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APRESENTACAO

Estedocumento, denominadioventario Ambiental do Agudébaldinhq € parte integrante
do Plano de Seguranca Hidrica das Bacias Hidrograficas do Acaral, Metropolitanasda
Sub-Bacia doSalgadq que é um indicador do Projeto de Apoio ao Crescimento Econdmico com
Reducéo das Desigualdades e Sustentabilidade Ambiental do Estado do Pesyi@ma para
Resultados (PforR).

O Produtdnventarios Ambientais dos Acudes Estratgicos daSub-Bacia do Ségado
contempla 5 (cinco) agudes

1. Junco

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

5. Ubaldinho.

O presente documentapresenta o Inventario Ambiental do Acudébaldinhqg
constituindese emparte do conjunto de atividadestabelecidas nbermo deReferéncia para
contratacao dos servicos de consultoria (egsddica) para elaboracdo do Plano de Seguranca
Hidrica- PSHanteriormente citadd contratacdo das atividades de elaboracdo dos Inventéarios
Ambientais de AcudésIVAs foi efetivada pelo Gntraton®021/2016 firmadoentre a Companhia
de Gestdo dos Recursos HidritdSOGERH e a Nippon Koei LAC

Na elaboracédo deste IVA foram utilizadaformacdes contidas sseguintes produtos do
PSH:03- Relatério de DiagnésticAmbientaldaSubBaciado Salgado, 06 Relatorio de Coleta
e Diagnostico das Aguata SubBaciado Salgado e 10 Relatério Rircial deMetodologia de
Enguadramento dediervatoriosalém de informacdes e dados coletados em cacmpborme
orientacdes expssas ndermo de RferénciaAdicionalmente, foram realizadas visitascaotro
administrativo da prefeitura dérzea Alegrea fim de coletarinformacdes acerca das potenciais
fontes de poluicdexistentena aea de contribuicdo dacudeUbaldinhoe wsitasin loco com

essa mesma finalidade.

NIPPON ICOEI I®C

Inventario Ambiental do Agle Ubaldinho



BANCO @ IPECE —_—
MUNDIAL | Companhia de Gestdo

dos Recursos Hidricos N 3

b GOVERNO po
) EstADO po CEARA

Secretaria dos Recursos Hidricos

LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Localizagdo da bacia de contribuigd@cude Ubaldinha.............cccocvvviiieen e 18
Figura 2- Principais vias de acess@\gude Ubaldinno...............coooiiiiiiieemre i e 19
Figura 3- Precipitacdo média anual da area de contribui¢do hidrografigade Ubaldinho........... 22

Figura 4- Mapa hipsométrico da areaclntribuicéo hidrografica Acude Ubaldinha.................. 23
Figura 5- Area Desmatada e queimada no entorno do agude Ubaldinho.................c.cece......... 24
Figura 6- Cultivo de capim irrigado na APP do agude Ubaldinho..............ccoocvieeciiiiiiinenenns 25
Figura 7- Comunidade Novo Jord&o localizada na APP do agude Ubaldinho........................ 26

Figura 8 Tanques rede pertencentes a Associacao de Aquicultores do Acude Ubaldinho....27
Figura 9- Pontos visitados rarea de influéncia da bacia hidrografiodcude Ubaldinha............. 28
Figura 10 Estimativa populacional no municipio bo&cia de contribuicdo do agude Ubaldinho.34
Figura 11- Destinacao de aguas servidas no municipio da bacia de contribuicéo ddlzajdatdno37
Figura 12- Tratamento de agua nos domicilios do municipio da bacia de contribuicdo do acude

8] =1 o (11 o T T PSSR 37

Figura 13- Pecuéria do municipio da bacia de contribuicdo do acude Ubaldinha..................; 40

Figura 14- Area plantada com lavoura temporaria no municipio da bacia de contribuicdo do acude
(8] 7=1 (0 1 0] 0 o PSPPSRI 40

Figura 15- Area plantada com lavoura permanente no municipio da bacia de contribuicio do acude
(8] 7=1 (0 1 0] 0 o PSPPSRI 41

Figura 16- Evolucao do volume armazenado no periodo de 2004 & 28d&le Ubaldinho.......... 45
Figura 17- Histograma do volume armazenado no periodo de 2004 a 2@1@le Ubaldinha......46
Figura 18 Histograma do volume armazado no periodo de 2012 a 20Mscude Ubaldinha......46

Figura 19 Frequéncia dedo superacao do volume armazeriadgude Ubaldinha....................47
Figura 20- Histograma de frequéncia do aporte (HmRgude Ubaldinha...............c.coooovvvieeee. a7
Figura 21- Frequéncia de ndo superacao do aporte dea &ytade Ubaldinha............................48
Figura 22- Localizacao espacial do ponto de coleta no acude Ubaldinha...................ceeee..d 50
Figura 23- Volume e clorofilaa ao longo do temgoAcude Ubaldinha............ccccoeeeiiiiieeennnd 62
Figura 24 Volume e cianobactérias ao longo do tempaude Ubaldinha.................ccooveveeeea. 63
Figura 25 Volume e DBO ao longo do tempdA¢ude UbaldinhQ..............ccccoooiiivieeee e 64
Figura 26- Volume e fosfeoo total ao longo do tempicAcude Ubaldinha.................coovvvieee 64
Figura 27- Volume e nitrogénio total ao longo do tempacude Ubaldinho....................ccevveee. 65
Figura 28- Volume e oxigénio dissolvido ao longo do tenipdcude Ubaldinha.......................... 66
Figura 29 Volume e pH ao longo do tempadigude Ubaldinho.............ccvvviiiiiiiiicecieein 66
NIPPON IKOEI [®C

Inventario Ambiental do Agle Ubaldinho



me 10 iPecer ==
MUNDIAL fjompanhla de Gestao

os Recursos Hidricos

) Estapo po CEARA

A Secretaria dos Recursos Hidricos

Figura 30- Volume e turbidez ao longo do temipAcude Ubaldinho..............ccceeeiiiiicciieeenee 67
Figura 31- Volume e condutividade elétrica ao longo do teinpgude Ubaldinho...................... 68
Figura 32 Estado trofico do agude Ubaldinna..............ccoiviieciiice e 68
Figura 33- Diagrama de articulac&o dos principais componentes da modelagem matematica?2
Figura 34 Relacdo Chuv&/az&o pelo modelo SMAR...........occii it 75
Figura 35- Relacdo chuvaazédo da SuBacia do Sigado com dados de estacBes fluviométricas
localizadas dentro da DACLaL.............ooueiiiieem e 77
Figura 36 Relagdo chuvaiazad SubBacia Salgado, com dados de estacdes fluviométricas localizadas
dentro e proxXimas & €SSa 4TI, ...........ceeerieerierameeesieeeteeesieeeiee s smemeeseeeenneeeeeee e L O
Figura 37- Relagdo chuvaaz® i SubBacia do Salgado.............ccccevviiivicmiieeeiiieee e eieee 19
Figura 38- Carga total de fosforo na area de contribuicdo hidrogidfcaide Ubaldinho............. 87

Figura 39- Concentracdo média anual de fosforo na area de contribuicdo hidrogr#made
(] 0= (o [T o] oo TSR UPPP PRIt 38

Figura 40- Mapa de uso e cobertura do solo da area de contribuicéo hidrogvafiede Ubaldinh89
Figura 41- Area de influéncia da bacia hidrograficAcude Ubaldinha.............ccccccevevevmeemnnee.) 90

NIPPON KOE/I I®C

Inventario Ambiental do Agle Ubaldinho



. 1) iPeCe T ==
MUNDIAL | Companhia de Gestdo

dos Recursos Hidricos N 3

LISTA DE TABELAS

b GOVERNO po
) EstADO po CEARA

Secretaria dos Recursos Hidricos

Tabela 1- Distribuicdo da area da bacia hidrografigdcude UbaldinhQ.............c.ccoceiiiicmnnne 17
Tabela 2 Ficha Técnica da Barragem Ubaldinho.............c.coiiiiiooiiiiiiie e 20

Tabela 3 Aglomerados Urbanos Identificados na bacia de contribuicdo do acude Ubaldinhd@2

Tabela 4- Populacéo residente, rural e urbana, no municipio da bacia de contribuicdo do acude
UDGIAINNO..... ..o eeere e rmmm e e e e e e s smmme e e e e e e e e e e e e e nnnnnnes 33

Tabela 5 Numero de docentes no municipio da bacia de contribuicdo do acude Ubiali@015

Tabela 6 Numero de matriculas iniciais no municipio da bacia de contribuicdo do agude Ubaldinho
Y 10 12 0 OSSO SUPOPPPR 34

Tabela 7 Profissionais de sale/SUS no municipio da bacia de contribui¢cdo do acude Ubaidiiim

Tabela 8 Cobertura de abastecimento de agua e esgatwnicipio da bacia de contribuicéo do acude
(] =1 o [0 o Yo Y o 1024 0 Lo TSR 35

Tabela 9 LigacOes da rede de distribuicdo de agua e rede coletora de esgoto no municipio da bacia de
contribuicdo do acude Ubaldinh@AN0o 2015............cooeveeiiiiiiiiirce e ccieee e s e 36

Tabela 10 Tipos de moradias e acesso a energia elétrica no municipio da bacia de contribuicéo do acude
(8] 7=1 (0 |1 0] 0 o PSP RP SRR 38

Tabelall - Indicadores municipais de coleta e producao de residuos per capita no municipio da bacia de
contribuicdo do acude Ubaldinh@A\N0o 2015.............covveiiiiiiiiierce e emmmans 38

Tabela 12 PIB a precos de mercado no municipio da bacia de contribuicdo do acude Ubald#®ho
Tabela 13 Populagdo am renda mensal de até R$70,00 no municipio da bacia de contribuicdo do agude

(o710 1 0] 0 o RSP OUPRPTP 42
Tabela 14 IDHM e IDH do municipio da bacia de contribuicdo do acude Ubaldinho.............42
Tabela 15 Resultados das analises fisgraimica e bacterioldgica do acude Ubaldinha............ 52
Tabela 16 Quantitdivo e qualitativo de cianobactérias no acude Ubaldinho........................... 53

Tabela 17 Quantitativo e qualitativo dos demais grupos de fitoplanat@atnde Ubaldinho......... 53

Tabela 18 Resultados de analises (em mg/L) da 4gua do acude Ubaldinho.......................... 54
Tabela 19 Classe trofica a partir do IET do fésforo e clorofila............ccveeveiiiceiiieee e, 55
Tabela 20 Classe trofica a partir da contagem de cianobactérias................oooveeeveeeeeveininenn. 56
Tabela 2% Classe trofica a partir da tranSPar€nCia.............ccuvveeeeecceciivieeee e e emmmavveeee e 56
Tabela 22 Classificacdo do estado de trofia do acude Ubaldinho.................oovveeereiiiiieeneenns 56
Tabela 23 Procedimento para selecao das profundidades de.coleta.............ccovecceivneeneenn. 57
Tabela 24 IQAR do acude UbaldiNNO.............coouiiiiii e 58
Tabela 25 Classificacdo das aguas do acude Ubaldinho quanto a salinidade e sodificacéa.59
Tabela 26 Resultados de analise do sedimento do agude Ubaldinha.............c.cccoveeeeeeeiiinennnn 59
NIPPON IKOEI (9C

Inventario Ambiental do Agude Ubaldinho



me 10 iPecer ==
MUNDIAL fjompanhla de Gestao

os Recursos Hidricos

) Estapo po CEARA

A Secretaria dos Recursos Hidricos

Tabela 27 Estatistica da qualidade de 4gua da série histdrica do acude UbaRidldoa 2016...61
Tabela 28 Agudes selecionados para a construgéo do primeiro modelodraa....................74
Tabela 3 - Estacdes fluviométricas selecionadas para a construcéo do segundo modelazduiéa

Tabela 30 Equacgao de regreSSa0 CHBEEQ............cueeeiiiiiiiieeemeieeee e e e eeieeee e e s smmmeneeeeeae e e e 76
Tabela 31 Estacgdes fluviométricas adicionadas ao calculo matematico de chuva e vazabatgasub
(0 (oI ST=1 0o [0 PO OT PR 77
Tabela 32 Equacgao de regreSSa0 CHBEEQ............coeeeeiiieiiieeecmeiiieee e e e eeeieeee e e s smmmeneeeeeaeeaenes 78
Tabela 33 Estacgbes fluviométricas selecionadas para o calculo final da-chr&ei SubBacia do
T2 1[0 = 1o [0 H PSSP PP RPPPRPPOPPRPOY 4
Tabela 34 Coeficientes médios de exportacao de fésforo total adotados na.estudo.............. 82

Tabela 35 Percentual da carga bruta anual de fosforo das fontes poluidoras pontuais €. difu8as
Tabela 36 Carga anual de poluicao porfudifusa e acumulada de fosforo............ccccceveeeiieeeee. 92
Tabela 3% Capacidade de suporte, estimativa de cargas recebidas e variaveis utilizadas.....92
Tabela 38 Espécies quimicas dos sedimentos amostrados em porcentagem................ceee... 95

NIPPON KOE/I I®C

Inventario Ambiental do Agle Ubaldinho



MBlfNNDCI;I?L @ I PE CE‘ m\ ) EstADO poO CEARA

dos Recursos Hidricos Secretaria dos Recursos Hidricos

LISTA DE SIGLAS

ANA i Agéncia Nacional das Aguas

APPi Area de Preservacéo Permanente

BR1 Brasil

CAGECET Companhia de AguaEsgoto do Ceara

CEPISI Centro Panamericano de Engenharia Sanitaria e Ciéncias Ambientais
COGERH 1 Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos
CONAMA i Conselho Nacional do Meio Ambiente

CPRMi Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
DBO i Demanda Bioqumica de Oxigénio

DDA i Doenca Diarreica Aguda

DQO’T Demanda Quimica de Oxigénio

EMBRAPA'T Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
ETET Estacdo de Tratamento de Esgoto

ETA i Estacdo de Tratamento de Agua

FAOT Food and Agriculture Organization of thénited Nations
FAPT Fluxo Acumulado Ponderado

FJPi Fundacé&o Jodo Pinheiro

FRX Fluorescénia de Raios X

IBGE T Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

IDHM i indice de Desenvolvimento Humano Municipal
IDM i indice de Desenvolvimento Municipal

