C
8
£
£ 150 28 B
g ¢ Sériel
£ 100 Linear (Sériel)
8 .

50

0 T T T 1

600 800 1000 1200 1400

Precipitacdo (mm)

Fonte:Nippon Koei LAC (2017.

Uma vez obtidos o0s resultados apresentados
da rel a-v«oz « o h unvgad e la a doas fins demandados, t en

homogenei dadeashi 8iredasgideai nser-«o0o dos mananc

agregados ° ans8lise os dados das esta-»es f 1l u\
NaTab8lk&8«o0o identificadas as esta-»es fluvi om®t
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Tabsdalkthst a-»es fluviom®tricas adicionadas ao c8l cul o

Cddigo da Estacao Nome da Estacéo Latitude Longitude Localizacdo da Bacia
34750000 FazendaBoa  g.556773 41735537  Acarat-130 Km
Esperanca
35125000 Moraujo -3,4643921 -40,685014 Acaral- 15 Km
35170000 Granja -3,1209528 -40,821083 Acarat 46 Km
35050000 Chaval -3,0785851 -41,254987 Acaral- 89 Km

Fonte:Nippon Koei LAC (2017.

A partir desse novo conjunto de dados uma nova equagagdssao foi obtida, sendo de
natureza linear, a qual, mais uma vez, foi reconhecida como a mais adequada a descri¢cao analitica
dos dados. N&iabela 2& apresentada essa equacdo com o respectivo coeficiente de determinacao

(R?). Na sequéncia, é mostraalgrafico ilustrativo do grau de representatividade de cada equacgéo
em relagdo aos dados utilizados (Figs2a

Tab8RPBqua- «0 de rwagzZz«woss«o Cchuva

Bacia Hidrografica Equacao R2

Bacia Acarau Q=0,2392R 71,734 0,700

Fonte:Nippon Koei LAC (2017.

Fi g3i4Rel a- «@ acBewd a Acara¥%, <com dados de esta-»es f|l
pr-ximas ~ bacia

300
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E 150 *
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Fonte:Nippon Koei LAC (2017.

Os coeficientes de d ant eari nmidnaa - c«oon sel ndceor natdroasd ¢

indicando a exist°ncia de uma homogenei dade h
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ou mesmo a presen-a de inconsishndaci posasisveal®m

uma combina- eoccidessensocdowioss aos objeti vsoes pr el

identificar e eliminar as informa-»es disson
focada. A esta-«o f |l uvdwlmn®tda ceaq uwlae-s«oo ndse dreer garde
3% 5000, | ocali zada a cerca de 15 km da Baci a
regressvwaz«<«hhuda Bacia de Acara¥ foi real i za

apr esenTtaabddaBsa n a

Tab8BBAsta-»e® rfilclawi sm| eci onadas -vpaazr&@a mi & A ccaurl oY f i n e

EstacOes Area de Contribuicdoda  Precipitagcdo Vazao ot o
Fluviométricas EstacaoFluviométrica Média - P Média Energg\r’:g) R%%Z?r?wlgmg (goe)
- ANA A (Km?2) (mm) Anual (m/s)
35210000 1566,680 771,921 7,745 155,915 20,198
35260000 2875,183 641,679 7,518 82,463 12,851
352663000 587,889 1318,743 4,635 248,659 18,855
35170000 3967,244 1168,190 27,219 216,369 18,521
35050000 997,264 970,505 6,517 206,110 21,237

Fonte:NipponKoei LAC (2017.
Baseado no resultado da analise de regressao estatistica, 0 modelo que melhor aproxima a
relacdo entre chuva e vazao, utilizando os dados extraidos das estacbes fluviométricas

selecionadas, € a equacao apresentada a seguir.
Q =0,2206P P71 33,037
R2= 08923
Onde:
Q = vazdo média (mm.an}p
P = precipitacdo média (mm.ato
R2 = Coeficiente de Determinacéao.

O grafico apresentado na Figusad apresenta a relacéo entre os valores de precipitacao

meédia e o deflivio (mm/ano) das estacdegibmeétricas selcionadas para a Bacia do Acarad.
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Fonte:Nippon Koei LAC (2017.

