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APRESENTACAO

O presente Relatono Técnico que trata do "Estudo Integrado da Bacia Hidrografica
do Rio Mundau - Ceara", consubstancia os resultados das pesquisas realizadas ao longo de
parte do 22 semestre do ano de 1995

Houve a participagdo de equipe técnica multi-interdisciphnar da Fundagéo Cearense
de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME) e o Projeto € fruto de convémo
celebrado entre esta Instituicdo Estadual e o Mimstérno da Ciéncia ¢ Tecnologia O
Convénio em epigrafe foi firmado em 19 07 95 e pubhicado no Diario Oficial da Unido em
23 07 95 sob n® 137 - secéio 3

A liberagio dos recursos financeiros, por parte do Ministério, deu-se a partir de
17 08 95 e, por parte do Governo do Estado do Ceara, em 14 09 95

Os resultados técnicos até aqui alcangados, sdo parciais e alguns estudos foram
apenas niciados através do levantamento do acervo bibliografico, geocartografico e de
sensoriamento remoto

Diversas expedigoes de campo foram operacionalizadas, de acordo com as
discrimimagdes, por grupos de estudos, feitas a seguir

(1) HIDROLOGIA SUPERFICIAL - 04 (quatro) expedigbes, atendendo aos
seguintes propdsitos visita de reconhec:mento da area, juntamente com pesquisadores da
Universidade do Arizona (EUA), testes de aplicagdo de questiopano para o cadastro de
irrigantes, coleta de amostras de 4gua para anélise em laboratério, levantamento sanitario e
de propniedades de irmgantes

Sobre os servigos e instrumentagdo, foram realizadas inimeras expedigdes, tendo em
vista o reconhecimento da bacia e a procura de estruturas hidraulicas capazes de viabilizar a
medigio de vazio Estas medigdes serio intensificadas durante o periodo de estagdo
chuvosa que se aproxima, tendo por meta a determinagfo das curvas-chaves nas diversas
secges de observagdes

(2) HIDROGEOLOGIA - 06 (seis) expedicdes de campo, com os objetivos assim
especificados verificagdo dos dados ja existentes e coleta de novos dados sobre pogos para
a atualizagdo do Banco de Dados de Pogos, checar dados de fotointerpretagdo geologica,
realizagdo de sondagens de eletroressistividade como forma de parametrizar as sondagens
posteriores, desenvolvimento de sondagens elétricas verticais, verificagio dos contatos
geoldgicos fotointerpretados e locagdo de pogos de pesquisas

(3) ANALISE GEOAMBIENTAL E ZONEAMENTO - 04 (quatro) expedigdes
com as seguintes proposicdes 02 (duas) operacdes de campo do Grupo de Solos, tendo em
vista 0 reconhecimento das classes e associta¢des de solos dominantes na area, 01 (uma)
expedi¢do do Grupo de Vegetagdo, com vistas ao reconhecimento de padrdes fisiondmicos
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e floristicos da vegetagdo, do seu estado de conservagcio e do seu enquadramento em
umdades fito-ecolégicas, 01 (uma) expedi¢do do Grupo de Geomorfologia e Zoneamento
Ambiental, para fins de identificagdo da compartimentagio geomorfolégica e das condigdes
morfogenéticas e morfodindmicas da area, reconhecimento das unidades geoambientais
onundas de combina¢Ges propnas entre fatores de potencial ecoldgico e da exploragdo
biologica

Uma parte significativa dos equipamentos foi adquirida ou estd em fase de aquisi¢do
Produtos considerados chaves para o andamento das pesquisas foram sohcitados em tempo
habil, mas ainda ndo estdo 3 disposicdo dos Grupos Técnicos Neste caso se incluem as
imagens de sensoriamento remoto, atualizadas, que serdo imprescindiveis para a elaboragéo
do mapeamento tematico, tanto no que tange aos recursos hidricos como aos temas
geoambientais

Ao longo do ano de 1996, as pesquisas serdo intensificadas por todos os Grupos de
Trabalhos, dando-se efetivo cumprimento ao cronograma de execugdo do Projeto Mundau
Os dados levantados no diagndstico ambiental da bacia hidrografica do no Mundad , serdo
dispombilizados através de um sistema de informagdes geograficas interligado a um banco
de dados georeferenciado Pretende-se, igualmente, dar inicio as atividades relacionadas
com o diagnostico socio-econdmico da area
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I. INTRODUCAO

O presente relatorio tem carater preliminar e aborda alguns dos objetivos propostos
pelo Projeto que trata do "Estudo Integrado da Bacia Hidrografica do Rio Mundai -
Ceara"

Apesar do carater de estudo mtegrado, os assuntos estudados enfatizam os recursos
naturais renovaveis, especialmente os recursos hidricos de superficie e subterrineos, além
dos estudos geoambientais

Por ordem e de acordo com os Grupos de Estudos organizados para o Projeto, seréo
considerados os setores de HIDROLOGIA, HIDROGEOLOGIA, AVALIACAO DA
QUALIDADE DA AGUA E ANALISE GEOAMBIENTAL E ZONEAMENTO

Em HIDROGEOLOGIA tratou-se, inicialmente, da analise hidroclimatologica, onde
as questdes de natureza climatica s¥o tratadas de modo a fornecer subsidios as etapas
subsequentes dos estudos, principalmente aqueles que centralizam seus objetivos no
aproveitamento dos recursos hidricos A caractenizagdo climatica faz analise dos principais
parimetros meteorologicos, incluindo temperatura, umidade relativa, insolagio média,
ventos, evaporagéio média e evapotranspiragdo Discutiu-se, a seguir, dados quantitativos de
balango hidrico e com base nos parimetros enquadrou-se o clima local em criténos adotados
em clasmﬁcacﬁes consagradas, como as de Koeppen ¢ de Thornthwaite Enfase maior, por
sua importéncia, foi confenido aos estudos pluviométricos, onde o regime foi tratado a niveis
anual, mensal e diano, particularizando-se os casos de chuvas intensas

Tratou-se, de modo subsequente, a respeito do estudo dos deflivios, com
apresentagiio dos procedimentos metodologicos a serem adotados, dos dados necessarios,
do ajustamento do modelo e da geragéo da séne de vazdes

Os estudos hidrologicos, de carater parcial, culmmnam com a analise dos
reservatorios e as condigdes de regulanizagio, além de um enfoque sobre a disponibiiidade
hidrica e a curva de esvaziamento do reservatorio

Sob o ponto de vista operacional, tratou-se dos servigos e instrumentagdo para fins
de estudos hidrolégicos e de transporte de sedimentos Para isso foi feito o reconhecimento
fisico da bacia e proposto o planejamento da distribuicio espacial do sistema de
equipamentos de coleta de dados, bem como a localizacdio das estruturas hidricas para
medicio de vazio