IAP T Instituto Ambiental do Parana

IET i indice de Estado Trofico

NIPPON KOE/I I®C

Inventario Ambiental do Agle Ubaldinho



MBlf NNDCI;I?L @ I PE CE ‘ m\ ) ESTADO po CEARA

os Recursos Hidricos 7 Secretaria dos Recursos Hidricos

INPET Instituto Nacional dé€esquisas Espaciais

IPEAT Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada

IPECET Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica do Cearéa
IQAR i indice deQualidade das Aguas para Reservatorios

IVA T Inventario Ambiental de Acudes

LSR' Laboratério de Solidificaipp Rapida

MDE 1 Modelo Digital de Elevacao

MQUAL i Modelo Matematico de Correlagédo Uso do Solo/Qualidade da Agua
NASA i National Aeronautics and Spa Administration

OD' Oxigénio Dissolvido

OLI i Operational Land Imager

OMST Organizacdo Mundial de Saude

PET Pernambuco

PforR 1 Projeto de Apoio ao Crescimento Econdmico com Reducdo das Desigualdades e

Sustentabilidade Ambiental do Estado do CédPéograma para Resultados
PIB1 Produto Interno Bruto

PNUDT Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvament

PSHi Plano de Seguranca Hidrica

RAST Relacédo de Adsorcao de Sédio

RCCi Residuos da Construcao Civil

RDOT Residuos Domiciliares

RPUT Residuos$ublicos

RSSi Residuos Sdlidos de Saude

SAAT Sistema de Abastecimento de Agua

SAAE T Sistema Autbnomo degaa e Esgoto

NIPPON KOE/I I®C

Inventario Ambiental do Agle Ubaldinho



e

s, 0T IPECE! T &)
MUNDIAL . fjompanhla de Gestio QP

os Recursos Hidricos Y

EsTADO po CEARA

Secretaria dos Recursos Hidricos

SESAI Secretaria de Saude do Estado do Ceara

SIAB i Sistema de Atencado Basica (Ministério da Saude)

SIGT Sistema de Informacéo Geofjca

SIRGASI Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas
SMA'i Secretaria do Meio Ambiente do EstateS&o Paulo
SMAPT Soil Moisture Accounting Procedure

SNIST Sistema Nacional de Informacgdes sobre Saneamento
SNSAT Secretaria Nacional de@aneamento Ambiental (Secretaria das Cidades)
SRH1 Secretaria dos Recursos Hidricos

SRTM1 Shuttle Radar Topogrdyy Mission

SUSi Sistema Unico de Satde

TIRST Thermal Infrared Sensor

TRT Termo de Referéncia

UFCi Universidade Federal do Ceara

UNT 7 Unidade Nefelométrica de Turbidez

USGSi US Geological Survey

UTM i Universal Transversa de Mercator

NIPPON IKOEI [(9C

Inventario Ambiental do Agle Ubaldinho



MBlf NNDCI;I?L @ I PE CE ‘ m\ ) ESTADO po CEARA

dos Recursos Hidricos Secretaria dos Recursos Hidricos

SUMARIO
1. INTRODUGAO ..ottt et e e e et eete s e aeeteaneeeae e 15
2. CARACTERIZAC}AO DA AREA E MEDIDAS MITIGADORAS  ...coovviieeeeeeeee, 17
2.1 Cararizagao A Ar€a...........couuuuuuuuuuniae e e et ee e et 17
2.1.1 CaracterizaGao fiSIOQrAfiCA. ........uuuuiiiiiie e 17
2.1.2 Caracterizag@o ambiental..............iiiiiiiiii 20
2. 1.3 PIINCIPAIS USODS.....eetttiiieeiiiiiiie e ettt e ettt e e e e e e e et bt e e et et et e e e e e e eneeaaan e e 24
2.1.4 PriNCIPAIS IMPACTIOS. ... . eeiieeiti ettt ettt e et e e e e e e b ae e e e e e e 24
2.2 Medidas MItIATOIAS. ........uuuieii ittt e e eeeaa s 29
3. INDICADORES SOCIOECONOMICOS .....ooooveiiieiieeeectee e 32
N R D11 13T o |- 1= PSP 33
3.2 EAUCAGAO € SAUE. ... ..ttt ettt ettt ettt aeae 34
3.3 Infraestrutura @ SANEAMENTA..........uu ittt e e e eeaa s 35
3.4 RESIAUOS SONUOS. ... cceeiiieiiii et e e e e e e e erann e e e eaan s 38
T oo ] o] 1 1= VTP TOPPPPPTPRUPPPPPTIN 39
A =T ol U - 1 - T TP PP PP UPPPPPIN 40
G T | o1 ] (U = PSPPSR {0
3.8 Doencas de VBIIlaga0 hidriCa.........ccocveviieiiii e 41
3.9 DesenvoIVIMENTO NUMAND. .......coiiiiiiie ettt e e 42
4. COMPORTAMENTO HIDROLOGICO ....ooeveeieeieeeeeee et se e enens 45
5. QUALIDADE DA AGUA ...ttt ee ettt ean e aneearean 50
5.1 Analises das coletas realizadas.............couuuuiiiiniiiiiiiii e 50
DL AQUAL ..ottt e et e et e et e et e e s e e eaeeaaeas 51
5.1.1.1 EStado d€ trOfIA. ... eeiieeiiiiee et eaane 54
ST I 2 1@ L PP 57
5.1.1.3 Qualidade de dgua para irmigaCa0...........cccuuuieeiiieeere e ee e e e e e e e e 58
5.1.2 SEAIMEBNTO.....iieeiiie ettt e e e e e e et et e e e e e e e ebt e e e e eaeeeeeaba e eeeeeesnns 59
5.2 Dados de qualidade da dagua de 20031B 2..............ccoovnieeiiiieereeiii e 60
6. ESTIMATIVA DA CARGA DE NUTRIENTES ... 70
6.1. Modelagem matematica para definicdo da area de influéncia dos reservatarios.....70
6.1.1 Modelo Digital de Elevac&dVDE e Direcdo de FIuxa.............cooeeviiiiiiieiniin e, 70
6.1.2 Modelagem da Relagcio ChEMBZAO..............ooveeviieiiiiieeeeeiie e eeee e ] 3

NIPPON KOE/I I®C

Inventario Ambiental do Agle Ubaldinho



me 10 ipecer ==
MUNDIAL . fjompanhla de Gestio Y

P /'/ . ; .
os Recursos Hidricos ¢~ Secretaria dos Recursos Hidricos

6.1.2.1 Alternativas @StUATAS..........c.uuiiiiiiie e e e eeaaas 74
6.1.3 Modelo de vazao acumulada.............uoeiiiiiiiiieeii e 79
6.1.4 Modelo de cargas difuSas € PONTUALS. .........cccuuruuiiiirieieiiii e ee e 80
6.1.5 Modelo remesSivVO referenCIadOr..........oovviiiiii et e 80
6.1.6 Modelagem espacial distribuida..............cooiiiii 82
6.1.7 Calibragdo de par@metro de dePUIAGAD..........ccuvrrruuiieiieeieiiie e eeeeeaa s 84
6.1.8 Apresentacdo dos mapas com resultados ObLidQS...........cooevvvviieeeriiiii e, 86
6.2. Resumo do calculo das cargas de NULHENLES...........ccuuuiiieieeee i e e e eeeeenns 91
6.3 Cenario atual e capacidade de suporte do reservatariQ...............cceeeeeeevvieeeeerennnnnn. 92
7. ASPECTOS QUIMICOS DO SEDIMENTO ....oviiiiieeeeee e, 94
8. CONSIDERAC}()ES FINALS oo e e 97
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ciiiiiiiiieieieietee et 100
N A 1 T 104

NIPPON ICOEI (C

Inventario Ambiental do Agle Ubaldinho



BANCO
MUNDIAL

71\

iy
-

\X15

[
; |
'; * Companhia de Gestao

dos Recursos Hidricos

NIPPON I(OEI)Y’C

Inventario Ambiental do Agude Ubaldinho

1. INTRODUCAO

14



P §
]%r ‘ COGE‘f \ (GOVERNO po )
MBLfNND?I(-\)L J IPE CE Companis ge Gevico ‘ EstADO po CEARA

dos Recursos Hidricos Secretaria dos Recursos Hidricos

1. INTRODUCAO

Na atualidade, a gestao integrada de recursos hidricos se constitui em pnidasies
fundamentais das ofiticas publicas, face ao incontrolado crescimento populacional, a
avassaladora demanda hidrica para os mais variados fins e ao surgimento cada vez mais intensc

de conflitos pelas limitadas disponibilidades hidricas (VIEIR2Q3).

O Nordeste apresenta escassez hidrica como fator ambiental conhecido desde os
primérdios do descobrimento do Brasil, com a expansdo populacional da regido. Tal fato, sem
davida, se comporta como limitante para o desenvolvimento da regido. No @ibipoliticas
governamentajdistoricamente ha registro de vérias iniciativalsadas a garantir o fornecimento
hidrico para a populagéo impactada.

A construcao de barragens, visando o abastecimento humano, foi e € considerada uma das
solucdes mais aveis e utilizadas em todo nmdm Como se sabe, o0 principio basico desse tipo de
intervencao de infraestrutura consiste em acumular agua nos periodos chobt&ndo a
utilizacdo desse recurso em periodos secos ou de enfrentamento de estiagaoanitster;, a
preocupacdo sempree concentrou no quantitativo de recurso hidrico nos reservatorios.
Entretanto, apds grandes surtos de doencas de veiculagéo hidrica, a relacdo entre a saude public
e a qualidade da agua passa a ser foco de politicas goestasés que, atraves de fermmmas

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

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

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

Na elaboracaaleste VA foram utilizados como referéncias IVAs de outros acudes
fornecidos pelaCogerh Também foram utilizadas informacdes do banco de dados de
monitoramento da qualidade das aguks Companhia, bem como coletadas informacdes
diretamente em campo, com a aplicacdo de questionario, conforme modelo apresentado no TR.
Além disso, foram obtidas informacOra prefeitura dé/arzea Alege. Merece,por fim, ser
reiterado que os seguintpsodutosdo Plano de Seguranca Hidrica foram, igualmente, fontes
importantes para desenvolvimento desse estutRf)3- Relatério de Diagndstico Ambiental da
SubBacia do Salgdo e F6 - Relatério de Colet@ Diagnostico das Aguas da SBacia do
Salgado.
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2. CARACTERIZA(}AO DA AREA E MEDIDAS MITIGADORAS
2.1 Caracterizacada area
2.1.1 Caracterizacdo fisiografica

O Acude Ubaldinho localizae entre as coordenadd3M, Zona 24M, 9272450mN e
9254713mN, e 481330mE e 463561 mB& por¢cdo noroeste dab-bacia hidrogréafica d8algado,
conforme pode ser observadofigura 1 Sua bacia hidigrafica abrange uma area de 176,00 km2,
conforme delimitagdo realizada partir da Base Cartogréafica da Cogerh (2616 do MDE

Topodata (INPE, 2016kom trés municipi®inserides parcialmete nessa baciélrabela ).

O reservatorio esta inserido no mupio de Cedrogue possui populacdo de 24.527
habitantes, sendo 15.1%9n zona urbana e 9.368em zona rural, confatados de 2010 do
Instituto Brasileiro de Geografiaksstatistica (IBGE).

Tab@-Dd stri bui - «ohidér & §A&d de albbaalidi nho

Area do municipio Area da bacia dentro

LHE D dentro da bacia (%) do municipio (%)
Carius 0,154 0,963
Cedro 0,195 0,833

VéarzeaAlegre 19,944 98,204

Fonte: adaptado de IBQR01m:).

O principal tributariodo acude Ualdinho é o riacho S&do Miguglqgue também é o

possuidor do barramento. A principal da acesso gegidoé a rodovia BRL12 (Figura 2).
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As informacdes técnicas referentes a barragem do acude Ubaldinho sdo apresentadas na
Tabela 2.

Tab@glFa cha T®cnica da Barragem Ubal dinho

Municipio: Cedro
Coordenada E: 473.550
Coordenada N: 9.272.400

Bacia: Salgado
Rio/Riacho Barado: Sao Miguel
Barragem
Tipo: Terra Homogénea
Capacidade (m3): 31.800.000
Bacia HidrograficgKm2): 176,000
Bacia Hidraulica(ha): 560,000
Vazao Regularizad@n3/s): 0,300
Extenséo pelo
Coroamento(m): 4750
Largura do Coroamenimon): 6,00
Cota doCoroamentd@m): 297,90
Altura Maxima(m): 17,90
Vertedouro
Tipo: Labirinto
Largura(m): 57
Lamina Maxima(m): 1,00
Cota da Soleirém): 295,0

Tomada d'agua
Galeria com controle

Tipo:

jusante
Diametro(mm): 600
Comprimentam): 85,00

Fonte: Seretaria dos Recursos Hidricos do C4aril5.

2.1.2 Caracterizagdo ambiental

O clima predominantena bacia hidrografica do acude Ubaldinteracterizese como
Tropical Quente Semiarido €ropical Quente &miarido Brando, cujo periodochuvoso se
concenta de janeiro a abril (IPECE, 201®a regido sao registradesmperaturas entre Z3 e
29C, que correspondem amsédias de minimas e maximagspectivamenteA precipitacao

pluviométrica anuahpresentama média deaproximadament®21 mm (Figura 3 eo regime de
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chuvas é considerado bastante irregular, com anos marcados por grandes chuvas, concentrada

geralmente de janeiro a abeloutros por secas (CPRM, 1998).

O relevo regional apresensa bastante suavaendgroduto da supécie de aplainantgo
em atuacao no Cenozdico. Serras e Serrotes podem ser vistos nas porcdes sul e norte da bacie
destacandsedo restante do relevo. A configuracdo altimétrica da &rea de contribuigodi®
Ubaldinhoapresenta um valor minimo de 28f&tros eum maximode 622 metros de altitude
conformepode ser observadaFigura 4

A classe desolo predominante na regi@ Argissolo, que compreendelos constituidos
por material mineral, medianamente profundos, moderadamente drenados e cogaptesen
horizonte B éxtural. Apresentam cores avermelhadas ou amareladesseraramente, brunadas
ou acinzentadazomtextura que varia de arenosa a argilosa no horizonte A e de média a muito
argilosa no horizonte Bt. S&o forte a moderadamente acwlossaturacdo por bas alta ou baixa
(EMBRAPA, 2006).