6.1.3 Modelo de vazao acumulada

Obtida a distribuicdo das vazées médias de longo termo em fdacpcecipitacédo foi
possivel determinar, em ambiente SIG, o volume de agua acumulado na bacia através da aplicacao
do algoritmo de fluxo acumulado ponderado (FAP), implementado na ferrarhairtaogy, do
modulo Spatial Analystdo software ArcGIS. Seguind requerimento da ferramenta, o
procedimento teve como dados de entradesterde direcédo de fluxo e o modelo de vazédo média
distribuida por pixel, tendo como produto o modelo de vazbesamédilongo termo acumuladas,

em m3 and.

6.1.4 Modelo de caas difusas e pontuais

Considerando as interacdes fisicas que ocorrem no processo de carreamento dos nutrientes,
um fator a ser ponderado no calculo das cargas de fosforo é a distanciameepalt@®nte esta

do corpo hidrico.

Os valores de carga poteriaa fésforo foram distribuidos para todos os pixels dos planos
de informacédo de carga difusa e pontual e, sobre eles, aplicado o indicador de distancia a fim de
considerar o decaimento (depgéo) ao longo da trajetdria percorrida pela substancia atarcheg

ao reservatorio.
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A estimativa da carga total acumulada de fésforo é realizada sorsara® cargas
potenciais provenientes de fontes pontuais e difusas e, posteriormente, ageand@ritmo
FAP, conforme descrito anteriormente, combinando os pldadirecdo 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 torsa possivel obter a conoacdo média anual naear de
contribuicdo hidrograficatilizando aseguinte equacao

(@]
C~l| cC:

Onde:

0 é a concentracdo média anual da substancia;
0 éacarga total acumulada de P (kg.ayo

0 éavazdo média anual acumulagiad.ano).

Tendq assim, como resultado a concentracdo média anual na bacia ggms, k
posteriormente convertida, obtersi® o plano de informacdo da concentoag&dia anual de

fésforo em mg/L.

6.1.5Modelo regressivo referenciador

Conforme sugere o titulo do presente item, o modelo adotado destirrofornecer uma
referéncia da ega total de fésforo na bacia, a partir de variaveis estudadas e identificadas como
determinantes, em se tratando de lagos tropicais de aguas quemtetedalogia escolhida para
esse fim é consagrada e foi proposta por Salas e Martino (€8s autes conduziram
importante investigacao cientifica no contedé umPrograma Regional para o desenvolvimento
de metodologias simplificadas para a avaledd eutrofizacaone lagogreservatoriosropicais de
agua quente da América Latina e do Cariratase de um programa que foi iniciado em 1981
pelo Centro Panamericano de Engenharia SaaitarCiéncias Ambientais (CEPIS), @entro
Especializado da Oagizacdo PaAmericana da Saudégado aOrganizacdo Mundial de Saude
(OMS).

NIPPON KOEI I®C

Inventario Ambiental do Acude Taquara
85



) - &
COGE“} \ (GOVERNO po

MBLfNND?I(-\)L .ﬁ‘er IPECE‘ : e o J ESTADO po CEARA

dos Recursos Hidricos > Secretaria dos Recursos Hidricos

As informaces coletadam diversos paises indicam uma maioria de lagesezvatorios
regionaisaparentemente limitadgeelo fosforo. A classificacdo do estado troficesses corpos
d 6 § @ unamodelo de fésforo total simplificado foram desenvolvidos com dados regipnais e
segundo os autoreserificados com sucessonsiderando os dados de outros lageservatorios
do continente africandNesse artigo, hoje tomado mpmuitos profissionais da area como um
classico, auso do modelo de fosfom® indicado por seus autoresmo frramenta preditiva na

gestdo eno planejamento dosecursos hidricos

No presente contexto, conforme mencionado, o modelo regressivo se prestou a
fornecimento de um valor de referéncia para a carga de fésforo afluente a bacia hidraulica dos
reservatoriosConforme o artigo supracitado, a equacao do balanco de massa para o fosforo total

€ dada por:

Onde:

0 é o fosforo tatl ema "@0;

0 0 é ataxa de contribuicdo de fosforo total por unidade de superfic@e@emab & ;£

«Jé a profundidade média do lago é@m

"Y é o tempo de detencamed € € i

U é ataxa global de perda de fésforo totalpgfw € . £

O valordo parametro é obtido como funcdo do tempo de detencdo como sendo (Salas e