Em HIDROGEOLOGIA, deram-se inicio aos trabalhos preliminares de escritorio,
envolvendo levantamento bibliografico, atualizagdo do banco de dados de pogos e
confecgdo de mapas basicos Apos esta fase, passou-se aos trabalhos de campo, onde foram
realizados o inventario de pontos d'Agua, a coleta de dados sobre os pogos da regido ainda
nfo cadastrados, o levantamento geologico (escala 160000) e as sondagens geofisicas.
Com base nestes dados foram feitas locagOes para a perfuragio de pogos de pesquisa,
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10

visando a parametnzagdo do aquifero do Grupo Barreiras Esta em andamento a perfura¢io
dos pogos e os testes de bombeamento

Na AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA foi feita a localizagio dos pontos e
coleta de amostras de dgua na area da bacia Foi procedido um mventério de fontes pontuais
e nio pontuais de poluigéo hidrica potencial e das propnedades irrigadas Com base nos
resuitados obtidos através daqueles procedimentos e das analises de laboratono, classificou-
se a agua para uso na irmgagcéo e avaliou-se a qualidade da agua

Os estudos sobre ANALISE GEOAMBIENTAL E ZONEAMENTO foram apenas
muciados, pretendendo-se sua intensificagdo ao longo do 1° semestre de 1996

O reconhecimento geomorfologico, através de pesquisas de campo, possibilitou a
identificagiio das principais umdades de relevo da area Esse estudo devera cumprir, em
etapa subsequente, os seguintes objetivos apresentar a distribuigdo das formas de relevo, .
suas condigbes de evolugiio e principais implicagdes derivadas da ocupagio antropica

A analise dos solos, basicamente, 1dentificou a distnibui¢do dos solos existentes sob a
forma de grandes grupos Com o material de sensoniamento remoto disponivel, deu-se micio
as operagdes de fotopedologia e pretende-se, no desenvolvimento do Projeto, atingir metas
que permitam a caractenzagdo fisica, quimica e mineralogica dos solos, de modo a permutir a
avahagio do potencial de fertilidade natural

Para a vegetagiio foi efetuada uma operago de campo que possibilitou apenas um
reconhecimento genérico das unidades fitoecologicas da 4area da bacia Este estudo
oportunizara a analise dos diversos ecossistemas do espago geogrifico local, sob o prisma
de vegetag#o e do seu estado atual de conservacio

Sob o ponto de vista de zoneamento geoambiental, tratou-se, essencialmente, dos
preceitos normativos e metodologicos a serem adotados para a sua realizagio Este
zoneamento representa o resultado da integragdio de estudos setoriais que tratam do
potencial ecologico - fatores abiticos do meio e de sua exploragdo biologica
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IL. HIDROLOGIA
1. ESTUDOS HIDROCLIMATOLOGICOS

11 CARACTERIZACAO CLIMATOLOGICA

A abordagem da climatologia aqui desenvoivida visa dar subsidios as etapas
subsequentes dos estudos realizados na bacia do Rio Mundau, principalmente aquelas

relacionadas ao aproveitamento dos seus recursos hidnicos

Na sub-bacta do Rio Mundaii, compreendida do encontro deste ric com o seu
afluente mais importante o Rio Cruxati até um pouco além das proximdades da localidade de
Uruburetama, perfazendo 650 km2, ndo existe nenhuma estagdo hidrochmatolégica, sendo
por 1sso utilizada como estagdo representativa a de Sobral, com excegéio dos registros
pluviométricos os quais foram utilizados os dados disponiveis na regido (Capitulo IT), com
denominagdo homdnima de sua localidade (INEMET, 1991)"

111 - Principais Parimetros

a Temperatura

A distnbuigéo temporai das temperaturas dirnias mostra pequenas variagoes
para os trés pontos discretos de monitoramento (12 00, 18 00 e 24 00 TMG - Tempo Médio
de Greenwich), sendo tais flutuagdes processadas, sob uma visdo continua no tempo, com

pequenos gradientes

A temperatura média compensada é obtida por ponderagio entre as
temperaturas observadas nas estages meteoroldgicas T12 € Toe TMG, Tmax € Tavav do dia,
pela seguinte formula estabelecida pela OMM (Orgamzagio Meteorologica Mundial)

* INEMET, 1991. INVENTARIO DE ESTACOES HIDROCLIMATOLOGICAS.
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onde,

comp

T, + 2Ty + Tyax + Tuny

Teomp - Temperatura média compensada

T12 - Temperatura observada as 12 00 TMG
T,4 - Temperatura observada as 24 00 TMG

Twmax - Temperatura maxima do dia

Twmey - Temperatura mimma do dia

12

A temperatura compensada apresenta uma pequena vanagdo de 2,6 °C, 1ss0

para os meses de abril (27,5 °C) e junho (24,9 °C) As médias maximas ¢ minimas extremas

ocorrem respectivamente nos meses de Qutubro (35,9 °C) e Julho (21,2 °C), conforme se

observa no quadro I 1 e figura I 1

Quadro I 1 - Temperaturas Méximas, Mimmas e Compensadas (°C)

na estagdo de Sobral

Média | JAN | FEV |[MAR| ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
Maxima | 338 | 329 1 30,1 | 311 | 31,2 | 31,6 | 33,0 | 34,8 | 358 | 359 | 356 | 340
Comp 267 | 27,1 | 26,2 | 275 | 26,2 | 249 | 264 | 272 | 263 | 26,7 | 27,1 | 27,1
Mimma | 236 | 220 | 225 | 226 | 21,3 | 21,5 | 21,2 | 21,4 | 21,5 | 21,5 | 22,0 | 233

FONTE INEMET (1991)
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Figura I 1-Temperaturas Maximas, Minimas ¢ Médias Compensadas
na estagdo de Sobral

b Umidade Relativa

A umidade relativa média apresenta uma vanacdo maxima de 30%, referente
aos meses de Abril (85%) e Agosto/Setembro (55%), como pode-se vernficar no quadro 12
efigural2

Quadro I 2 - Umidade Relativa na estag@o de Sobral

Média | JAN | FEV [MAR| ABR | MAI | JUN | JUL { AGO | SET | OUT | NOV | DEZ

% 69,0 | 740 | 810 | 850 { 80.0 | 740 { 66,0 [ 550 | 550 ! 580 | 57,0 | 61,0

FONTE INEMET (1991)
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Figura I 2-Umdade Relativa na estagdo de Sobral