O perfil geolégico da bacia hidrografica do acudiealdinho € caracterizado por ser
simples, predominando rochas do embasamento cristalino, como granitos, gnaisses e migmalitos
do PréCambriano. Encoreim-se ainda, cobeuras aluvionares nas margens dos principais cursos
désgua (CPRM, 1998).

A bacia desseeservatorio é caracterizada pelo dominio hidobggico das rochas
cristalinas e por depdsitos aluvionares. O crikt@ € o dominio predominantea®mo a agua
nesseipo derochaé acumulada nas fissuras (fraturas e fendegliantidadee a qualidadela
agua extraida nao é satisfatéria, podenuotas vezesser encontrada salinizada. No entanto, esse
aquifero ainda possui sua importancea medida em que pode sesado para abastecer
comunidades mais remotaém deservir como alternativale abastecimentem periode de
estiagem. Os depdsitos aluvionasg® formadas por sedimentos arangilosos recentes, que
margeiam as calhas dos principais rios e riachogitpream a regido. Eles tém uma importancia
relativa como alternativa a mananciais, principalmente em regides semiaridas com predominio de

rochas dstalinas, por produzir vazées significativas (CPRM, 1998).

Na bacia decontribuicdo do acude Ubaldintencotrase estabelecida a vegetacdo de

caatinga arbustiva aberta e arborea, que ainda sobrevivem a devastacdo (CPRM, 1998).
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2.1.3 Principais usos

A agua doacudeUbaldinho € destinada ao abastecimento da localidaalé/®giel, no
municipio de Cedroe das localidades Naraniu, Barro Vermelho, Lagoa Redonda, Sitio Brejo,
Sitio Charneca, Sitio do Meio,ava da Prensa e Sitio Mundo Novo, no municipio de Varzea
Alegre. Ressaltase que nas visitasn loco realizadas ao acudelentificou-se também o uscad
agua para a atividade de piscicultura, irrigacdo de culturas agricolas e dessedentacao animal,

conforme se comenta a seguir.

2.14 Principais impactos

O desmatamento da vegetacdo nativaiializadoem grande parte da areaidduéncia
do acude Ubdlinho, atividade queya maioria das vezgeé realizada junto comueimadas, como
mostrado ndigura 5 localizada nas coordenaddTM, Zona24M, 9270220nN e 469562nE
(SIRGAS 2000)

FigbhCaea Desmatada e quei mada no entorno do

Fonte:Nippon Koei LAC (2017.
A remocdao da vegetac@ontribui paraintensificaro assoreamento do reservatérima

vez que torna o solo susceptivel a erosdo, com nitida redacédanthdanatural @ solo ja
naturalmente rasa no semiarido e prejudicando a recarga dos rios, uma vez que 0 0 solo néo

consegue ma armazenar agua nos pelds de chuva. Todo esse procdassobém colabora para

.
NIPPON KOET L?‘pc

Inventario Ambiental do Agude Ubaldinho
24



BANCO
MUNDIAL

@ IPECE

a reducédo da qualidade da 4gua armazenadanpo hidico, devido aos nutrientes, agrotoxicos

dos Recursos Hidricos

Secretaria dos Recursos Hidricos

e residuos soélidogue sao carreados mais facilmente para o reservatorio em &masadias, ja
gue ndo h#énais vegetacao para contribuir na retencdo de sedimentos e madesEgsreamento
também aumenta as pes por evaporacaona medidamque modifica a morfologiaadsuperficie

do acude para uma forma mais aberta, diminuindo sua capacidade de arrsag@nam

No que dizrespeito as culturas agricolfmsam identificadas areas onde séo realizados
cultivo de nilho, feijao € principalmentede capim, queésutilizado omo alimento para o gado
bovino, conforme pode ser observaddHgura 6 localizada nsicoordenadaUTM, Zona24M,
9271070nN e 47453InE (SIRGAS 2000). Esses cultivampactam de forma negativa 0 meio
ambiente locapor estarenna maioria das vezgecalizads em APP eor utilizarem formas de
manejo e tecnologiasio sustentaveisolaborado paraaexaustédo e desgaste do solo. Aléra do
impactos decorrentes da propatividade agricolaha unma correlacédo entrtal atividade e a
supressao da vegetacdo nativa da regido, destruindo habitatstribuindo para reduzir a
gualidade ambiental daea.

Fi g@-rcCaiil to der rcdagpdanma AP RJbdd dd -nthibe

Fonte:Nippon Koei LAC (2017.

Constatotse também presenca de comunidades localizadas em APP, como a comunidade

Novo Jordad Figura 7, localizada nscoordenada UTM, Zona24M, 9268970nN e 475094nE

(SIRGAS 2000). Essas ocupag¢fes causam uma maior pressao nos recursos naturais da regido, poi

além de retirar a vegetagao nativa para construcao de habiggiasealizapequenos cultivos,
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a populacao localeposita seus residusglidose esgotos amiciliares de forma inadequada,
gue hénsuficiéncianofornedmento doservicos basicos de saneameyipparte dos municipios

Fign-Camuni dade Novo Jor dacoudleo cUablail zda chah ona APP

Fonte:Nippon Koei LAC 017).

No que diz regseito as areas de piscicultdm identificada a Associacdo de Aquicultores
do Acude UbaldinhoA Figura 8 localizada nacoordenadaUTM, Zona 24M,9272200nN e
473274nk (SIRGAS 2000)mostraa areade criacao de tilapia pertencentes a essa associagao.
Segundo o funcionario do estabelecimento, mensalmente sdo congeadba 14 mil quilos de
racdo e a producdo € de 8 a 10 mil quilos de peixe por més. A piscicultura € uma atividade
potencialnente pduidorapor sua capacidade de altesagualidade da agua do reservatorio, visto
gue a racdo nao consumida e 0s excrementos dos peixes causam um aumento dos sélidos suspenst
e de matéria organica, como ostrientesosforo enitrogéniq contribundo paa aeutrofizacédo

do corpo hidrico
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Fi g8mMTanques rede pertencentes a Associa-«0 de A

Fonte:Nippon Koei LAC (2017.

No dia 17 de janeiro de 2017, ainda no contextmmdpeamentoalarea de contribuicdo
do acudeUbaldinho, foi realizadama visita a prefeitura de Varzea Alegrem a finalidade de
obter dados referentes a existéncia de potenciais fontes de poluicdo na regido, seguindo orientacac
de relacdo apresentada mermo de REeréncia (TR), que contempla os seguintes pontos de
poluicdo: estacbes de tratamento de agua (ETA), estacbes de tratamento de esgoto (ETE),
cemitérios, ourivesarias, postos de combustiveis, lagoas de estabilizacdo, esgotos, lixdes/aterros
sanitérios, balnarios, matadouros, industrias, atividades de mineracdo, pocos abandonados,
residuos domeésticos, residuos hospitalares, residuos industriais, locais de lavagem de carros, usc
de agrotéxicos, uso de fertilizantes, pecuaria extensiva, confinardenamimais,indistrias
alimenticias, industrias de couro e curtume, industrias téxteis, metallUrgicas, lavanderias, usina de

alcool (vinhoto) e tanques de armazenamentos.

A Figura9 apresenta a localizacdo dos pontos visitados na area de influénciaala baci
hidrografca do acudé&baldirho. Em anexo, no Quadro 1, € apresentado o registro fotografico da

area de influéncia dessa bacia hidrogréfica.
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Fone: elaborado por Nippon Koei LAC (2017), com base cartogréfica do IPECE/IBGE e COGERH.
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2.2 Medidas mitigdoras

No agude Ubaldinho foram identificadas atividades antroicsgulares que prejudicam

a oferta hidrica da regido. Para que a agua provisEapmnter uma qualidade satisfatoriadaz

necesséria a adocao de algumas acdes de curto, médio e longo prazo, com a finalidade de reduzi

a carga de nutrientes e poluerjes chegam ao reservatorio:

T

Implantar politicas de incentivo e reestruturacao pdéticas agricolas organicas e

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

Intensificar a fiscalizacdo do uso de agrotéxicos e fertilizale®m como a destinacao
adequada das embalagens desses produtos, sobretuda da baeia de contribuicdo do
acude;

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

aplicar medidas de manejo e recuperacao da \g@getdiar do reservatorio;

Retirar estruturas para criacdo de animais situaal@eaa de preservacao permanente do
acude, como estabulos e currais, e construir bebedouros para os rebanhos fora da APP da
bacia hidraulica do reservatorio, evitando a peBnaia dos animais nas margens do

acude;
Retirar os cultivos agricolas desenvobscha APP do acude Ubaldinho;

Aplicar medidas de manejo e monitoramento da atividade de piscicultura realizada no
acude, evitando a superpopulacdo de peixes e o uso de gdastekacerbadas de racao,

principalmente quando o reservatério estiver com séume em nivel critico;

Fazer gestéo junto aos 6rgdos competentes para que haja a implantacdo ou reestruturacac
de infraestrutura de saneamento basico nas areas que apressatardeficiéncia,

principalmeng nas comunidades localizadasemborno do resgatorio;

Adotar programa de coleta seletiva dos residuos solidos nas comunidades, bem como fazer
gestdo junto as prefeituras para que haja a destinagcdo ambientalmente adequada
rejeitos, conforme preconiza a Lei 12.305/2010, que institui a Politicaomdcde

Residuos Sdélidos;
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Promover a fiscalizagcdo do manejo adequado das aguas dos pocos perfurados na regiao,

garantindo o uso adequado dos recursos subterraneos;

Intercederjunto @ 6rgdo ambiental competente para evitar a lavra de areia clandestina,

semo necessario licenciamento ambiental;

Fortalecer os programas de educagdo ambiental nas comunidades situadas na érea de
influéncia do acuddJbaldinhg com a finalidade de ssibilizar a populagcdo sobre a
importancia da destinacao correta dos residuodasok dos efluentes sanitarios para a
manutenc¢do ou melhoria da qualidade da agua do reservatorio;

Apresentar o conteudo deste IVA para os memtboo€omité da SuBacia Hidrogréafica
do Rio Salgado, que séo importantes parceirdsoalizacace cobrancalas instituicbes
na busca por solucdo para os problemas identificados na bacia de contribuicdo do

reservatorio;

Implantar ou fortalecer as parcerias existentes entre a Cogerh e os 6érgdos municipais de
meio ambiente, visando coibir a pratica de acdes danasmanutencdo da qualidade
ambiental dessas areas, fazendo uso das informacfes compilada¥Aestbietudo

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

Os estudos socioecon6micos tiveram como base as informacdes obtidas nos censos do
Instituto Brasileio de Geografia e Estatistica (IBGE), no Sistema Nacional de Informacgfes do
Saneamento (SNIS), de 2015, na Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (Cageéierdea
dados e perfis municipais disponibilizados pelstituto de Pesquisakestratégia Econdmica do
Cearée nas informacdes obtidas junto a Secretaria de Saude do Estado do Ceara.

O municipo de Varzea Alegre ocupa 97%5da area total da bacia dentribuicdo do
acudeUbaldinho,portantg possui grande relevancia e influénciadii@mica do uso e ocupacao
do solo e poterial influéncia poluidora para esseservatorio.

Carius e Cedro também fazem parte da bacia de contribuigude Ubaldinhopaém
nao serdao considerados na analise socioecon@uiczcupaem, cada um, umaea menor que
1% da area total da baaike contribuicdo, além defo possirem suas sedes municipaiessa
bacia

Nessabacia foram identificadas apenas duas sedes distr@ais: Miguel e Narania.

DestacasequeSao Miguellocalizasenas margens do acutiéaldinho(Tabela 3)

Tab8lAmyl omerados Urbanos I dentificados na bacia

Menor Comprimento
da Rede de Drenagen

Nome Tipo Municipio Distrito Categoriat até o Acude
Ubaldinho (km)
SaoMiguel Sede Distrital Cedro Sao Miguel Urbano 0,00
Naraniu Sede Distrital  Varzea Alegre Naraniu Urbano 7,98
Barro Vermelho Localidade Véarzea Alegre Naraniu Rural 0,92
Lagoa Redonda Localidade Varzea Alegre Naraniu Rural 4,25
Sitio Brejo Localidade Varzea Alegre Naraniu Rural 14,67
Sitio Charneca Localidade Varzea Alegre Naraniu Rural 22,89
Sitio do Meio Localidade Varzea Alegre Naraniu Rural 9,89
Vara da Prensa  Localidade VarzeaAlegre Naraniu Rural 1,15
Sitio Mundo : . o

NOVO Localidade Varzea Alegre Naraniu Rural 10,07

Fontes Cogerh (2018); IBGE (2015a).
Nota: ! Categoria conforme o setor censitario 2010 do IBGE.
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Os dados dos Censos Demogréficos de 1970, 1980, P00 e 2010 realizados pelo

IBGE e relativos a quantificacdo da populacdo residente, urbana ou rural, estdo apresentados

sinteticamente na Tabela 4.

Segundo o IBGE (2010), o municipio de Varzea Alegre possui 38.484rtab, dos quais

62,16 residemem zona urbana. Comparande os dadodos censos realizados entre 2000 e

2010 observ@e que houvem aumento na populacao total desseicipio. De acordo com a

Cogerh (2016b), a taxa geométrica a@rescimento anuam Varzea Alegréoi de 0,996 entre

2000 e 2010. Tal tendéncia de aumentoytagional pode impactar diretamente na demanda dos

recursos hidricos.

ur bana,

TabélPopul a-«o0o resident e, rur al
Municipio Varzea Alegre

Urbana 6.218

N Rural 21.205

Populacdo em 1970

Total 27.423

% Urb 22,67%

Urbana 10.251

N Rural 19.534

Populacédo em 1980 Total 99,785

% Urb 34,42%

Urbana 14.423

N Rural 16.908

Populagdo em 1991 Total 31.331

% Urb 46,03%

Urbana 19.268

. Rural 15.576

Populagdo em@0 Total 34.844

% Urb 55,30%

Urbana 23.896

Populagdo em 2010 Rural 14.538

Total 38.434

% Urb 62,17%

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

muni c?2

A Figura 10apresenta graficodaestimativa de cresciment@pulacional no municipio

de Véarzea Alegre entre os anos de 2014 e 2016, segundo o IBGE.
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Figural0- Estimativa populacionalonmunicipiodabacia de contribuicdoodagudeUbaldinho
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Fonte: IBGE (2010).