Martino, 1991):

. C
V) —
BY;

6.1.6 Modelagem espacial distribuida

De posse deotlos os dados das areas potenciais de poluicdo é dado inicio a etapa de

identificagdo e quantificacdo das cargas de fésforo provenientes de fontes pontuais e difusas,
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baseandae na cargper capitae no tipo de uso e cobertura do solo asslosiaos coetientes
médios deexportacdo(Tabela 3) definidospelo Modelo Matemético de Correlacdo Uso do

Solo/Qualidade da Agua (MQUAL), desenvolvido pela Secretaria do Meio Ambiente do Estado
de S&o Paulo (SMA, 2010).

Tab8h@Goefiesci en®di os de exporta-«o de f-sforo tot

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 12,4
Pontual Cargaper capita kg/hab.ano 0,28

Fonte:adaptado de SMA (2010).

A estimativa da carga potenci0 | de fésforo por origem pontual é feita a partir da
guantificacdo, segundo dados do Censo Demografico 2010 (IBGE 2010), da populagéo por setor,
parcial ou integralmente incluso no limite da bacia hidrografica do reservatorio. O célculo é feito

consicerandoa populacéo e a area proporcionais do setor e a pargapitamédia de fésforo
total anual, aplicandee:

CA
@)

Onde:

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

C

€ a populacéo proporcional doset
0 é a cargaer capitaanual de fésforo em kg/hab;
0 é a area proporcional do setor em km2.

As fontes poluentes difusas se encontram fortemente associadas ao tipo de uso e ocupacéao
do solo existente na bacia. Para identificacqoamtficacdo das potenciais causas da eutrofizacdo
dos corpos hidricos foram aplicados coeficientes de exportacdo as diferentes classes de cobertura

do solo e atividades desenvolvidas na area de contribuicdo do reservatorio.
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Para tanto, foraratilizadas imagendos sensores OLDOperational Land Imaggre TIRS
(Thermal InfraRed Senspdo satélite LANDSAT 8, distribuidas pelaS Geological Survey
(USGS) com resolucéo espacial Multiespectial 30m, para as quais foi atribuida composicao

colorida RGB nas band#s 5 e 4, respectivamente.

O processo de classificacdo das imagens se deu atrawsedftware ESRI® ArcGlIS,
utilizandose o método ndo supervisionatipCluster da ferramentalmage Classification,
obtendo, de modo geral, selasses: &ramento rochos@rea urbana, cultura agricola, pastagem,

solo exposto e vegetacgao.

Uma vez grada a classificacdo, para melhor addguérealidade apresentadaimagem
de satélite fazse necessario realizar uma fafsssificacéo, a fim dieentificar e corrigir eventais
erros no mapeamento.lgmas ceélulagque possam ter tidsuas classes determinadas com
imprecisdo durante o processan identificadas pelo operador que realizou a edi¢do e permuta das

categorias, para com isso obter un@esentacdo satisfatoria dojeto em estudo

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

uso e cobertura do solo.

Conforme ja visto, &az&o méia de longa duracdo permite caracterizar a disponibilidade
potencial de uma bacia hidrografica. O calcudssdvazéonas areas estudadasedlizadopela

meédia das vazdes médias anuais para toda a série de dados

O plano denformacéo relativo ao reginde chuvana area de interesse fygrado através
da espacializacdo de dados de precipitacédo obtidos do banco de ddelstsidios Pluviométricos
desenvolvidos no ambito dicstudo para refinamento do balanco hidrical&finir diretrizes,
metodologias e feamenta para subsidiar o estabelecimento de regras operativas para 204
reservatorios localizados na regido semiarida, contemplando estimativas de oferta hidrica e
demandas associadas, criacdo de base de dados e &uidaderramenta de suporte e deciséo
ANA (20186).

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

valores de pcipitacdo desuas células forasumarizados, reftando em valores de precipitacdo
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média anual por area de drenagem, a fim de subsidiar as etapas seguintes para a elaboragédo do
plano de informacao da vazdo média de longo cdistibuida em funcao da precipitacéao.