Os indices de umidade medidos resultam de uma composigio de efeitos
climatologicos, levando-se em conta, entre estes, a pluviometria que se constitue como o
principal componente do fendmeno Assim, considerando-se a inexisténcia de outras
estagdes lndroclimatologicas nas proximidades da area de estudo, a unudade é resultante da
homogeneidade pluviométrica, além das pequenas osciagdes dos demais parimetros

influentes
¢ Insolagdio Média
O quadro I3 e a figura I 3 mostram, respectivamente, o nimerc de horas de

exposigio no local da estagdio de Sobral e sua distribui¢io mensal Em termos atuais, no

mesmo periodo, tem-se 2416,6 horas de exposi¢do, podendo-se concluir de maneira
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aproximada que cerca de 55% dos dias do ano possuem incidéncia solar direta O trimestre

fevereiro/margo/ abnl, apresenta, por razdes obvias, os menores valores

Quadro I 3 - Insolagdio Média na estagio de Scobral

Meédia

JAN

FEV | MAR

ABR

MAI

JUN

JUL

AGO

SET

ouUT

NOV | DEZ

horas

188,1

143,5 | 1550

151,7

1893

195,5

2347

268,2

2322

2334

221,8 | 203,2

FONTE INEMET (1991)

(hrs - dec)

300

250
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+ } =+ —+ } ¥ ——t ——— +——
JAN FEV MAR ABR MAI JON JUL AGO BET OUT ROV DEZ

Figura I 3-Insolagdo Média na estagio de Sobral
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d Ventos

A intensidade do vento é medida nos horanos sinéticos de observacio, a uma
altitude de 10 m em relagio a estagio Da mesma forma, a diregiio do vento também &

medida nos trés hordrios sinéticos, indicando a diregdo de onde o vento se ongina

Os dados para a estagdo de Sobral de velocidade de vento encontram-se
apresentados no quadro 14 e figura [4 Além disto, verifica-se para esta regiio, que a
direc@o predominante esta dentro do quadrante Nordeste/Sudeste

Quadro I 4 - Velocidade de Vento Média na estagio de Sobral

Média | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO| SET | OUT [ NOV | DEZ

horas | 28 | 26 1 23 | 17| 1,7 | 20 | 25 ] 27 | 37 | 33 | 35 | 33

FONTE INEMET (1991)

000013
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i L 1 L I L - 1 L 1 L 1
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT WOV DEZ

Figura I 4 - Velocidade de Vento Média na estagdo de Sobral

e. Evaporagio Média

A evaporagiio anual observada em tanque-tipo classe “A” é de 1914,7 mm,
distribuida ao longo dos meses segundo o quadro I 5 e figuraI 5

Quadro I 5 - Evaporagdo Média na estagéio de Sobral

Média { JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ

mm 156,6 | 1252 | 94,6 | 101,6 | 99.7 | 116,6 | 157,9 | 191.3 | 221,3 | 224,7 | 220,0 | 205,2

FONTE INEMET (1991)

O tnmestre que apresenta os maiores valores de evaporagdo corresponde a

setembro/outubro/novembro, ocorrendo o méaximo em outubro (224,7 mm) Deve-se
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ressaltar, entretanto, que para adotar estes valores como representativos da evaporagio em
acudes, principalmente pequenos e médios, deve-se multiplicar estes valores por um

coeficiente entre 0,70 e 0,80

240

220

b B »
1y © °
o o (-]

Evaporagdo [mm]
S
o

120

100 -

0 .
JAN FEV MAR ABR MAT JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Figura I 5-Evapora¢io Média na estagio de Sobral

f Evapotranspiragdo

O quadro I 6 apresenta a evapotranspiragdo potencial mensal obtida segundo
Thornthwaite e Mather, totalizando 1657,2 mm A figura I 6 confronta os valores do quadro
16 com os valores da precipitagdo média Percebe-se, como caracteristica, o déficit hidrico
em praticamente todo o ano, com exce¢dio dos meses de marco e abril Este fato demonstra,

como ¢ conhecido qualitativamente para as regides semi-aridas, a necessidade da aplicacéo

artificial de agua

G000<0
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Quadro I 6 - Evapotranspiragéo Potencial (Thornthwaite & Mather) na estagdo de Sobral

Média | JAN | FEV [ MAR

ABR

MAI

JUN

JUL

AGO

SET

ouT

NOV

DEZ

mm | 142113731323

152,7

129.8

104,0

1336

156.9

129.1

143.5

1488

153,1

=100 H4--rmemeermseccssamaccsmmcca s

=150

[+« Proc

- ETP

- Prec-ETP I

—t——t + L S p—— —— )
JAN FEV MAR ABR MAT JUN JUOL AGO SET OUT WOY DEZ

Figura I 6-Balango Hidrico

1 1 2 - Balango Hidnco

O pnincipio da conservag@o da massa a agua aplicado a um determinado local

ou area (em um dado volume de controle), nos fornece a diferenga entre o ganho

(precipitagdio) e o consumo (escoamento superficial e profundo, evaporagdo ou
evapotranspiracio) Este principio é a base do balango hidrico, concebido por Thornthwaite
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& Mather em 1955, e tem sido utilizado amplamente quando ndo se dispde de murtos dados

para um estudo mais apurado

Aphcando-se a metodologia do balango hidrico para a bacia em questio,
supondo-se uma capacidade de armazenamento de 100 mm (PERH, 1990), obtém-se o
quadro [ 6

Quadro I 7 - Balango Hidnico segundo Thornthwaite € Mather
CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO = 100 mm

MES T P ETP | P-ETP | ARM ALT ETR EXC DEF
°C mm mm mm mm mm mm mm mm
JAN 26,7 101,1 142,1 41,0 0,0 0,0 101,1 0,0 41,0
FEV 27,1 169,1 1373 31,8 31,8 31,8 137,3 0,0 0,0
MAR 26,2 2930 1323 160,7 100,0 68,2 1323 92,5 0,0
ABR 27.5 3354 152,7 182.7 100,0 0,0 152,7 1827 0,0
MAI 26,2 183,7 129.8 53,9 100,0 0,0 129,8 539 0,0
JUN 24,9 876 104.0 -16,4 85,0 -15.0 102,6 0,0 1.4
JUL 26,4 380 1336 -95.6 32,0 -53,0 91,0 0,0 42,6
AGO 272 6.8 1509 -144,1 70 -250 318 0,0 119.i
SET 26,3 9.9 129.1 -119,2 2,0 =50 14,9 0,0 114,2
OuT 26,7 30 1435 -135,5 0,0 -2,0 10,0 0,0 133,5
NOV 271 7.0 1488 -i41.8 0,0 0,0 7,0 0,0 141,8
-130,3

113 Classificagio do Clima

a - Classificagdo segundo Koeppen

Segundo Koeppen existem cinco zonas diferentes de clima na terra,

associadas a valores de temperatura e precipitagdo de acordo com a vegetagiio

?PERH, 1990. PLANO ESTADUAL DE RECURSOS HIDRICOS DO ESTADO DO
CEARA.
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De acordo com esta classificagdo, a regido do estudo encontra-se classificada
como Zona de Climas Secos, tipo B As chuvas sdo classificadas como do tipo Bwx’, uma
vez que a distribui¢do temporal da precipitagio da area abrangem o verdo e o outono O

clima, segundo o aspecto térmico, € do tipo muito quente , ou megatérmico

b. Classificagdo segundo Thomthwaite

Segundo esta classificacdo, o elemento determinante do clima é a
evapotranspiracdo, além da caracteristica pluviométrica e térmuca Os dados para a area de
estudo, mostram um clima semi-ando, tipo D, com indice de umidade variando entre -20% e
-40%, sub-tipo d, com pequeno ou nenhum excesso de agua, tipo A’, megatérmico € sub-

tipo a’, baixa vanacdo estacional (DdA’a’)
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114 Estudos Pluviométncos