3.2 Educacéo e saude

A eduwacao basica em Varzea Alegreferecida principalmente pejoverno estadulia
municipd, sendoo nimero de escolas particularasito limitado (IBGE, 2015b). Além disso, o
analfabetismo em pessoas com fhibsaou mais se configura como um problema pecisa ser
solucionado pelos gestores publicg®is 0 nimero de ailfabetos representa 20%7da
populacao total residente (IBGED10).Informagcbesobreo nimero de docentesliematriculas

iniciais no anade 2015 estdapresentadasas Tabelas 5 e .6

Tabe&kMmer o de docentes no munic2pio dAnback2@alle coc

Docentes
Municipio Total Federal Estadual Municipal Particular
Varzea Alegre 455 - 77 325 53
Estado do Ceara 96.737 893 19.680 62119 21.217

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

Tab6-INdzsmer o de matr2culas iniciais no muniAnopi200 1ds5a b

Matriculas Iniciais

Municipio Total Federal Estadual Municipal Particular
Varzea Alegre 8.216 - 1.697 5.588 931
Estado do Ceara 2.229.711 11.107 432.014 1.333.872 452.718

Fonte: IBGE (2015b); Ipece (2016).
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No que se refere a satde, o municipio dez¥a Alegre utiliza o Sistema Unide Saude
(SUS). De acordo com Ipece (2@6), no ano de 201&xistiam em Véarzea Alegre 1,2 médicos
para cada mil habitantes, valor abaixo da média estaglumlé de 1,37 médicos/mil habitantes,

como mostrado n&abela 7

Tabé&lPa ofi ssionai s de d&daMidaediSdSd e oc omutnri icBpieo«d0 B a-

Agentes Comunitarios  Médicos/mil

Municipio Total Médicos Dentistas Enfermeiros de Saude hab

Varzea Alegre 268 48 8 32 97 1,2

Fonte: Ipece (2016).
Nota: *O valor total referse a soma de todos awfissionais de salde ligados ao SUS, incluindo aqueles que ndo estéo
mostrados na tabela.

3.3 Infraestrutura e saneamento

No tocante anfraestrutura e saneamento do municipio de Varzea Alegre, osfdeains
obtidos naCompanhia de Agua e Esgoto do @eiCagece) o Sistema de Atengéo Basica (SIAB)
- plataforma do Datasus, desenvolvida pelo Ministério da Saude, referentes ao més de dezembro

de 2015, a0 Instituto de Pesquisa e Estratégia Econbmidaedoé Ipece (2016).

A cobertura da rede de abasteento de agua nos domicilios urbaremsn dados de 2015

apresenta valores proximos da universalizacdo do sistema, como apreseiiizoeiand

Tab8-lCobertura de abasteci mento de n8guabuea -e«sog adtoo an ou dn
TAno 2015

Taxa de cobertura (%)

Municipios , 3 o
Abastecimento de agua Esgotamento Sanitario

Varzea Alegre 98,73 -

Fonte: Ipece (2016).

O sistema de abastecimento de agua de Varzea Alegradoppelo SAAE, atende apenas
a sede municipal (SNSA, 2017). Em 2015, este SAA possuia 8.987 ligacdes ativas, atendendo
21.501 habitantesomuma rede de 60,4 km de extensdo e um volume produzido de 1.156.470 m3
(SNSA, 2017). Conforme ANA (2010), o mananciaksksistemaé o acude ®loD6 §gua e
captacao se détravés de um flutuante com dois conjuntos motobertdnanjo 1+1R). A ETA
do sistema €onstituida por filtroscom capacidade de até 83,89 L/s. Nesamicipio, segundo

Ipece (2016), a taxa urbana de cobertura de abastd¢oidehAgua de 98,73% em 2015.
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O sistema de abastecimento da sede disttéabminade&Sao Miguel no municipiode
Cedro,localizada a cerca de 1 km a montasiteacude Ubaldinhcé integrante dorBjeto S&o
José (SOHIDRA, 2017). Trate deuma Agrovila formada peloreassentamento de familias
oriundas de areas onde houveoastrucdo de acudes publicos rdizcomo manancial o préprio
acude Ubaldinho.

Na Tabela 9apresentase o numero de ligacBes reaisleligacdes ativas da rede de
distribuicdo agua e alrede de esgotamento sanitarelém dovolume de agua produzido
anualmente no municipio de Varzea Alegre.

Tabela9 - LigacGes da rede de distribuicdo de dgua e rede coletora de esgoto no mimibfumi@ de contribuicéo
do acudeJbaldinhoi Ano 2015

Abastecimento de Agua Esgotamento Sanitario

Municipio Ligacbes Ligacoes Volume Ligacoes Ligacoes
Reais Ativas Produzido (m3) Reais Ativas
Varzea Alegre *9.135 *8.987 *1.156.466 - 3.100**

Fonte * Ipece (2016), ** SNSA (2017).

Com relacao a destinacao das aguas servidas, os dados mostram uma situacéo preocupante
Somente a sede municipal de Varzea Alegre possui um sistema de esgotamento sanitario coletivo.
Este sistema possui 3.100 ligag@tivas, atendendo 17.900 habitantes (§NeB17). Em relacéo
ao municipio corm um todo, segundo IPECE (2016%,70% dos domicilios despejawaseus
efluentes na rede de drenagem, &9aravés de fossas sépticas, 1264840 pssuiam sequer

banheiros e §24% adotavam otras formas de lancamerdos efluentes.

Ja os ddos de Brasil (2015) mostram qu&4’ das familias entrevistadas no municipio
utilizam fossas para destinswas aguas servidas, enquaftoossuem acesso @eta de esgoto.

Além disso, 1%0 declararam que despejam seus rejeitosdagua céu abertd-{gura 1).

NIPPON IKOEI I®C

Inventario Ambiental do Agude Ubaldinho

36



71\
e

e QS5 \ﬁQ IPECE

Figurall- Destinacéo de aguas servidas no muniapibacia de contribuicdo do acgudiealdinho

coG E‘ (GOVERNO po )
— e EstADO po CEARA

Companhia de Gestao
dos Recursos Hidricos Secretaria dos Recursos Hidricos

m Rede Geral de Esgotc
® Fossa

= Céu Aberto

Fonte: adaptado de Brasil (2015).

As localidades identificadas na bacia do acude Ubaldinho ndogossm sistema de
esgotamento sanitario coletieoseuefluentessdo lancadosanrede de drenagem pluvial, no solo

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

Com relacao ao tratamento é@lguarealizado diretamenteos domicilios, dados de Brasil
(2015) mostram que em Varzea Alegre 70% das familias utilizam agua filtrada, sendo a agua

clorada o segundo tipo de tratamento mais utiliz&itpuéa 12)

Fi gu2Tar at amento de 8§gua nos domikédilioce do amunde?2gha

® Agua Filtrada
m Agua Fervida
= Agua Clorada
m Sem Tratamento

Fonte: adaptado de Brasil (2015).
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Com relacao ao tipoedmoradia, observse que 95,8% das casas sao feitas de tijolos ou
adobeQuanb a energia elétric8,806 das familias possuem acesso a eletricidade, porcentagem

que cheg proximo a universalizagdd®dbela 1).

Tabé&OBhi pos de moradias e acesso ~ energia el ®trica nc
Municipio Varzea Alegre

Tijolos/Adobe 95,84%

Taipa Revestida 2,19%

TaipaN&o Revestida 1,93%

Madeira 0,00%

Material Aproveitado 0,04%

Outros 0,00%

Energia Elétrica 98,80%

Fonte: adaptado de Brasil (2015).

3.4 Residuos solidos

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

adotandese a mesma nomenclatura do Sistema Nacionalnflermacdes sobre Saneamento

(SNIS) temse o seguinte:

RDO: Residuos Domiciliares;

1

1 RPU: Residuos Publicos;

1 RCC: Residuos de Construcao Civil;
1

RSS: Residuos Sdélidos de Saude.

Apresenta os principais indicadores municipais sobre a coleta e producéo de residuos no

ano de 2015, cujos dados foram extraidos do SNSA (2017).

Tabéklandi cadores municipais de @olhnet muaipge@dw- da d
contribui-«o dd&Ana-@2dd5Ubal dinho

Taxa de Massa de RDO e Taxa de RCC Taxa de RSS
Cobertura de Coletados Pela Coletados em

sllll2 Coleta de RDO CRaPlthaCégle/tﬁgtc)) Zﬁz)r Prefeitura em Relacdo Relagdo ao Total
(%) b 9 ’ ao Total Coletado (%) Coletado (%)
Véarzea Alegre (1) 62,17 0,88 - -
Fonte: SNSA (2017).
Nota: (1)- Dados de 2015.
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No muntipio de Varzea Alegre foram coletados, em 2@bbtotalde 8.000 toneladas de
RDO e RPUj4 ataxa de cobertura dors#;o de coleta dos RDO em relacdo a populacéo total d
municipio era de apenas 6292 enrelacdo a populacdo urbana, #®WENSA, 2017)0 destino
final dos residuosiéidos se d&m um lixadocalizadotrés quildmetros a oeste da sede municipal,
na rodeia BR-122 masfora da baciae contribuicaao acuddJbaldinha

Deumamaneira geral, a coleta dos residuos sélidos atende praticartwtde populacdo
urbana, no entantmao ha uma destinacdo adequada para esses residuos, jadpscaédados
emum lixdo. Esa area de descarte irregular, por sualeealizasefora da baciale contriluicéo
de interessecausando um impactmbienal negativomenor na qualidade das aguas do acude
Ubaldinho,quantocomparad a auséncide SESprincipalmentena seé distrital de S&o Miguel,
localizada asnargens desse reservatoemas localidades de Barro Vermelho e Vara da Prensa,

distantes a ¢ea de 1km a montante.

3.5 Economia

A Tabela 12apresenta o PIB a Precos de MercanlB|B per capitae a contribuicaale

cada setor na formagdo PIB do municipio de Varzea Alegre

Tabelal2 - PIB a pre¢os de mercado no municigabacia de contribui¢cdoodagudedJbaldinho

Produto Interno Bruto (2012)

Municipio PIB a Precos de . PIB PIB P1B
> Mercado (R$ PI?R%%SS r)nta Agropecuaria Industria Servicos
mil) ' (%) (%) (%)
Varzea Alegre 222.168 5.603 7,17 6,46 86,37

Fonte: Ipece (2015

Observase queem Varzea Alegre setor de servicos € o maior responsavel pelo PIB total
do municipio,pois 86,30 do PIB municipal é oriundo de tal setor. O PIB agropecuario é o
segundo setor maisfluente, sendo responsavel por 7,17% do PIB ttesetor industrial € o de

menor influéncia, sendesponsavel por apenas 6/46lo PIB municipal total.
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3.6 Pecuaria

De acordo com dados do IBGE (2015ejn Véarzea Alegre destasa a criacdo de
galindces. Além disso, had também a criacdo de bovinos, suinos, caprinos, ovinos e equinos. A

Figura 13ilustra a quantidade de cabecas por rebamsse municipio.

Figura 13- Pecuaria do municipidabacia de contribuicdoodagudedJbaldinho
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Fonte: IBGE (2015c).

3.7 Agricultura

De acordo com IBGE (2015d), quanto aos tipos de cultivo em lavouras temporarias,
destacanrse o feijdo e milho. Sdo kwwados também o arroa canade-aglcar,a mandioca,0

tomate eo amendoim(Figura 14.

Figural4- Area planada comavoura temporaria no municipita bacia de contribuigéo do acudealdinho
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Fonte: IBGE (2015d).
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No que seaefere as lawuras permanentes, sdo cultivadacastanha de capbanana &
manga. AFigura 15apresenta um grafico daea plantadeom lavouras permanentesn Varzea

Alegre

Figural5- Area plantada cofavoura permanente mounicipiodabacia de contribuicicodaguddJbaldinho
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Banana Castanha de caju Manga

Fonte: IBGE (2015d).

3.8 Doencas de veiculacéo hidrica

O levantamento denformacgfes sobre doencas de veiculacdo hidrica no municipio de
Varzea Alegrefoi realizado com base no uso de dados refesemios numeros de casos
confirmados para as doencas do tipo diarreica aguda (Dibejpatite A, esquistossomose
leptospirose. Taisnformacdes foram obtidas a partir de dados do relatorio de notificacdo de
doencas compulsorias, referente ao acumulado mio d& 2016, e dos boletins de saude

disponibilizados pela Secretaria de Saude do Estado do Ceara em sua pagina eletronica.

As doenas do tipo diarreica aguda (DDA) sao transmitidas principalmente atra&geale
ou alimentos contaminadas podem ser indicras de consumo de agua de méa qualidade e
inadequada infraestrutura de saneamento basico nos municipios da regido (BRASIICaXiist).
de DDAs sédo confirmados recorrentemente em Varzea Alegre. Em 2016, por exemplo, foram
notificados 3021 casos da doen(BESA, 2016a)

Com relacdo a hepatite #do foi registrado em 2016 nenhum caso da doEDESA,
2016a)
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A leptospirose, doencafegrciosa causada por espiroquetas do gébheptospira,esta
relacionada a uma infraestrutura sanitaria deficiente e € fitadesmpela agua e alimentos
contaminadosGAMPOSet al,2011). No ano de 2016 né&o foi registrado nenhum caso da doenga
(SESA, 2016

Indiretamentga 4gua também é responsavel pela veiculacdo de vermicarsesé o caso
da esquistossomaseoenca parasitia causada pel&chistosoma mansonNo entanto, nao
existem informacg@es para o municipio aguoalisaddSESA, 2016B)

3.9 Desenvolvimento humano

De acordo com o IBGE (2010), a populag@&dvarzea Alegreom renda mensal de até R$
70,00, considerada ow populacdo extremamente pobrgresenta valor acima da meédia
edadual. Em tal municipio, 29,%2da populacéo é considerada extremamente pdabela 13.

Vale ressaltar que a populacéaoalipreserva as maiores fatias dessa populacéo

Tabelal3 - Populagdo com renda mensal de até R$70,00 no muriifiacia de contribuicédo do acudiealdinho

Municipio Total (%) Urbana (%) Rural (%)
Véarzea Alegre 29,12 20,92 42,6
Estado do Ceari 17,78 11,44 36,88

Fonte: Ipece (2016).

A Tabda 14apresenta IDHM, desenvolvido conforme metodologia apresentada no Atlas
de Desenvolvimento Humano no Brasil (PNUD, Ipea e FJP, 2013) e pd&ddnvolvido pelo

Ipece para o municipidabacia de contribuicdo dagudeUbaldinho.