6.1.7Calibracdode parametro de depacao

O decaimento da carga de nutrientes ao longo do espaco no percurso do escoamento
superfical € modelado por uroeficientede atenuacadependente ddistanciaentre o ponto e o
exutodrio da bacidJm indice normalizado denominado Indicador de Disé(ial), proposto por
Cecchiet al (2007),pode seutilizado para ponderar os cagéntes de exportacéo, conforame
equacdes sequir:

oC .
00 00 00

Onde:

O “@ oindicador de distancia entre a ci&® o corpo de agua;

O éadistancia euclidiana da célufaoexutériomedida em numero de células;

0 é a variavel de calibracio

6 'O é ocoefiiente de exportacdo pierado pela distanc@gado emQ"JFQa D¢ €;

6 'O é ocoefilente de exportacéo de cada tipo de uso e cobertigaladado emQ'Q
Q4G ade €.

Portanto, sé0 1t 00 p;ese0 b 00 1 Essa condicao significa
gue, se aeticula (pixel) de discretizacdo da arealdenagem estiver no préprio lago ou na APP,
sua contribuicdo para o total da carga poluente depositada sera ir@e@ral (p). Na situacéo
oposta, ou seja, se localizado a uma distancia muito grande dedagmntribuicdo se anula, via

processode decaimento, admitido, como em tantos modelos classicos, como governado pela

funcao exponencial.

Considerando a area de influénd@reservatoricomo a por¢ao da badwdrogréaficaque
responde pelpotencial contribuicdo para a poluicaolago, repreentado pela porcdo amostrada,

onde se fez a coleta da agpaycedeutilizar o indicador de distanciawm indice ou parametro a
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calibrar, de maneira que a carga de fésforo obtida no exutdrio dahishoigréfica, calculada em

termos de média anual pelmodelo referenciador, seja aproximada pelo resultado do
processamento do algoritmo acumulativo da carga poluente na bacia. A calibnagéivetativa:

expande a &rea de influéncia inicialmente taameaimo coincidente com a bacia hidraulica, até

gue ogesultados mencionados se aproximem suficientemente. Em outras palavras, ao se expandir
a area potencial de contribuicdo de poluentes desde o entorno do reservatorio (bacia hidraulica)
crescem, de marrai ndo linear, os valores da carga afluente ao lagoufd dado momento da
expansédo, a carga afluente se aproxima do valor estimado pelo modelo referenciador e, nesse
momento, o0 raio da expansao correspondente implica em uma regido de entorno do lago. O
exercicio pratico desse procedimento mostra excepctm®@Encia entre a realidade qualitativa

da agua no reservatorio e a realidade fisica materializada nas fontes poluentes (pontuais e difusas)

gue a calibracao faz incluir como pertencentes a area dénofa.

Uma observagdo comum a todas as bacias devagdeos analisados nos Inventarios
Ambientais foi o registro de superestimacao, até mesmo em termos médios, da concentracdo de
fésforo identificada no lago, ou melhor, na zona do lago onde se deleta. ddessas
circunstancias, o uso do modelo referador se mostra extremamente Uutil, pois fornece uma
estimativa da concentragcdo dessa substancia, em termos meédios anuais, compativel com a
magnitude da area de drenagem e com o uso e ocupacao do wiliazagdo apenas dos valores
meédios anuais de concemtdo obtidos das amostras disponiveis no banco de dados leva
inexoravelmente a conclusdo, em todos os casos analisados, que existem atividades sendo
realizadas no proprio lago, na sua APP ou em seuneninais imediato, que resultam no despejo

praticamete direto de nutrientes no reservatorio.

A superestimacdo mencionada foi constatada mediante a comparacao direta entre os
valores calculados pela equagédo empirica e os valores advindos das anatjsescdéetada nas
campanhas realizadas pela Nippon K, bem como aqueles valores e a média obtida a partir
de todas as informacfes do banco de dados de variaveis de qualidade de agua da Cogerh

consideradas consistentes.
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6.1.8 Apresentagédo dos mapas aasultados obtidos

As Figuras36 a 3 apresentan osmapageferentes aarga total de fésfor@d conentracéo
média anual de fésforo e ao uso e cobertura do sodweh de contribuicdo hidrogréafida acude

Taquaraalémdaarea de influéncidesse resegatorio.
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