A pluviometria do Estado foi detathadamente analisada por ocasidio do PERH
(Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado do Ceara, 1990), sendo esta analise
miciada com a coleta dos registros inventariados e atuahzados até 1988 pela SUDENE
(Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste) Esta etapa foi seguida por vérias
outras, entre as quais destaca-se, para os fins deste trabalho a caractenzagdo do regime
pluviométrico em vanos ntervalos de tempo e o estabelecimento de série pluviométrica

média para as bacias hidrograficas dos agudes de médio e grande porte .

a Dados Utilizados

A série pluviométnca bruta utilizada neste estudo foi inicialmente tratada pelo
método do Vetor Regional (HIEZ, 1978) por ocasiio do PERH (1990), destinado a
identificagdio de inconsisténcias nas séries historicas Estas inconsisténcias podem ser
onginadas por erros de observagio, podendo tais erros ocorrerem sistematicamente ou

isoladamente em um certo perfodo

Foram utilizados onze postos neste estudo, estando a grande maioria na bacia
do Rio Mundai, com 650 km2 Na estimativa dos dois vetores regionais, um a nivel anual e
0 outro a nivel mensal, estes postos foram separados em 4 grupos , a saber Icaray, Paracuru,
Uruburetama e Uruoca, denominados grupos regionais, (PERH, 1990), por apresentarem
médias dos totais anuais mais proximas, além de estarem localizados em regides de pouca

vanagdo de aititude
Inicialmente foi considerado o intervalo anual, para o qual analisou-se as

duplas massas entre a pluviometria anual e a séne sintética obtida a partir do vetor regional

associado Esta analise permute a identficagéo de anomalias, ou seja, valores que divergem
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do padrdo, este defimdo com base na informacdo de todos os postos pelo principio da

maxima verossimihanc¢a

A seguir prossegue-se com a anahse, a nivel mensal, utilizando o vetor

regional mensal, buscando os meses que apresentam desvios consideravers para aqueles anos

de desvios consideraveis em relagdo ao valor sintético, sendo corngidos os de maior

contribuigio para o desvio a nivel anual Os valores didrios sio compatibilizados pelo

principio da desagregacdo nos meses que sofreram a correcio Para maiores detalhes,
consultar o PERH - SRH, 1990 - Relatono Geral - Diagnéstico O quadro I 8 mostra os

postos pluviométnicos utilizados no presente estudo que compdem Os grupos regionais

mencionados anteriormente, ou seja, aqueles utilizados na formag#o do Vetor Regional

Quadro I 8 - Postos utilizados consistidos pelo método do Vetor Regional

' COORDENADAS
POSTO CODIGO ALTITUDE
LATITUDE LONGITUDE m
GRUPO ICARAI
Aracatiara 2860355 03°10° 39°44° 15
Cruxati 2860572 03°22° 39°39’ 60
GRUPO PARACURU
Mundat 2861329 03°11° 39°22° 5
Train 2861553 03°17’ 39°15° 20
Cemoaba 2861917 03°27 39°25° 80
GRUPO URUBURETAMA
SB Amontada 2870049 03°23° 39°50° 180
Itapipoca 2870084 03°30° 39°35° 98
Assungdio 2870175 03°34’ 39°38’ 150
A¢ Rajada 2871109 03°35° 39°28° .
Uruburetama 2871202 03°37° 39°30° 330
GRUPO URUOCA
Amontada | 2860736 | 0322 | 39°50° 180

Fonte DNAEE (1983)
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b Caracterizagio do Regime Pluvioméirico

o Nivel Anual

As isotetas, linhas de mesma precipitagio meédia, e 1so-cv’s (coeficientes de
vanagio) estdio apresentadas na figura I 7, que mostram a regido da bacia do rio Mundau e
onde se acha assinalada a area do estudo A area de estudo apresenta, segundo analise
destas figuras, médsa pluviométnica entre 800 e 1200 mm com um coeficiente de variagio

em torno de 0,45

Uma analise frequencial foi realizada para os postos do quadro I 8 com uma
extensdo adequada para esta analise, sendo testadas varias distribuiges, e escothida a Log-
Pearson III como a de melhor ajuste, tendo seus pardmetros estimados pelo método dos
momentos Apenas 0 posto 2871109 ndo apresentou disponibilidade de dados adequada
para a referida andlise O quadro I 9 resume esta analise de frequéncia

Quadro 19 - Analise de Frequéncia dos Totais Anuais (mm)-Distribuigdo Log-Pearson IIT

CODIGO N PERIODOS DE RETORNO

10 50 100 200 500 1000
2860355 23 1735,82 | 257230 | 299856 | 3479,45 | 4219,82 | 4876,20
2860572 22 245796 | 445904 | 563101 | 7066,23 | 9493,82 | 11858,22
2860736 43 1444 58 | 2134,02 | 246460 | 2821,76 | 3341,73 | 3776,74
2861329 53 173328 | 216497 | 232507 | 247419 | 265725 | 2786,56
2861553 12 221403 | 333945 | 3943,51 | 4652,82 | 5804,46 | 6888,64

2861917 24 2012,73 | 2954,64 | 3415,62 | 3922,08 | 4676,20 532311
2870049 14 192956 | 2893,14 | 3382,34 | 3934,16 | 4783,82 5539,04
2870084 49 1656,15 | 2017,59 | 2146,85 | 226483 | 2406,38 | 250409
2870175 42 1725,37 | 2278,99 | 249480 | 2700,99 | 2961,09 | 314952

2871202 44 2079.41 | 2827,62 | 3143,57 | 3460,33 | 3883,20 | 4207,76




no primeiro semestre do ano, correspondendo a mais de 90% do total anual

¢ Nivel Mensal
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A andlise da distnbuigdo temporal mostra a concentrag¢do do total precipitado

A nivel trimestral nota-se mais ainda a gravidade da concentragido temporat,

onde constata-se que entre 60 ¢ 75% do total anual precipita-se em apenas trés meses do

ano, no tnmestre Fevereiro/Margo/Abril ou no trimestre Margo/Abril/Maio Neste trimestre

o mes de marco ou de abril corresponde ao mais chuvoso, com cerca de 25% do total anual