Tabelal4 - IDHM e IDH do municipiodabacia de contribui¢cdoodagudeUbaldinho

indice de Desenvolvimento Humano indice de Desenvolvimento Municipal
D (IDHM) - 2010 (IDM) - 2012
Municipio
Valor Posi¢do no Ranking Estadual Valor Posi¢do no Rankingestadual
Véarzea Alegre 0,629 50 26,08 105

Fonte: PNUD, Ipea e FJP (2013); Ipece (2016).
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Conforme PNUDet al.(2013), o IDHM pode ser classificado em 5 faixas:

1
1
1
1

T

Muito Baixo: 0 a 0,499;
Baixo: 0,500 a 0,599;
Médio: 0,600 a 0,699;
Alto: 0,700 a0,799;

Muito ato: 0,800 a 1,000.

Conforme dados de 2010, Varzea Alegre classfecaomo municipio de IDHM médio.

De acordo com o Ipece (2012), o IDM pode ser dividido em 4 clasaapjens municipios

pertencentes a Classe 1 apresentam os maiores indices de dé@sentol A medida que o

numero da classe aumenta, o indice de desenvolvimento diminui. Dessa forma, 0s municipios

pertencentes a Classe 4 apresentam os piores indices deobi@semio.

1
T
T

T

Classe 167,13 a 75,07;
Classe 2: 46,29 a 57,06;
Classe 3: 26,93 a2499;
Classe 47,44 a 26,60.

Conforme dados publicados em 2012, o municipio de Varzea Alegre é classificado como

municipio de IDM classe 4, ocupando a 105° posicédo no raaktagual.
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4. COMPORTAMENTO HIDROLOGICO
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4. COMPORTAMENTO HIDROLOGICO

A variac® do volume de armazenamentoatmdeUbaldinho foi avaliada no periodo de

2004 a 2016, a partir dos dados de nivel e volume disponibilizados no site Portal Hidrologico do

Cead (COGERH, 2016c).

De acordo com os dados histéricos mostradoBigara 16 que apresenta grafico do
volume de agua do reservatorio em funcédo do tempo, obsergae a cota do vertedouro foi
ultrapassada ou igualada quatro veaes anos de 2008, 2002011 e 2012. No tempo analisado,
as sangrias iniciaraise entre os meses deng@me maio.Observase que a partir do segundo
semestre dano de 201houve uma diminuicdo consideravel no volume armaiema acude
Ubaldinho.

Fi gb8Bvol u-«o do volume armazemaddendobpéeédi mdho
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Fonte:adaptado de Cogerh (2016c).

O histograma de volume armazenaalaresentado naigura 17mostra que no periodo de
2004 a 2016, acudeUbaldinho estve com volume elevadentre 90% 100%, na maior parte
do tempo. Além disso, em nenhum mometiaperiodo analisado egervatoério atingiu menos

de 10% da sua capacidade maxima.
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Fonte:adaptado de Cogerh (2016c).

No caso analisadams valores de volume armazelo entre os anos de 2004 a €00
consideradoghuvosos causam uma distor¢cdo na verdadeira natureza da distribuicdo. Quando
comparado a frequéncia de volume armazenado dos ultimos quatro anos (2012 a 2016), mostrado
na Figura 18, observase que oacude Ubaldinho apresentou volumes elevadmsn menos
frequénciaNo periodo de tempo analisado Rs¢aque na maior parte daipo seu volume esteve

entre 30% a 4%.
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Fonte:adaptado de CogerhQ26c).
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Para a sequéncia de dados histéricos analisgzbervase que durante 83,%bdo tempo
o volume amazenado € menor ou igual #8@a sua capacidade de armazenamento, coeform
gréfico caFigura 19.
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Fonte:adaptado de Cogerh (2016c).

Para a andlise do aporte de aguagudeUbaldinhoforam utilizadaséries temporais de
vazdes médias anuais obtidas pelo modelo de simulacao hidrolégica SMAP|ligaalas pela
Cogerh.Na Figura 20é apresentado o grafiain histograma do aporte em hm?3 paragude
Ubaldinho.

Figura20- Histograma de frequéncia dporte (hm3) AcudeUbaldinho
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Fonte:adaptado de Cogerh (2016c).
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A andlise éssehistograma mostra que, como era esperado, a frequéncia do aporte anual
do reservatorio apresenta uma forte assimetria para a direita, caracteristica de histogramas de
vaz@es médias anuais que tendem a apresentar valores positivos parai@ssbestatistica. Em
termos de média anual, o aporte de aguacameUbaldinho € da ordem de 18,64 hms3, valor

consideravelmente inferiorsua capacidade de armazenamento, que3&,86 hma.

A frequéncia de ndo superacdo da capacidade de armazenamaenta do reservatério
é de 87,0% (Figura 2).

Figura2l- Frequéncia de ndsuperacéo do aporte de aguacude Ubaldinho
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Fonte:adaptado de Cogerh (2016c).
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A avaliacdo da qualidade da agua foi realizada a partir da andlise dos dados gerados
nas coletas de agua e de sedimesiijzadas por técnicos téppon em agosto/2016 do banco
de dados de qualidade de agla Cogerfde 2004 a 2016.

5.1 Andlises daeoletas realizadas

No dia 18/08/201&écnicos da Cogerh eadNippon realizaram coletas de agua e de
sedimento no agude Ubaldinho, ponto UBA02 (UTM 473.349 E/9.272.027N), conforme
localizacdo espaciabpresentada an Figura 2. As analiseshidrobiolégica (contagem e
identificacdo de fitoplancton), fisiequimica e bacterioldégica da agua foram realizadas nos
laboratorios da Cagece de Juazeiro do Norte/CE e de Fortaleza/CE. As analises do sedimento e de
elementos inorgénicos especificospmo metais foram realizadas no laboratoridérieux
NutriSciences em Paulista/PE. Todos os frascos utilizados nas coletas foram cedidos pelos
laboratdrios contratados. A conservacao das amostras e o tempa@iéta earealizacao das

analiseseguiramasorientacdes dos laboratorios.

Fi ga2laocali za-«o0o espaci al do ponto de coleta

Fonte:Google Earth, 2017.
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As variaveis de qualidade de agua obtidas em campo foram megiclasonda
multiparamétrica da YSI, modelo EXO 1, calibrada com antecedéncia de até 7 dias para todas as
variaveis, com excecao do oxigénio dissolvido, cuja calibracao foi realizada pouco antes da coleta.

5.1.1 Agua

A Resolucdo do Conama’rB57/2005 cita ge classe de qualidade é o conjunto de
condicdes e padrdes de qualidade da agua necessarios ao atendimento dos usos preponderante
atuais ou futuro, e que os parametros de qualidade de agua selecionados para subsidiar a propost
de enquadramentdeveraoer monitorados periodicamente pelo poder publico. Cita @nmdseu
artigo42 que, enquanto ndo forem aprovados os respectivos enquadramentos, as aguas doces sera
consideradas classe 2 e as salinas e salobras classe 1, exceto se as compligbdaddatuais

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

Richter e Azevedo Neto (2002) afirmam que a avaliagdo da qualidade da agua néao
pode ser realizada com base em uma Unica analise, pois as caractddstigasgagariam com o

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

Os resultados das analises fisgpdmicas e bacterioldgica podem ser visualizados na
Tabela 15com os valores recomendados pela resoluc&pdama para classe 2. Os vasoaeima
da referéncia estdo destacados em negrito. Pesmbgue os valores de fosforo total e

cianobactérias estdo acima da referéncia.

A concentracdo de fosforo total na amostra superfci&l6,7% a mais que o valor
de referénciaque é de 0,03 mB/L, mas anédia das duas amostras resultou em 0,063 mg P/L.
Tal fato contribuiu para a grande populacédo de cianobactérias observada nas amostras coletadas
no acude Ubaldinho. A fonte desse fosforo, provavelmeideorre de acbes antrdpicas,
principalmeng a piscicutura intensiva em tanqueéede observadaa bacia hidraulica desse

reservatorio.

A densidade de cianobactérias (486.172,3 células/mL) na amositadkbaldinho

foi quase 10 vezemaisqueo valor de referéncjajue é de 50.000 células/mL

Observase @e aproximadamente 49% do nitrogénio total quantificaa amostra da

superficie éitrogénio organico, pois do nitrogénio inorganpesquisado foi constatado 0,45
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N-NHs/L de nitrogénio amoniacal e as outras duas formasitdegénio (nitrito e nitratpnao

foram identificadas.

A agua do Ubaldinho apresentou salinidade de Oladsiticada como doce, segundo
a Resolucédo Conamali357/2005.

A bactériaEscherichia colide origem exclusivamente fecal de humanos e de outros

animais hometérmicos (mamifars e passarosii identificada na amostra de agua coletada em

agosto/2016, confirmando que o corpo hidrico avaliado recebe carga poluidora, possivelmente

oriundade esgoto doméstico. Destesmque no dia da coleta o acud&es com 28,5% (9,09
hm?®) desuacapacidade total (31,80 RjmNo periodo avaliado (2004 a 2016), o agude sangrou em
2008, 2009, 2011 e 2012 (CEARA, 2017).

Tab&#bResul tados

dags2amng&li eedbatieirc ol

-gica do a-

Variaveis Unidade Classe 2 0,3m 3,7m
Cloreto mg CI/L 250 34,74
Cor verdadeira mgPt/L 75 15,00
Ferro mg Fe/L 0,22
pH - 6-9 8,43
Temperatura °C 27,25
Oxigénio dissolvido mg QJ/L 0 5 7,93
Sdlidos dissolvidos totais mg/L 500 240,50
Solidos totais mg/L 247,00
Sulfato mg SQ?/L 250 < 7,68
Turbidez UNT 100 5,45
Alcalinidade Bicarbonato mg CaCQ@/L 98,26
Alcalinidade Carbonato mg CaCQ@/L < 8,95
Alcalinidade Hidréxido mg CaCQ@/L < 8,95
Célcio mg Ca/L 15,83
Condutividade elétrica uS/cm 300
Ferro dissolvido mg Fe/L 0,3 < 0,20
Magnésio mg Mg/L 9,00
Sadio mg Na/L 36,00
Potassio mg K/L 13,00
Nitrogénio total mg N/L 1,100 1,263
Fosforo total mg P/L 0,03 0,059 0,067
Ortofosfato mg RPQO2/L < 0,100
Clordfila-a egl/ L 30 7,29
Feofitina egl/ L 1,39
Nitrogénio Amoniacal mg N-NHa/L * 0,450 0,430
Nitrito mg N-NOy/L 1 < 0,010 < 0,010
NIPPON ICOEI 5BC
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Variaveis Unidade Classe 2 0,3m 3,7m
Nitrato mg N-NOs7/L 10 < 0,100 < 0,100
DBO mg Q/L 5 3,00
DQO mg/L 42,65 52,23
Escherichia coli NMP/100 mL 18,70
Cianobactéas Células/mL  50.000 486.172,3
Demais grupos de fitoplancton Células/mL 6.256,8
Salinidade - 0,14

Fonte: laudos Cage@$43/20160644/2016 e 20643/2016 .
Nota* * Ni t rog°ni o amoni acal = 3, 7mg/ L N, pag/aL pM, Op&r, &; 8 20 0<
8,5; 0,5 mg/L N, para pH > 8,5.

Quanto as analises hidrobioldgicas, os resultados apresentados nas Tabelas 16 e 17

indicam que 87,6% do fitoplancton (individuos/mL) encontrados na amostra séo cianobactérias.

Das algas azuis encoatlas, 79,9% séo da claggghanocapsapossiveis produtoras
de microcistina, que possui alto potencial de toxidade. Nao é demasiado geitesaPortaria.t
2.914/2011, do Ministério da Saude, determina que, nos casos em que O reservatorio tenha o
objeivo de abastecimento humano e que ocorram concentracfes acima das 10.000 células/mL de
cianobactérias, as analises devem passar a serasmarponto de captacdao. Acima de 20.000
células/mL o controle passa a ser ainda mais rigoroso, com analise tiistepedo Orgao

responsavel pela ocorréncia de risco a saude.

TabébQuantitativo e quiadstadi aoude Ubhahdibmalk o ¢

Organismos |dentificados Individuos/mL Células/mL
Aphanocapsap. 11.281,2 458.016,7
Chroococcales 94,8 663,6
Planktolyngbya limnetica 2.749,2 27.492,0

Total 14.125,2 486.172,3

Fonte: laudo Cagece 20643/2016.
A Tabela 17apresenta os demais grupos de fitoplanctons; observama menor

guantidade de individuos quando comparados com o geup@auoficeas.

TabéFQuantitativo e qualitativo dos demais grupo
Organismos Identificados Individuos/mL Células/mL

Aulacoseira granulata 189,6 758,4
Bacillariophyta 189,6 189,6
Botryococussp. 94,8 3.792,0
Closteriumsp. 189,6 189,6
Cryptomonasp. 1.327,2 1.327,2

Total 1.990,8 6.256,8

Fonte: laudo Cage@0643/2016.
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Dos elementos quimicos analisados na agua, ndo foram identificados: arsénio, berilio,
cadmio, chumbo, cianeto, cobaltoromo, litio, mercuario, prata, selénio, urénio, vanadio,
antiménio e cobre, assim como sulfetos. Os elementos identifit@@os: bario, boro, fluoreto,
manganés, niquel, aluminio, ferro e zinco, todos em conceesrat@ixo do limite da classe 2
(Tabda 18.

TabéBResultados de ans8lises (em mg/ L) da 8gu.

Variaveis Classe 2 Ubaldinho
Arsénio 0,010 < 0,001
Bario 0,700 0,0900
Berilio 0,040 < 0,001
Boro 0,500 0,0505
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 0,420
Litio 0,300 < 0,001
Manganés 0,100 0,0567
Mercurio 0,0002 < 0,0001
Niquel 0,025 0,00121
Prata 0,010 < 0,001
Selénio 0,010 < 0,001
Urénio 0,020 < 0,001
Vanadio 0,100 < 0,001
Aluminio 0,100 0,0442
Antiménio 0,005 < 0,001
Cobre 0,009 < 0,001
Ferro - 0,154
Zinco 0,180 0,0319
Sulfetos (com o b& ndo dissociado) 0,002 < 0,002

Fonte: laudo dérieux NutriScience®25451/2016D.