No quadro I 10 mostra-se um resumo dos indices nos trés nivels (mensal,

trimestral e semestral), enquanto que no quadro I 11 apresenta-se um resumo da analise de

frequéncia utilizando a série de totais mensais para o més mais chuvoso nos postos

considerados Os periodos de retorno utiizados variam de 10 a 1000 anos, com totas

pluviométricos obtidos por ajustamento da distribuigio Log-Pearson ITT

Quadro I 10 - indices de Concentragio Fluviométrica Série de Valores Médios Mensais

CODIGO | MES | VALOR | % TOT | TRIMES | VALOR % SEM | VALOR %

2860355 | ABRIL | 2952 279 MAM 7305 691 1 1020 3 9 5
2860572 | ABRIL | 3354 266 MAM 8080 640 1 11654 923
2860736 | ABRIL | 2186 269 MAM 5374 66 1 1 760 2 9315
2861329 | ABRIL | 2777 242 FMA 712 1 62 1 1 1039 1 90 7
2861553 1 ABRIL | 3671 243 MAM 906 5 600 ! 13213 875
2861917 | MARCO | 3427 277 MAM 8195 66 2 1 11196 9035
2870049 | ABRIL | 3735 339 MAM 808 6 733 1 1059 6 96 1
2870084 | MARCO|[ 3074 276 FMA 782.8 703 1 1060 4 953
2870175 | MARCO | 2819 267 FMA 7098 673 1 990 1 938
2871109 | MARCO| 3492 269 FMA 9i3 8 705 1 1206 5 930
2871202 | MARCO| 3224 259 FMA 804 0 64 6 1 1143 2 918
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Quadro I 11 - Analise de Frequéncia-Nivel Mensal (mm)-Distnbuigido Log-Pearson III.

CODIGO| N PERIODOS DE RETORNO

10 50 100 200 500 1000
2860355 24 610,94 | 102100 | 1219,67 | 1433,65 | 1741,93 | 1995.65
2860572 | 26 841,18 | 1511,18 | 1831,32 | 2169,28 | 2641,16 | 3014,95
2860736 | 46 397,54 | 61704 | 72629 | 84679 | 102627 | 1179,73
2861329 70 498,91 | 687,00 | 75834 | 825,00 | 906,70 | 964,02
2861553 20 756,40 | 1351,45 | 1674,18 | 204856 | 2639,36 | 3173,77
2861917 | 25 562,41 | 770,50 | 859,07 | 94831 | 1068,12 | 116053
2870049 15 667,81 | 1111,70 | 1363,83 | 1669,18 | 2181,98 | 2680,66
2870084 53 49924 | 64990 | 706,52 | 759,46 | 824,59 | 870,60
2870175 | 45 49280 | 682,02 | 757,37 | 82998 | 92229 | 989.56
2871202 | 46 556,78 | 723,54 | 784,58 | 84069 | 90829 | 95497

« Nivel Diario

Os principais tipos de precipitagdes da regifio sdo em decorréncia da elevagdo
brusca das massas de ar por efeito térmico ou lenta, neste caso quando a massa de ar

encontra obstaculos topograficos

A probabilidade de ocorréncia de dias chuvosos no pericdo umido ¢
considerdavel Em regides de mfluéncia orogréfica a ocorréncia de até vinte dias chuvosos no

més ndo sio incomuns

Na analise hidrologica de provaveis obras hidraubcas, os eventos de alta
frequiéncia assumem uma importincia maior com relagdo aos de baixa. Aqui foram utilizadas

séries anuais de maximos didrios.

Diversas distnbuigdes podem ser utilizadas como tedricas para as frequéncias
observadas Depois de comparar diversas distribuigdes, foi escothida a Log-Pearson III,
cujas estimativas para varios periodos de retorno encontram-se no quadro I 12. O ANEXO

1 (A3) apresenta a analise de frequéncia para a série de maximos diarios, mostrando através
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de estatisticas a meihor adequacidade da distnbuigdo Log-Pearson III em relagdo a outras
distribwigdes analisadas Em anexo também estdo os resultados da comparagdo das diversas
distnbuigGes para os outros dois niveis aqu abordados mensal (ANEXO 1/A-2 més mais
chuvoso) e anual (ANEXO 1/A-1 totais anuais)

Quadro I 12 - Analise de Frequéncia-Nivel Diaric (mm)-Distnibuigiio Log-Pearson 11

CODIGO N PERIODOS DE RETORNO
10 50 100 200 500 1000

2860355 24 12463 | 19294 | 231,54 [ 27805 [ 355,63 430,49
2860572 25 13597 { 19237 | 219,29 | 24845 | 291,18 327,27
2860736 43 83,97 | 11467 | 12922 ]| 14487 ] 167,62 186,66
2861329 67 112,17 | 13629 | 14551 | 15427 | 16531 173,32
2861553 18 130,58 | 18630 | 21440 | 24602 | 294,65 337,91
2861917 25 150,31 | 22826 | 268,11 | 313,07 ] 382,15 443 31
2870049 15 14420 | 21508 | 252,53 | 29597 | 365,37 429 60
2870084 51 11030 | 14458 | 15924 [ 17407 | 194,14 209,77
2870175 45 11511 | 15946 | 180,00 [ 201,79 | 232,89 258.44
2871202 44 11423 | 170,19 | 200,11 | 234,74 | 289,51 339,38

¢ Chuvas Intensas

Para projetos de obras indraulicas em geral ¢ importante a caracteriza¢io do
regime pluviométrico em intervalos de tempo inferiores a 24 horas A defini¢io da vazio de
projeto, por exemplo de canas integrantes da rede de drenagem, obras d’arte, esta vinculada
a determinacdio da rela¢do intensidade-duragio-frequéncia pluviométrica

Na drea em estudo inexistem registros de pluvidgrafos, sendo o aparetho mais
comum em estagdes pluviométricas o pluviometro, capaz de registrar a “precipitacio
maxima de 1 dia”. Isto impossibilita o uso da metodologia convencional, na qual, a partir de
chuvas intensas de varias duragdes registradas em pluviogramas, estabelece-se uma equagdo
que relaciona intensidade, duragdo e frequéncia para a area de representatividade do

aparelho.
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Como alternativa ao método tradicional, tem-se o Método das [sozonas
(TORRICO, 1975), que partindo da transformagéio da chuva de 1 dia em 24 horas, permite

estimar valores para intervalos de menor duracio

A desagregacdo da chuva de 24 horas em chuvas de menores duragio
consiste nas seguintes etapas de calculo descritas a seguir
1 multiplicar a chuva de um dia por 1,10 para obter-se a chuva pontual de 24 horas,
2 determinar a 1sozona onde est4 localizado o centro de gravidade da bacia hidrografica -
isozona C para a area em estudo, sendo adotado D apenas para o posto 2871202,
3 estimar, para os diversos periodos de retomo, a chuva de 1 hora de duragfio a partir da
chuva de 24 horas, através da multiphicagio pelo fator Ry,
4 plotar os valores Pasy € Pin em papel probabilistico para obtengio de chuvas de duragdes

intermedidnas

O método das isozonas apresenta diferencas bem significativas quando
comparado com o método tradictonal, conforme mostra Silva, Kern e Henrique (1989), o
que sugere que os resultados obtidos pelo método das isozonas sejam observados com

certas restrigies

3 TORRICCO, J.T., 1975. PRATICAS HIDROLOGICAS, 2a. EDICAO,
TRANSCOM, RIO DE JANEIRO.
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2. ESTUDO DOS DEFLUVIOS

O obyetivo basico deste capitulo consiste na defimgio das sénes de vazdes afluentes
ao Rio Mundad, produto das chuvas que ocorrem em sua cabeceira na serra de Uruburetama
até a confluéncia com o principal afluente do Rio Mundai, o Rio Cruxati Estas sénies
fluviométricas podem ser utihzadas como base para estudos direcionados & construgéo de
pequenos e médios agudes e para avaliacdo de aiternativas para projetos de irngagio na

irea

2.1. METODOLOGIA

A execugdo de projetos, tais como, o dimensionamento de reservatorios,
requer a utilizagdio de dados de séries fluviométricas Dewvido ao elevado custo de
implantago ¢ manuten¢do das estagGes fluviométricas, o numero destas ¢ inferior ao de
pluviométricas No caso particular da bacia do Rio Mundai, nfio existe nenhum posto
fluviométrico, tendo sido unlizado para a pluviometna, os onze postos apresentados na
secio antenor Resta entdo fazer uso de modelos de transformagdo chuva-vazio, os quas
permitem, a partir de séries pluviométricas e de valores dos pardmetros destes modelos,
determmnados em uma regio de caracteristicas semelhantes, gerar séries de dados

fluviométricos para a regido de interesse

Como foi descrito anteriormente, na bacia ou na suas proxmmidades existem
dados pluviométnicos de uma estagdo proxima a area de estudo que foram consistidos e
utilizados por ocasido da elaboragdo do PERH-CE Estas informagdes serdo utilizadas para
o modelo MODHAC*, o qual utiliza dados de precipitagio media didria O esquema do
refendo modelo esté apresentado na figura I 8

4 MODHAC -~ Modelo Hidrolégico Auto Calibravel - A.E.L,
Lanna & M. Schwarzbach -~ 1989. Publicagcao de Recursos
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Figura I 8 - Representag¢do esquematica do MODHAC

O modelo MODHAC ¢ composto de trés reservatonos ficticios dispostos em sénes, cada
um com seus pardmetros de ajuste proprios Estes reservatorios ficticios serio descritos,

resurmdamente, a seguir

Hidricos 21 - Instituto de Pesquisas Hidraulicas I.P.H. -
U.F.R.G.S.
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RESERVATORIO SUPERFICIAL permite simular os processos de interceptagio da
agua pela vegeta¢do, o armazenamento nas depressdes impermeaveis e semi-permeavets do

solo Seus parametros sdo

RSPX: capacidade méaxima do reservatério superficial, e
ASP: expoente utihzado para determinar a lei de esvaziamento deste reservatomo,

proporcional a permeabilidade do reservatono

RESERVATORIO SUB-SUPERFICIAL: permute representar a 4gua armazenada dentro
do solo, desde a superficie do terreno até a profundidade radicular das plantas A recarga
deste reservatono ¢ a imnfiltragdio e as descargas sdo o escoamento hipodérmico, evaporagio

do solo ¢ a evapotranspiragio das plantas S#o seus parimetros

RSSX: capacidade maxima do reservatorio sub-superficial, e
ASS: expoente utilizado para determunar a lei de esvaziamento deste reservatorio,

proporcional a permeabihdade das camadas mais superficiais do solo

RESERVATORIO SUBTERRANEOQ: representa 0 armazenamento da agua nas camadas
mais profundas do solo onde ndo existe nem evapotranspiracdo das plantas, nem evaporagdo
do solo A recarga deste reservatorio é a percolagdo profunda do reservatorio sub-

superficial e a descarga € o escoamento de base Seus parimetros sdo

RSSB: capacidade maxima do reservatorio subterrianeo, e
ASB: expoente utilizado para determunar a let de esvaziamento deste reservatdrio,

proporcional a transmissividade das camadas mais profundas do solo

Alem destes coeficientes préprios de cada reservatorio ficticio, existem
outros que permitem representar as caracteristicas do solo e da evaporagdo S3o eles
IMIN: nfiltrago minima observada,
IMAX: representa a capacidade de percolagiio de todo o horizonte do solo,
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IDEC: parametro que permite representar uma gama de valores compreendida entre o
ponto onde ndo existe infiltragdo e o ponto que representa toda a agua infiltrada, e

CEVA: parametro da ler de evapotranspiragio do solo

2.2. DADOS NECESSARIOS

Os dados necessarios para a calibragio do MODHAC sdo pluviometria

didria, séries fluviométricas mensais/ didnas e evapotranspiragio potencial Devido a
inexisténcia de estagbes fluviométricas na bacia do Rio Munday, optou-se pela transposigéo
de dados de uma regido proxima A realizagdo desta transposi¢dao de dados foi abordada de .
duas maneiras
¢ calbragdo do MODHAC em uma bacia vizinha, e utilizagiio dos parametros obtidos nesta

calibrag#io para a geracdo de séries de vazdes na bacia do Rio Mundan,
e obten¢do de uma série de vazbes para o Rio Mundai através de proporgio de areas, e a

partir desta € realizado um ajuste do modelo MODHAC para a bacia do Rio Mundai

Estas lupoteses simplificadoras assumem, respectivamente, que
¢ 0s pardmetros utilizados s30 representativos para simular os processos de transformagéo
chuva-vazio que ocorrem na bacia do Rio Munda,

¢ a bacia vizinha € ludrologicamente semetihante a bacia de interesse

2.3. AJUSTE DO MODELO E RESULTADOS OBTIDOS

A partir dos valores dos parimetros obtidos pela calibragio do MODHAC
para postos vizinhos é possivel gerar séries de vazes a partir de séries de precipitagdes, e
com extens#o igual destas ultimas No caso em estudo foi utilizado duas estagdes, a saber
¢ posto situado em S#io Luis do Curu, pertencente a0 municipio do mesmo nome, na bacia
do Rio Curu. A qualidade do ajuste para esta estagio pode ser observada no gréfico da
figural9,
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® posto situado em Patos-Sobral na bacia do Rio Aracatiagu