5.1.1.1Estado de troé

A eutrofizacdo é ocasionada pelo aumento de nutrientes, especialmente nitrogénio e
fésforoonoxc or pos do68gua, resultando no aumento de
aguaticos terdo crescimento ou proliferacdo de algas e macréfitas aquattoesequentemente,

ocorrera reducado de oxigénio dissolvido na agua.

O estado de trofia foi geradopartir da metodologia citada em Pauleial (2013),

gue adaptou uma metodologiamando como base a adotada pela Cetpsb utiliza nitrogénio
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total, fosforo total, clorofila, cianobactérias e transparéncia. A partir das concentrafésf®de

e clorofila é calculado o estado tréfico individual e a média, conforme equacdes 1, 2 e 3.

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

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

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

IET = indice de estado tréfico

PT=concentracgd e f -sforo total, em egg/L;
CL=concentra-«o de clorofila, em gg/;
Ln = logaritmo natral.

A partir dos valores individuais do IET do fosfpdaclorofila eda média de ambas

classe trofica é obtidaonforme indicado naabela 19.

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

Critério Classe trofica

Il ET O 44 Oligotréfico
44 < | ET O 5. Mesotrofico
54 < I ET O 7 Eutréfico

IET > 74 Hipereutrdéfico

Fonte adaptado de Paulired al, 2013.

Quantoao nutrieng limitante, a Cogerh adotarelacdo N:P (em equivalente grama)
em quevalores menores que 10:1 indicam gquimitante € o nitrogénio; maiesque 22:1 é o
fésforo e o intervalo entre eles pode apontar que os dois nutrientes sao limitasuieootos
fatores limitam a producaprimaria. Essa informacdo do nutriente limitante é utilizada para

embasar a melhor classificacdo do estado de trofia.

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

cianobactérias em quatro intervalaonformeapresentado nabela 20.
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Tab28@l asse tr-fica a partir da contagem d

Cianobactérias (células/ml) Classe tréfica

Até 20.000 Oligotrofico
20.001 a 80.000 Mesotréfico
80.001 a 400.000 Eutréfico

>400.000
Fonte adaptado de Pauliret al, 2013.

Hipereutréfico

A transparéncia da agua € empregada para ajudar na classificacdo, embora na maioria
das vezes a media do IET e a classe de trofia das cianobastdaassuficientes para a
classificacadfinal. A Tabela 21 apresenta as faixas para cada classe de trofimngfio da

transparéncia.

Tabel@l asse tr-fica a partir da transpal

Transparéncia (m) Classe trofica

>1,7 Oligotrofico
1,1a1,7 Mesotrofico
0,8a19 Eutrofico

<0,8 Hipereutrdéfico

Fonte adaptado de Pauliret al 2013.

A Tabela 22 apresenta os valores das variaveis utilizadas nos célculos dos indices, as
classificacbes troficas e a relacdo N:P. A classificacao final foi hipereutréfico que, segund
Lamparelli (2004) eCetesb (2007)apud ANA (2017), indica que as aguas sadetadas
significativamentepor elevadas concentracdes de matéria organica e nutrientes, podendo ocorrer

episodios de floracdes toxicas e mortandade de peixes, com comproneto@ritiadoe seus

uSsos.
TabeR@l assido ceast«kaodo de trofia do a-ude Uba

Variavel Valor
Fosforo total (mg/L) 0,059
Nitrogénio total (mg N/L) 1,100
Clorofila-a (ug/L) 7,29
Cianobactérias (células/mL) 486.172,3
Transparéncia (m) 1,10
N:P 41,23
Nutriente limitante Fosforo
IET - Classe 53,02- Mesotréfico
Cianobactérias Classe Hipereutrdéfico
TransparénciaClasse Mesotrofico
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Variavel

Valor

Classificagéo final

Hipereutrdéfico

Fonte: laudos Cagece 0643/2016 e 20641320

5.1.1.2 IQAR

A avaliacdo da qualidadedguado Ubaldinhdoi realizada pelo indice de Qualidade
de Agua para Reservatorio (IQAR), que é um sistema para avaliacdo da agua dos reservatorios de
acordo com seus graus de comprometimento, desenvolviddrstituto Ambiental do Parana
(IAP).

As variaveisutilizadas no calculo do IQAR foram: filgit de oxigénio dissolvido,
fosforo total, nitrogénio inorganico, clorofila, transparéncia, demanda quimica de oxigénio
(DQO), tempo de residéncia, profundidadediaée contagem de cianobactérias. As amostras de
agua foram coletadas em duas ou trés profundidades, conforme a concentracdo de oxigénio
d68gua. A

multiplicacdo do valor da trang@acia por 0,54 (fator correspondente a 40% danicidente).

di ssolvido na <coluna profundi dad:
No entanto, a profundidade | adotada pela Cogerh é 0,3 m. A Tabela 23 mostra o procedimento
para selecdo da profundidade Il e lll. Para a zona andxica (profundidade l1ll), consglerou

conforme orientacdes da Cogerh, valores de oxigénio disln{OD) menores que 1 mg/L.

Tab2BRrocedi mento para sele-«o0 das profundi
Profundidade Especificacdo Detalhes
I Zona eufética 0,3m

Il Zona afotica [PM + (T x 3)]/2
Porcaadntermediaria da camada andxica (quando OD <!

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

Fonte: adaptado de IAP, 2004.
Nota: PM = profundidade méxima (m), T = transparéncia da 4gua, 3 = fator correspondente a aprexited?s da luncidente
na superficie da agua.

O IQAR do acude Ubaldinho foi 4,18, resultando na Class& #¥4€la24), que indica
reservatorios criticamente degradados a poluidos, com entrada de matéria organica capaz de produzir
uma deplecdao criticaos teores de oxé@nio dissolvido da coluna d'aguamaporte de casideraveis
cargas de nutrientesafta tendéncia a eutrofizagéo, ocasionalmente com desenvolvimento macico de

populacées de algas ou cianobactdia®, 2004).
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Tab2a#laQAR do a-ude Ubal dinho

Profundidade Prof. | Prof. Il
Profundidade de Coleta (m) 0,30 3,70
Fosforo Total (mg/L) 0,059 0,067
Nitrogénio amoniacal (mgNHs/L) 0,450 0,430
Nitrito (mg N-NOz/L) < 0,010 < 0,010
Nitrato (mgN-NOs7/L) < 0,100 < 0,100
DQO (mg/L) 42,65 52,23
Clorofila-a (ug/L) 7,29
Cianaobactérias (células/mL) 486.172,3
Média Déficit OD (%) 12,00
Transparéncia (m) 1,10
Profundidade Média (m) 4,40
Tempo de Residéncia (dias) 582,0

IQAR - CLASSE 4,18 - CLASSE IV

Fonte: laidos Cagec8643/2016, 0644/2016 e 20643/2016
Nota: os LQs do nitrito e nitrato foram adotados para efeito de calculo do IQAR.

Salientase que os dados de qualidade de agua apresentados sdo de agua bruta,
portanto, essa aguapoded sa utilizada para alstecimento humano desde que tratada

adequadamente, seguindo 0s processos unitarios de tratamento.

5.1.1.3Qualidade de agua para irrigacéo

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

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

A classificacdo proposta pelos técnicos do Laboratério de Salinidade dos Estados
Unidos da América é baseada na condutividade elétrica como indicadora do perigo de salinizacdo
do solo, e n&Relacdo de Adsorcao de S6diRAS como indicadora do perigo dealinizacédo ou
sodificacdo do solo (BERNARDEX al, 2013). Dessa forma, a Tabelagiesenta classificacdo
guanto a salinidade e sodificacdo das aguas do acude Ubaldinho. Berqgabex amostra de agua
apresentou a@inidade média (C2Z &guas que pode ser utilizadas sempre que houver grau
moderado de lixiviacdo). Quanto ao perigo de sodificacdo, a agua foi classificada com baixa
concentracdo de sédio (S1), podendo ser usada para irrigacdo em quase todos aelipande

pequena possibilidade die@ncar niveis indesejaveis de sédio trocavel.
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Tab2b@l assi fica-«o0o das 8guas do a-ude Ubaldinho

Variavel Valor
Condutividade el ®trica ( 300
Saédio (ng/L) 36,00
Célcio (mg/L) 15,83
Magnésio (mg/L) 9,00
RAS ((meg/L)}"?) 1,78
Classificacao Cc2s1
Salinidade Nenhum

Fonte: laudo Cagece 0643/2016.

5.1.2 Sedimento

Os resultados das analises do sedimento podem ser visualizados na Tabela 26, junto
aos vidores recomendados pela ResoluGCamaman.® 4542012,quanto aosiveis para agua doce
(Nivel 1 - limiar abaixo do qual ha menor probabilidade de efeitos adversos a biota; Nivel 2
limiar acima do qual ha maior probabilidade de efeitos adversos a. Ret@ebese que a
percentagem de sélidos foi de 34,3% p/p. Dos@entos quimicos analisados, ndo foram
identificados: arsénio, berilio, cadmio, fluoreto, mercurio, prata, selénio, uranio e antimonio, assim
como sulfetos. Os elementos identificados rfarédario, boro, chumbo, cianeto, cobalto, cromo,
litio, manganésyiquel, vanadio, aluminio, cobre, ferro, zinco e fésformr@bo, cianeto, cobalto,

cromo, litio e vanadio nao foram identificados na amostra de agua, apenas no sedimento.

O f-sformu apmaseonpncentra-«o admaiixomaddo r
ResxlouCond®md4/ 2012, que ® 2.000 mg/ Kg.

Tab2bResultados de an8§lise do sedi mento do
Variaveis Unidade Nivel 1 (N1) Nivel 2 (N2) Ubaldinho
Arsénio mg/kg 5,9 17,0 <1
Bério mg/kg 75,0
Berilio mg/kg <1
Boro mg/kg 80,4
Cadmio mg/kg 0,6 3,5 <01
Chumbo mg/kg 35,0 91,3 16,1
Cianeto mg/kg 0,2
Cobalto mg/kg 4,21
Cromo mg/kg 37,3 90,0 18,1
Fluoreto mg/kg <1
Litio mg/kg 5,59
Manganés mg/kg 290
Mercurio mg/kg 0,17 0,486 < 0,05
Niquel mg/kg 18,0 35,9 4,76
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Variaveis Unidade Nivel 1 (N1) Nivel 2 (N2) Ubaldinho

Prata mg/kg <1
Selénio mg/kg <1
Uranio mg/kg <1
Vanéadio mg/kg 27,0
Aluminio mg/kg - - 6.100
Antimdnio mg/kg --- <1
Cobre mg/kg 35,7 197,0 7,73
Ferro mg/kg - 14.100
Zinco mg/kg 123,0 315,0 39,8
Sulfeto mg/kg <1
pH (suspenséo a 6,59
5%)
Porcentagem de % p/p 34,3
Solidos
Fosforo mg/kg 714

Fonte: laudo d#érieuxNutriScience®25467/2016D.

5.2 Dados de qualidade da agua de 2004 a 2016

As andlises estatisticas realizadas para as variaveisdisiticas, bacteriologicas e
hidrobiologicas do banco de dados do acude Ubaldinho, refer@pieriodo de 2004 a 20K3,0
apresentadas na Tabela 27. Os dados de qualidade aqui apressitasiasndoslas amostras
coletadas a 0,3 m da superficie da agua nos pboeds01 (UTM 473.528 E/ 9.272.141 N) e
UBA-02 (UTM 473.349 EP.272.02N).

Comovisto, para a maioria das variaveis, foram obtidos coeficientes de variacéo (CV)

elevados, maiores que 30%, indicando uma grande disperséo ou variabilidade dos dados.
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Tab2FBRstat2stica da qual iadade adad®g Ubhadai 2@®bbbe hi st -ric

Inventario Ambiental do Acude Ubaldinho

Variavel LS e/ Unidade Maximo Minimo Média Mediana CV (%) NR
Classe 2
Alcalinidade total - mg CaCQJ/L 180,75 51,60 94,38 89,97 27,23 22
Condutividade elétrica uS/cm 459 160 279 270 22,10 23
Célcio - mg/L 88,60 10,98 19,48 14,17 93,69 23
Magnésio - mg/L 16,00 <10,00 8,87 9,00 26,94 21
Sédio - mg/L 67,01 11,00 38,33 38,84 35,25 24
Sulfato 250 mg/L 7,68 <3,00 5,88 7,68 34,86 22
Cloreto 250 mg/L 60,69 9,10 32,11 31,54 31,92 21
Sélidos Totais - mg/L 301,00 66,50 205,08 199,00 27,82 19
Solidos Dissolvidos Totais 500 mg/L 288,00 39,50 183,13 185,75 29,50 20
Cor verdadeira 75 mg Pt/L 90,20 <10,00 20,61 10,00 99,08 21
Turbidez 100 NTU 9,04 <1,00 4,17 3,73 52,28 24
Ferro - mg/L 3,77 <0,014 0,37 0,20 202,70 24
pH 6-9 - 9,07 7,44 8,03 8,04 35,13 25
Clorofila-a 30 pg/L 42,99 <0,20 12,78 8,68 92,64 19
Nitrogénio Total - mg N/L 4,240 <0,100 0,845 0,740 107,69 23
Fésforo Total 0,03 mg P/L 0,101 <0,010 0,040 0,041 67,50 22
Ortofosfato - mg RPQ3/L <0,020 <0,010 - - - 22
Oxigénio dissolvido & mg QJ/L 11,00 5,84 8,13 7,80 16,24 11
DBO 5 mg QJ/L 9,39 <2,00 3,24 2,70 63,89 12
Coliformes Termotolerantes 1.000 NMP/100mL 1.201.170,40 <1,80 121.344,24 6,05 312,69 10
Escherichia coli - NMP/100mL 35,00 <1,00 7,20 2,50 154,72 10
Demais grupos datbplancton - Células/mL 49.793,00 0,00 6.681,31 2.234,40 199,87 23
Cianobactérias 50.000 Células/mL 854.818,00 289,80 137.682,30 70.560,00 151,41 25
Fonte: Cogerh, 2016.
Nota: CV = coeficiente de varia¢do; NR = nimero de resultados
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Percebese na Figura2que a maioria das concentracoes de cloraffieram menores
que 30 pg/Lgue € ovalor de referéncia para classe 2. O maior valor de clorofila foi 42,99 ug/L
(mar/2016) e o coeficiéa de variacdo dos 19 resultados observados fo4%92,6
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= Clorofila-a Lab. ——Volume (hm?3)

Fonte: adaptado de Cogerh, 2016.

A contagem de cianobactériaBigura24) no periodo analisado (25 resultados) variou
de289,8 a 854.818,0 células/mL. A ioaa dos dados foi menor que 100.000 células/mL, porém
36% de todos os resultados foram menores que a refepamai@lasse 2 da Resoluggonama
n.° 357/2005 que é50.000 células/mL A partir de 2013 valores maiores de 100.000 células/mL
foram observaos. Em todas as andlises de contagem de cianobactérias foram avaliados os demais
grupos de fitoplanctons e o maior valor encontrado foi de 49.793,0 células/mL. Contudo, em

guatro amostras néo foram identificadeslemais grupos de fitoplancten
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Fonte: adaptado de Cogerh, 2016.

O valor médio da DBO no periodo avalig@0610 a 2016joi 3,24 mg/L e o coeficiente

t emy

de variacdo foi de 63,89%. Em quatro as&gia concentracdo nao foi identificada, pois estava

menor que o limite de quantificacad.Q (2,0 mg/L). A Figura 8 mostra queo valor maximo

guantificado foi 9,39 mg/L (mel2016), Unico resultado dos 12 dados maior que b yugle € a

referéncia paralasse 2 da &solucdo Conama¥857/2005

O coeficiente de variacdo do fosforo total foi de 6%%0a maioconcentracao foi de

0,101 mg P/L. Em muitas coleta®004 a 2013pao foi possivel quantificar a concentracao de

fésforo total, pois estava abaido LQ (0,014 mg P/L). Dos 22 resultados, 54,5% apresentaram

concentracfes acima de 0,03 mg Rjue é ovalor de referéncia para classe 2. A partir de

seembrd2012 as concentracdes foram, geralmente, maiores que 0,05 ifkigRta 26.

amostras de agua.

O ortofosfato, fama assimilada pelo fitoplancton, ndo foi quantificado nas 22
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A Figura27 mostra que as concentragdes de nitrogénio total foram, na maioria das
coletas, menores que 2,0 mg N/L. A maior concentracdo observa@@dea 20160i 4,240 mg
N/L, o coeficiente de variagdo dos 23 resultados foi 107,69% e a média de 0,845 mg N/L.

O nitrogénio e o fosforo sdo os principais nutrientes para 0s processos biolggicos e
em conjunto com elevadas temperaturas e a ndo renovacgao das aguas, tornam tambiérts

para o aumento da densidade do fitoplancton.
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Fonte: adaptado de Cogerh, 2016.
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var ifacdlie o016, 24 %.

O pH das S8gulabsalddbi mhadvarFri gP@hemédsdd pact
j hb2013 tomaiemfuer é8m O ; foram obder2@adésca230t

coeficiente de varia-«o foi de 35, 13 %.
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Fonte: adaptado de Cogerh, 2016.

A bactéria Escherichia colifoi incluida no monitoramento dagyuas do acude
Ubaldinho em abril/2014 e o maior valor foi 35,0 NMP/100 mL §g@015),0 queé um
indicativo de contaminacéo por fezes de aninmaisieotérmicos, confirmando que o acude é
afetado por atividades antrépicas. Das 10 amostras analisad@$4la 201660% apresentaram

ess bactéria

Os valores de condutividade elétrica nas aguas do acude Ubaldinho variaram de 160 a
459 uS/cm Figura3l). Foram observados 23 valores e o coeficiente de variacao foi de 22,10%.
De 2004 a aggid2015 os valoresao ultrapassaram 300 uS/cm. O maior valor de condutividade
elétrica foi identificado em men/2016, quandm reservatdrio tinha o menor valor de agu
armazenada (6,20 Rin
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Fonte: adaptado de Cogerh, 2016.

A Figura 32mostra o estado trofico por coleta de agua referente ao pegdin9 a

2016 doponto UBA02. Notase que a classificacao eutrofica € predominante ao lontgomgbm.
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PSR LI R LR L U™ (P R LI AP P 0 P P LT L L L G S IR L L
Y VW P oGP P oY N ORI S S
@ Oligotréfica @ Mesotrofica Eutréfica @ Hipereutrofica

Fonte: adaptaalde Cear§2017).
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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 hidrograficasjeamsio os
aspectos qualitativos e quantitativos oriundos de fontes pontuais e ndo pontuais, é utilizando
modelos hidrolégicos distribuidos no espaco através de sistemas deag@iesrgeogréaficas

(SIG).

Segundo Larentis (2004), esses modelos permiteriaavde forma sistematica os
processos que envolvem a dinamica hidrolégica e o transporte de poluentes na bacia, simulando
ambientes que melhor se aproximem da realidade, serwamdo um importante instrumento para

a tomada de decisédo e apoio ao planejameos recursos hidricos.

Neste IVA do acude Ubaldinho foi estimada a area que influencia a qualidade da agua no
reservatorio através da caracterizacdo e avaliacao do transmi@teoncentracéo de fosforo na
sua zona de contribuicdo hidrografica, emprelp metodologia baseada em técnicas e
ferramentas de geoprocessamento descritas no RelatérioR€l&orio Parcial de Metodologia

de Enquadramento de Reservatoérios e reprisedaiie cabivel, nos proximos topicos.

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

A modelagem aprovada encontra articulacdo conforme ilustfig@ra 3, onde se
identifica todos os elementos sistematicamente congpgsoa que, a partir da informacéo
efetivamente disponivel e confiavel, poseaavaliado realisticamente o efeito do uso e ocupacéo
do solo sobre a qualidade das aguas em cada reservatorio. As fases anteriores, tais como a
caracterizacao estatistica darfo de Dados e resultados das campanhas de coleta e analise de
agua entramra consideracdo com vistas a maximizar o grau de realismo da modelagem, mas
sobretudo como meio para validar a pertinéncia e adequabilidade da metodologia de

engquadramento aprovagdela contratante.

6.1.1 Modelo Digital de ElevacdoMDE e Direcéo de Flux

A modelagem aprovadssta representada na Figura & que sao identificados todos os
elementos sistematicamente compostos para que, a partir da informagéo efetivamenteldisponi

e confiavel, possa ser avaliado realisticamente o efeito do uso e acdpagho sobre a qualidade
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das 4guas do reservatorio. As fases anteriores, tais como a caracterizagdo estatistica do banco d
dados e os resultados das campanhas de coletaise atgédlaigua, entram em consideracao com
vistas a maximizar o grau de realisohe modelagem, mas, sobretudo, como meio para validar a
pertinéncia e adequabilidade da metodologia de enquadramento de reservatorios aprovada pela
Cogerh.

Em ambiente SIG, a par do MDE e utilizando o ArcHydro, que é um conjunto de
ferramentas para aiges hidrolégicas que opera como médulo do software ESRI® ArcGIS, foram
executadas diversas etapas que resultaramrasters contendo a direcdo do escoamento
superficial da dgupara cada célula, a acumulacao do fluxo, a rede de drenagem e, por fim, os
limites das subacias e bacias hidrogréficas.

No ambito do Plano de Seguranca Hidrica foram elaborados os inventarios ambientais de
5 acudes da SuBacia do Salgado; esstapa (MDE e direcdo de fluxo) foi desenvolvida para
esses beservatorios, dentre sle acudéJbaldinhq devido a necessidade aalicacédo do modelo
de direcéo de fluxo no processo de modelagem da carga e concentracéo deCfdisfodo, foram
considerados, para fins de delimitaca@cea de contribuicdo hidrogréafica, apenas os linglitss

reservatorios faltantes, tendo sido omdes disponibilizados pela Cogerh.
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6.1.2 Modelagem da Relac&huvavazéo

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

matematica entre chuva e vazao.

A vazdo média de longa duracéo permite caracterizar a disponibilidade potencial de uma
bacia hidrografica. O célilo dessa \&ho nas areas estudadas foi realizado a partir da média das
vazdes médias anuais para toda a série de dados, como definido poettalu§R006).

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

O calculo do defluvidoi realizado com base na relacdo entre as vazdes médias anuais e a
area de drenagem, resultando estores em mmano?! (equacdo apresentada a seguir), a fim de

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

O —p MO PUVOETTT
Onde:
D = DeflGvio (mm.and);
Q anual = vazdo média anual ();s
A = &ea dedrenagem da estacao (m2).

Para a elaboracdo de um modelo de vazéo distribuida n8a8ish do Salgado foi
necessaria a consg@o de uma relacdo matematica entre chuva e vazao. Para isso foram realizadas
analises de regressao linear e ndo linear simpdes,ocobjetivo de verificar a relagdo entre os
dados de vazéo e chuva, e consequente obtencdo de equacédo de regressao lvonajoistel

possivel.
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Para a avaliacdo da representatividade dos dados pelas equacdes consideradas foi estimado
o coeficiente deleterminagao (R?), calculado pela equag&eguir

v L
Onde:

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

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

Por fim, a funcao de regressamco melhor ajuste para a relacado chuaaio bi aplicala
sobre 0 mapa de precipitac@m o objetivo de se obter o plano de informacao da vazdo média

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

6.1.2.1 Alternativas estudadas

Inicialmente, para a construcdo de uma relacdom@diea etre chuva e vazao, foram
utilizadasséries tempmis de vazdes médias anuasseespectivos 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 dadomaroacudes apresentados na
Tabela 28

Tab2BA-udes sel eci onadorsi npeairrao am-acdoenksa rcuh-ukvoa d o p

Cédigo Acude Precipitacdo Area da Bacia Vazado Média Deflavio Coeficiente de

Média-P (mm) i A (Km?) Anual (m¥/s) (mm/ano) Rendimento (%)
63 LI 852,700 3128,100 16,600 67,700 7,900
Campos
8 'E\;';Bﬁﬁ)' 1039,500 1102,400 9,10 185,800 17,900
75 Tatajuba 922,900 190,700 1,800 73.700 8,000
162  Ubaldinho 956,000 79,700 0,800 96,600 10,100

Fonte:adaptado de UFC (2013)

A funcéo de regresséao lineastabelecida entre a chuva e a vazao nas areas de drenagem

dos acudes, apresento melhor ajuste dentre as demais funcbegi(a 31). Baseado no resultado
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da analise de regressao estatistica, 0 modelo que melhor aproxima a relagdo entre chuva e vazao,

utilizando os dados extraidos do modelo SMAP séguinte equacéo
Q =0,4214*P7 254,11 (3)
Onde:
Q = vaz&o média (mm.anp
P = precipitacdo média (mm.aho

Fi gB4Rel a- «eVaQhlkwv el o model o SMAP

400,0
350,0
L 4

300,0
5 y=104214x - 254,11
£ 250,0 nA
.,E_ ’ * R2=10,3914
£ 2000 *
o
g * / # Sériel
E 10,0 * * Linear (Sériel)

100,0 *

+* *
50,0
0,0 T T T T T 1

800,0 900,0 1000,0 1100,0 1200,0 13000 1400,0

Precipitagdo Média (mm)

Fonte:Nippon Koeé LAC (2017).

No entanto, observese que o ceficiente de determinacao (Rgresentou um valor baixo,
guantificando uma disperséo relativamente elevada, visivel nos pares ordenados considerados e
apresentados riagura 31. Tal resultado pode refletir a complexidade do fenébmeno de conversao
de chuva em vazéao, cujariabilidade espaal ndo se deixa apreender por metodologias de
regionalizacdo de parametros de modelos clravdo, &to que ndo chega a surpreengieando
se considera, por exemplo, as grandes dificuldades inerentes a prépria execucdo de etapas de
escdha, calibragdo esalidacdo de modelos conceituais em regifes de elevadsilrdade

hidroclimatolégicapouca disponibilidade de dados e qualidade nem sempre aceitavel.
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Assim, para a caracterizacdo do comportamento hidrolégico, os dados do Sigdd?
foramsubstituidogpor dados de estac6es fluviométricas pertencentes a rede de monitoramento da
Agéncia Nacional das Aguas (ANA).

Foi procedida uma selecdo de esta¢Bes dentro e proxsnadacia, tendo como critério
a qualidade dos dados, demonstraela peiterado usdessas séries em estudos procedidos pela
Cogerh e outras instituic6es publicas atuantes no setor de Recursos Hidricos. As seguintes etapas

foram realizadas:

1) Inicialmente, apenas estacfes fluviométricas localizadas dentrsuleaacia
hidrografica em estua foram selecionadas. Tais estagdes estdo identificadbabeta 29com
suas principais caracteristicas, tlenelas a precipitacdo média nessa-lzatia, segundo
informacéao fornecida pela Cogerh, oriunda de estudo realizado atravé<Cdallhiversidade
Federal do Ceara.

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

EstagOes Fluviométricag Bacia Salgado

Area de Contribui¢do da Coeficiente de

Estacoes Estac&o Fluviométrica i Precipitacao Vazdo Média  Deflavio Rendimento
ANA A (Km?) Médiai® P (mm)  Anual (m/s) (mm/ano) (%)
36250000 4240,717 848,418 848,418 27,789 3,275
36210000 1665,995 1005,159 1005,159 77,419 7,702
36290000 12381,521 888,902 888,902 69,110 7,774

Fonte:adaptad deANA (2016).

Os dados disponiveis da série historica de vazbes das estacOes fluviométricas foram
utilizados na obtencéo das vazdes médias anuais. Com essa informacéo e o correspondente valor
da chuva média anual, par&ab-Bacia do Salgado foi geradaequacao deegressao apresentada
na Tabela 30Foram testados diversos tipos de equacgdes na busca da melhor descricdo analitica
dos dados. A equacao ajustada teve natureza linear, com o respectivo coeficiente de daerminag

(R?), mostrado a seguir.

Tab@8OGEquadeoregresazxo®ochuva

Bacia Hidrografica Equacéo R2

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

Fonte:Nippon Koei LAC (2017.
A seguir, é apresentadagycafico darelacéo entre os valores de precipitacéde gazao d

Subbaciado Salgado Figura 35.
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Fonte:Nippon Koei LAC (2017.

Uma vez obtidos os resultadagresentados, objetivando uma melhor representatividade
da relacdochuvavazdo modelada para os fins demandados, tendo em vista a relativa
homogeneidade hidrolégica das areas de insercdo dos mananciais de interesse, foram enta
agregados a analise os dadias estacdes fluviométas localizadas proximas a sbacia de

interesse. Aabela a seguir identificasestacdes fluviométricas agregadaaliela3l).