O quadro I 13 apresenta os pardmetros obtidos na cahbragdo automatica do
modelo MODHAC em ambas estagdes Na tentativa de garantir que o minimo obtido pelo
metodo de Rosembrook seja um minimo global, o processo de calibragdo foi repetido varias

vezes com diferentes condi¢Ses iniciais para estes pardmetros Como fungdo objetivo foi

empregada a fungdo objetivo modulada Z | Qobs - Qger | , 2 qual é recomendada para a

aplicagdo deste modelo em regides do Nordeste Brasileiro

Para as esta¢des utilizadas, Sdo Luis do Curu e Patos-Sobral, foi obtido na

fase de calibragdo as seguintes caracteristicas

Séo Lws do Curu  lanuna média escoada = 69,7 mm
coeficiente de deflivio = 9,35 %

Patos-Sobral ldmina média escoada = 41,0 mm
coeficiente de deflivio = 8,04 %

Quadro I 13 - Parémetros Utilizados pelo Modelo MODHAC - CALIBRACAO

IMAX | IMIN
RSPX | RSSX | RSBX | RSBF | mm/ mm/ | IDEC | ASP | ASS | ASB | PRED |CEVA

mm mm dia dia

S#&o Luis do Curu

Funciio Objetivo 479 Coef Deflivio = 9,35% Limina Média Escoada = 69,7 mm

31,5 [ 2631 | 00 [ 00 | 308 [52c¢3|70e2[40c2]85¢4] 049 9990 [ 0,0

Patos-Sobral

Funcido Objetivo 580 Coef Defliivio=8,04%  Lammna Média Escoada = 41,0 mm

463 | 1471 ] 0,0 | 00 | 99,98 | 1088 [6ic2Z]| 01 | 3.9¢3 [86e ] 9990 [41¢3
3

Transposigéo de area - Curu

Fungdo Objetivo 3,2 e4 Coef Deflivio = 51,9% Lamna Média Escoada = 633,75 mm

60,0 | 2644 | 00 | 00 | 4007 | 41 | 0,46 [46e-4] 70e3]0531] 999.0 |1,1e3

e T
Y (} e
LD e O
j"‘:!?_\ I
A e
/&j’ \
’ =
N 1t Ch
e :
£ o
L S
N J
- 4 -



)

i
\'l

i

£€9

300
: ——— Yaz&0 Obsewada - ~- Vaz3o Calculada
Y
Y
O U -'i ----------------------------------------------
B o e e o n e e e e s
r A ;
s :
0 ' ;
Em- ------------------------- 1 bR R L D e i -
~ i
bt I ittt ettty 3 ettt £ S
H
L U § H i
]
¥
o
1968 1969 {870 1971 1972 1973 1974 1475 1976 1977 1978 1979 1981 1982 1983 1964 1885
Anos

Figura I 9 - Resultados da Calibragéo do Modelo MODHACX para a Bacta do Rio Curu (Estagdo S#o Luis do Curu)



37

2.4. GERACAO DA SERIE DE VAZOES

Utilizando os parimetros obtidos na fase de caltbragdo (quadro I 13) para
as duas esta¢des acima, gerou-se com o0 MODHAC série de vazdes para a bacia em
estudo correspondente a série de precipitagio média desta bacia As caracteristicas da
série gerada a partir dos pardmetros do MODHAC obtidos na calibragdo com as duas

alternativas (Sdo Luis do Curu e Patos-Sobral) s3o as seguintes

Séo Luis do Curu  1dmina média escoada = 469,8 mm
coeficiente de deflivio = 42 %

Patos-Sobral lanuna média escoada = 553,9 mm
coeficiente de deflavio = 49,7 %

Como pode-se observar pelos valores acima, os coeficientes de deftavio variam de 42%
a quase 50% o que é inaceitdvel para uma bacia rural no semu-arido, podendo-se

observar ainda o alto valor obtido para a limina média escoada

Alternativamente a transposigio de pardmetros, optou-se pela
transposigdo de vazdes por proporgdio de area, utilizando-se como bacia base a do Rio
Curu A partir da série obtida por propor¢éo de area procedeu-se com a calibragdo do

MODHAC, mas os resultados foram bem piores, a saber

1amina média escoada = 633,75 mm
coeficiente de deflivio = 51,9 %

Diante dos valores acima, decidiu-se n#io proceder com a extensio da série Os

pardmetros obtidos nas calibragGes estdo apresentados no quadro I 13

Assim, com base na qualidade dos resultados obtidos (coeficiente de
deflivio e 1amina média escoada) na etapa de extens#io da série, aconselha-se utilizar
para caracterizagiio do escoamento os valores obtidos pelo balango hidrico distribuido
(PERH, 1990) para o municipio de Itapipoca (regido de interesse), a saber

0u00339



38

lamina média escoada = 194 mm
deflavio médio afluente = 126 hm3/ano

coeficiente de variagiio dos deflivios anuais = 0,73°

O uso destes valores sugere a aplicagdo de métodos de geragio no dimenstonamento do

reservatorio, objeto de estudo do proximo relatono

Em anexo estdio os relatorios de saida do modelo MODHACX para o
periodo de simulagdio, de 1940 a 1988, contendo informagles acerca da 1&mina
precipitada e escoada, evapotranspiragio e do armazenamento em cada reservatorio O
coeficiente de defluvio, calculado pela razio entre a lamina escoada e a precipitada, .

situa-se em torno de 42%
3. ESTUDOS HIDROLOGICOS
3.1.CURVAS DE REGULACAO DO RESERVATORIO

A importancia do estudo da capacidade de regularizagio de um
reservatorio estd ligada ao conhecimento das mudangas temporais e espaciais dos
deflivios naturais, visando o atendimento das demandas da sociedade Busca-se aqui
avaliar o tamanho que deve ser a obra de maneira que ganhos em regularizagéo de dguas

justifique os investimentos a serem realizados

Hidrologicamente, os objetivos centrais deste capitulo sdo
1 analise incremental do ganho em volume regulanzado em relagio ao aumento da
capacidade,
2. estimativa das perdas por evaporagdo e sangria
O tragado das curvas de regulagio, incluindo-se aqui volumes evaporado (E), liberado
(M) e sangrado (S) versus capacidade (K) ¢ dM/dK versus K, traduzem os objetivos a

serem alcangados neste capitulo

® CAMPOS, J.N.B., VIEIRA, J.F. e MARTINS, E.S.P.R. (1995).
“Politica de Recursos Hidricos em Areas Vulneraveis”.In:
Projeto Aridas-CEARA. Coordenacdo Geral: Secretaria de
Planejamento.
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O Reservatorio objeto de estudo é o Mundau, com as seguintes

caracteristicas gerais.

¢ Nome. MUNDAU

¢ Muncipio URUBURETAMA

¢ Rio Barrado: MUNDAU

e Capacidade 21 308 000 m3

e Volume disponivel 19 175 000 m3

e Area da Bacia Hidrografica 36,25 km2
e Area da Bacia Hidraulica 125 ha

¢ Profundidade Maxima 29 m

3.1.1 Metodologia

Na determinagio das curvas de regulagiio do reservatorio foi utilizado
dois métodos, a saber
¢ solugdo direta da equagio de balango hidrico4,
e Diagrama Triangular de Regularizagio®

Solug#io Direta da Equagéo do Balango Hidnco
A equagdo do balango hidrico de um reservatdno pode ser dada por

. AH-I + Ar

s E-M-~S,

¢ CAMPOS, INB 1990, REGULARIZACAO DE VAZOES EM RIOS INTERMI-
TENTES. TESE PARA CONCURSO DE PROF. TITULAR UFC

gOne4!