Tab8lkBsta-»es fluvi em@obr t &€ &s ubdivona ber avandixaomidae gcahduo

ngtlgga%a Nome da Estacéo Latitude Longitude Localizagéo da Bacia
36125000 Sitio Poco Dantas  -6,557580623 -39,50847661 Salgado 22 Km
36130000 Carits -6,533598411 -39,49859308 Salgado 21 Km
36160000 Iguatu -6,371400604 -39,29192832 Salgado 13 Km
36020000 Arneiroz -6,324752769 -40,16213468 Salgado 96 Km

Fonte:Nippon Koei LAC (2017.

A partir desse novo conjunto de dadesia nova equacéo de regressao foi obtida, tendo
sido ade natureza linear, mais amez, reconhecida comarais adequada descri¢cdo analitica
dos dados. Arabela32 mostra essa equacdo com o respectivo coeficilenteeterminacéo (R?).

Na sequéncia& mostrado o graficdo gau de representatividade elguacédo em relacdo aos dados
utilizados Figura 36.
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Tab8RBqua- «0 de rwagzZ«woss«0o Cchuva
Bacia Hidrografica Equacéo R2
SubBaciado Salgado Q= 0,0946R 28,243 0,513

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

2)

Os coeficientes de determinacdo encontrados foram ainda considerados insatisfatorios,

indicando a existénaide umdaomogeneidade hidroldgica regional inferior aquela pressuposta ou

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

combinacdo desses dois efeitos nocivos aos objetiketengidos Assim sendo, buscese

idertificar e eliminar as informac@es dissonantes da esperada homogeneidade

A estacéo fluviométrica 36250000, localizada dentrsuttbaciado Salgadofoi excluida

do célculo daequacao

de regress@or se mostrar destoante do comportamento dagigdem

esta@es que monitoramssaegido hidrogréafica. Portanto, para o calculo da equacéo de regressao

chuvavazdo daSubBacia SalgadqFigura 37, as estacfes fluviométricas escolhidas estao

apresentadas raabela33.
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TabB8BBAsta-$é€uviom®tricas seleci onadsém-Baalddralogadd cul o

~ Area de Contribuicdo da  Precipitacédo Vazao " Coeficiente de
ESAtﬁ&)eS Estacao Fluviométricai Médiai P Média Anual (?n?nﬂ/l;;g) Rendmento
A (Km?2) (mm) (m/s) (%)
36210000 1665,995 1005,159 4,089 77,419 7,702
36290000 12381,521 888,902 27,133 69,110 7,774
36125000 3533,320 701,052 3,881 34,642 4,941
36130000 5996,826 807,466 8,012 42,138 5,218
36160000 20664,322 677,788 21,849 33,345 4,919
36020000 5852,006 573,119 7,094 38,230 6,670

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

6.1.3 Modelo de vazdo acumulada

Obtida a distribuicdo das vazdes médiaslahgo termo em funcéo da precipitacao foi
possivel determinar, em ambiente SIG, o volume de agua acumulado na bacia através da aplicacao
do algoritmo de fluxo acumulado ponderado (FAP), implementado na ferraphgalogy do
modulo Spatial Analystdo sdtware ArcGIS. Seguindo requerimento da ferramenta, o
procedimento teve como dados de entradesterde direcdo de fluxo e o modelo de vazdo média
distribuida por pixel, tendo como produto o modelo de vazées sndellango termo acumuladas,

em m3 and.
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6.1.4 Modelo de cargas difusas e pontuais

Considerando as interacdes fisicas que ocorrem no processo de carreamento dos nutrientes,
um fator a ser ponderado no calculo das cargas de fésforo é a distancia dagpalfmmte esta

do corpo hidrico.

Os vabres de carga potencial de fésforo foram distribuidos para todos os pixels dos planos
de informacé&o de carga difusa e pontual e, sobre eles, aplicado o indicador de distancia, a fim de
considerar o decaimento (depgéo) ao longo da trajetdria percorrigdapsubstancia até chegar

ao reservatorio.

A estimativa da carga total acumulada de fosforo é realizada somsara® cargas
potenciais provenientes de fontes pontuais e difusas e, posteriormente, aggecand@ritmo
FAP, conforme descrito anteriorntencombinando os planos de direcdo 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 fésforo acumulada, torsa possivel obter a coeotracdo meédia anual naearde

contribucao hidrograficaitilizando aseguinte equacéo

(@)
C~l| C:

Onde:

0 é a concentracdo média anual da substancia;
0 é carga total acumulada de P (kg:&no

0 é vazdo média anual acumulada (m33no

Tendo, assim, como resadlo a concentracdo média anual sudrbacia em kg/ms,
posteriormente convertida, obtersi® o plano de informacdo da concentracdo média anual de

fésforo em mg/L.

6.1.5 Modelo regressiveferenciador

Conforme sugere o titulo do presente item, o0 modedtedd destinose a fornecer uma

referéncia da carga total de fésforo na-babia, a partir de variaveis estudadas e identificadas
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como determinantes, em se tratando de lagos tropicaguds quentes. A metodologia escolhida
para esse fim é consagradfoieproposta por Salas e Martino (199Efsses autores conduziram
importante investigagao cientifica no contesté umPrograma Regional para o desenvolvimento
de metodologias simplificadgara a avaliagada eutrofizacaone lagogreservatériosropicaisde
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 Organizacao PAmericana da Saudégado aOrganizgdo Mundial de Saude
(OMS).

As informacdes coletadas em diversos paises indicam uma maioria derkEspysaorios
regionaisaparentemente limitadgeelo foésforo. A classificacdo do estado trofico desses corpos
d 6 8 @ unamodelo de fésforo total simptiddo foram desenvolvidos com dados regionais e
segundo os autoregrificados com sucessonsiderando os dados de outros lageservatorios
do continente africandNesse artigo, hoje tomado por muitos profissionais da area como um
classico, auso domodelo de fosfor@ indicado por seus autoresmo ferramenta preditiva na

gestao a0 planejamento dosecursos hidricos

No presente contexto, conforme mencionadomodelo regressivo se prestou ao
fornecimento de um valor de referéncia para a carg@siero afluente a bacia hidraulica do
reservatorios. Conforme o artigo supracitado, a equacéo do balanco de massa para o fésforo total

€ dada por:

Onde:

0 é o fosforo total emt "@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 detencadmed £ € i

0 é ataxa global de perda de fésforo totalpgfw € . €
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O valor do parametro é obtidoemfuncdo do tempo de detencdo como sendo (Salas e
Martino, 1991):

. S
0] —

6.1.6 Modelagem espacial distribuida

De posse de ta$ os dados das areas potenciais de poluicdo é dado inicio a etapa de
identificacdo e quantificacdo das cargas de fésforo provenientes de fontes pontuais e difusas,
baseandae na cargper capitae no tipo de uso e cobertura do solo asslosiaos coefientes
meédios deexportacao(Tabela &) definidos pelo Modelo Mateméatico de Correlacdo Uso do
Solo/Qualidade da Agua (MQUAL), desenvolvido pela Secretaria do Meio Ambiente do Estado
de S&o Paulo (SMA, 2010).

Tab8h@oefi enPalntoss de exporta-«o de f-sforo total

Tipo Fonte Unidade Fésforo Total
Afloramento Rochoso 10,220
Area Urbana 12,410
Agua 0,000
Difusa Cultura Agricola kg/km2.ano 126,290
Vegetacao 14,240
Pastagem 10,220
Solo Exposto 12,410
Pontual Cargaper capita kg/hab.ano 0,280

Fonte:adaptado de SMA (2010).

A estimativa da carga potenci0 | de fésforo por origem pontual éifa a partir da
guantificacdoda populacdo por setor, parcial mutegralmente incluso no limite da bacia
hidrogréafica do reservatérisegundo dados do Censo Demografico 2010 (IBXBEQ) O calculo
é feito considrando a populagcédo e a area proporcionais do setor e apeargapitamédia de

fésforo total anual, aplandose:

C2
o
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Onde:

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

Ca

€ a populacgéo proporcional ddse
0 ¢é a cargaer capitaanual de fésforo em kg/hab;

0 é a area proporcional do setor em kmz.

As fontes poluentes difusas se encontram fortemente associadas ao tipo de uso e ocupagéao
do solo existente na bacia. Para identificacéo e tjigagéio das potenciais causas da eutrofizagéo
dos corpos hidricos foraaplicados coeficientes de exportacdo as diferentes classes de cobertura
do solo e atividades desenvolvidas dentro da area de contribuicdo do reservatorio.

Para tanto, foram utilizadawagens dos sensores OQgerational Land Imaggre TIRS
(Thermal InfraRed Senspdo satélite LANDSAT 8, distribuidas peldS Geological Survey
(USGS) com resolucao espacial Multiespeculal 30m, para as quais foi atribuida composicao

colorida RGB na bandas 6, 5 e 4, respectivamente.

O processo de classific@o das imagens se deu atravéssdftiware ESRI® ArcGIS,
utilizandose o método nao supervisionatkoCluster da ferramentalmage Classification,
obtendo, de modo geral, selasses: afloramentochoso, area urbana, cultura agricola, pastagem,

solo expoto e vegetacao.

Uma vez grada a classificacdo, para melhor addgw@arealidade apresentadaimagem
de satélite fazse necessario realizar uma fafessificacao, a fim de identificar e corrigventuais
erros no mapeamento.lgmas célulagque possam ter tidsuas classes determinadas com
imprecisdo durante o processp identificadas pelo operador que realizou a edi¢do e permuta das

categorias, para com isso obter uma representacao satistit@bjeto em estudo

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

uso e cobertura do solo.

Conforme j& visto, &azdo média de longa duracdo perrodeacterizar a disponibilidade
potencial de uma bacia hidrografica. O célculo da vazdo média de longa duracdo das areas

estudadas € obtido pela média das vazées médias anuais para toda a série de dados.
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O plano de infanacgéo relativo ao regime de chunaarea de interesse fgerado através
da espacializacdo de dados de precipitacdo obtidos do banco de ddtktsdios Pluviométricos
desenvolvidos no ambito ddEstudo para refinamento do balanco hidrico e definir tlizes,
metodologias derramenta 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 aplicacdo desfeaa® suporte e deéis’,
ANA (2016).

Através de técnicas de geoprocessameoatmforme descrito anteriorment&emse
delimitadas as areas de drenagem de estacdes fluviométdoasservatorio selecionadoujos
valores de mcipitacao de suas célalioramsumarizados, giltando em valores de precipitacado
meédia anual por area de drenagem, a fim de subsidiar as etapas seguintes para a elaboracédo do

plano de informagéo da vazao média de longo ¢distsibuida em funcéo da precipitacéo.

6.1.7 Caliblacdo deparametro de depuracao

O decaimento da carga de nutrientes ao longo do espaco no percurso do escoamento
superficial € modelado por um coeficiente de atenuacéo dependente da distancia entre o ponto e 0
exutério da bacia. Um indice normalizado den@adb Indcador de Distancia (Dl), proposto por
Cecchiet al.(2007), pode ser utilizado para ponderar os coeficientes de exportacdo, conforme as

equacdes a sequir:

oTC ¢
00 00 060
Onde:
O "@ o indicadode distancia entre a céllit& o corpo de agua;
O é adistancia euclidiana da célufao exutorio medida em namero de células;
0 é a variavel de calibracao;

6 'O é o coefiiente de exportacéo ponderado pela distancia da@@y@@a 230 ¢ €;
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6 'O é ocoefilente de exportacgéo de cada tipo de uso e cobertura do solo d&dem
Q4G abe €.

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

funcdo exponencial.

Considerando a area de influénd@reservatéricomo a porcao da badidrografiaque
responde pelpotencial contribuicdo para poluicdo déago, representado pela por¢do amostrada,
onde se fez a coleta da agpagcedeutilizar o indicador de distanciawm indice ou parametro a
calibrar, de maneira que a carga de fésforo obtida no exutdrio da bacia hidrografica, calculada em
termos de meédia anual pelo modelo referenciador, seja aproximada pelo resultado do
processamento do algoritmo acumulativo da caofjzepte na bacia. A calibracdowe iterativa:
expande a area de influéncia inicialmente tomada como coincidente cana &ibeaulica, até
gue os resultados mencionados se aproximem suficientemente. Em outras palavras, ao se expandir
a area potenciale contribuicdo de poluentes desde o entorno do reservatorio (bacia hidraulica)
crescem, de maneira néo linear, os valoeesatga afluente ao lago. Em um dado momento da
expansao, a carga afluente se aproxima do valor estimado pelo modelo referenaedse e
momento, o0 raio da expansao correspondente implica em uma regido de entorno do lago. O
exercicio pratico desse pratimmento mostra excepcional coeréncia entre a realidade qualitativa
da agua no reservatério e a realidade fisica materializadantes fmluentes (pontuais e difusas)

gue a calibracao faz incluir como pertencentes a area de influéncia

Uma observacdo comumn todas as bacias de reservatorios analisados nos Inventarios
Ambientais elaborados no ambito do PSH foi o registro de supereftinzé mesmo em termos
meédios, da concentracao de fosforo identificada no lago, ou melhor, na zona do lago onde se deu
a cdeta. Nessas circunstancias, o uso do modelo referenciador se mostra extremamente Util, pois
fornece uma estimativa da concentragéesa substancia, em termos médios anuais, compativel
com a magnitude da area de drenagem e com 0 uso e ocupacao dousititacdio apenas dos

valores médios anuais de concentracdo obtidos das amostras disponiveis no banco de dados leva
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inexoravelmentea conclusdo, em todos os casos analisados, que existem atividades sendo
realizadas no proprio lago, na sua APP ou em seureninais imediato, que resultam no despejo

praticamente direto de nutrientes no reservatorio.

A superestimagdo mencionada foi catstla mediante a comparagédo direta entre os
valores calculados pela equacao empirica e os valores advindos das anafisescdéetada nas
campanhas realizadas pelo consércio, bem como aqueles valores e a média obtida a partir de todas
as informacg0es jghdas consistentes fornecidas pela Cogerh.

6.1.8 Apresentacao dos mapas com resultados obtidos

As Figuras 38 a 4dpreserdm os mapaseferentes aarga total de fosfor@conentracao
meédia anual de fésforo e ao uso e cobertura do sodwah de coribuicdo hidrograficalo acude

Ubaldinho, além d suaarea de influéncia
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