S, = max(B - K,0)
A A
B=7,+1, ——'-ﬂzi-iE—M
onde

Z, = volume armazenado no micio do ano t,

I, = volume afluente ao reservaténo durante o ano t,

A, = area do espelho d’agua no inicio do ano t,

E = ldamina evaporada durante o ano t, suposta constante ao longo dos anos,
K = capacidade do reservatorio,

S = volume perdido por sangria durante o ano t

Representando-se & bacia hidrografica por

Zh=a i’ e Ah) =3 a A,
b - aliura d’dgua « - fator de forma (obtido por regressdo entre z ¢ h3)

supondo um modelo mutuamente exclusivo com volume continuo e uma série de vazdes
afluentes com uma extensdo de 2000 anos seguindo uma distribuigio Gamma de 2
pardmetros, pode-se resolver a equagio de balango hidnco segundo o processo descrito

por CAMPOS (1990), a saber

1 estabelece-se um valor inicial para a retirada M,
2 considera-se um volume inicial igual MIN(0,5 K, 0,5 p),
3 Calcula-se

Zuy=Z4+1; p/Z,+1 <K

Zy=K caso contrario

Ds=MAX(Z, + ;- K, 0)
onde Zy; ¢ o volume armazenado no final da esta¢dio e Ds o volume sangrado no ano t

4 Calcula-se o volume no fim da estagio seca (inicio do préximo ano) por

a) divide-se M e E em L partes (no caso L=6),

STELETEY. R
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b) retirada da reserva, se disponivel, de M/L
ATUALIZACAOQ DO VOLUME ARMAZENADO
Z,=Z,-M/L se Z,-M/L>2Z,,
Zy=Zypy caso contrario (ANO FALHO)
Z, v = MAX(0,05 K,020 p)

VOLUME UTILIZADO
Dy =2-2,

ATUALIZAGAO DO NIVEL DO RESERVATORIO

n=(%)

c) retirada da reserva, se disponivel, de E/L
ATUALIZAGCAO DO NIVEL DO RESERVATORIO
m=h-E/L se ,-E/L20

=0 caso contrario

ATUALIZACAO DO VOLUME ARMAZENADO

Z,=ah

VOLUME UTILIZADO
Dy =2,-2,

d) retorna-se a b) até completar as L fases da integragio

5 Prossegue-se com os passos 3 e 4 até que se complete os 2000 anos da série gerada,

totahzando os volumes evaporado, sangrado e liberado,
6 Concluido os 2000 anos, verifica-se se a frequéncia de falha esta entre 9,95 e 10,05 %,

ou se o erro em retirada € menor do que 0,5 unidades Caso afirmativo aceita-se o

valor de M, caso contrario atribui-se novo valor de M ¢ retorna-se a 1

AO0A4 3
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312 O Diagrama Triangular de Regulanzagio

O método do Diagrama Triangular baseia-se no balango de massas de um

reservatorio para um periodo longo
YI=YM+3¥S+TE+Z

onde X1, XM, 3§, TE representam as somas dos volumes afluente, retirado,
sangrado e evaporado, enquanto Z representa a diferenca entre os volumes final e inicial
do reservatéorio Diwvidindo-se a equagdo de balango de massas acima por N, N

suficientemente grande, obtem-se
u=E {M}+E {S} +E {E}

onde E {.} representa € o operador valor esperado ¢ p o defliivio afluente médio Pela
ultima equaglio verifica-se que o volume afluente divide-se em trés componentes, o que
sugere o uso do Diagrama Triangular para estabelecer como esta divisdo se processa em
funcdo dos parfimetros estatisticos dos deflivios e das caracteristicas do reservatorio
(CAMPOS, 1990)

3.1 3 Resultados

Como a série obtida pelo MODHAC no Estudos dos Deflivios
(Hidroclimatologia) é relativamente curta para o estabelecimento da vazio regularizada
com 90% de garantia, optou-se pelos métodos descritos anteriormente Apesar disto,
utilizou-se o volume afluente médio da série gerada pelo MODHAC (1967-76 ¢ 1978-

88) como representativo

- lamina média escoada. 194,0 mm
- volume afluente médio escoado (1) 7 032 500 m3
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O coeficiente de variagdo de CV = 1,10 fo1 adotado com base no valor ndicado por CAMPOS
etal (1995), asaber CV=1,08

Para aplicagdo dos dois métodos faz-se necessario a determinagio do fator de
forma o, 1amuna evaporada e fator adimensional de evaporagiio e capacidade No caso do fator
adimensional de capacidade, este é vanavel uma vez que pretende-se analisar o ganho na

regulariza¢do em fungdo do aumento da capacidade. Assim,
o = 401,16 (ver ANEXO 1/A-4)

E=0,80 (116,6 +157,9+191,3 +221,3 +224,7 + 220,0 + 205,2)
E = 1069,6 mm

3¢V E
Je= ym

Com base nestes valores utilizou-se a solugdo direta da equagio do balango

hidrico para o estudo incremental de capacidades do Reservatorio Mundau No quadro 1.14

apresenta-se o percentual e seu valor correspondente dos volumes regularizados, evaporados e

sangrados em fung¢do de fi. A figura 1.10 apresenta as curvas de regulacdo para o reservatorio
de Mundau, que nada mais € que a graficagio dos valores apresentados no quadro I 14.

Quadro I 14 - Estudo incremental de capacidades do Reservatorio Mundau

fi=K/p K %REG | REG | %EVAP| EVAP | %SANG| SANG | dM/dK
hm3 hm3/ano hm3/ano hm3/ano
0,71 5,000 | 274 1,904 6,5 0,451 66,1 4,589 | o~
1,42 | 10,000 | 408 | 2,829 | 104 | 0,724 | 4838 | 3,386 | 0.185
2,13 [ 15000 [ 502 | 3479 | 13,5 | 0936 | 363 | 2,521 | 0,130
2,73 [19.175- | 563 | 3903 | 155 | 1,073 | 282 | 1957 | 0,102
3,55 | 25,000 | 620 4,299 17,8 1,238 20,2 1,398 | 0,068

427 | 30,000 | 64,5 4,472 19,7 1,366 15,8 1,095 | 0,035
* Volume Disponivel do Reservatério Mundau

’ CAMPOS, JN B, VIEIRA, JF e MARTINS, ESPR 1995 POLITICA DE RECURSOS
HIDRICOS EM AREAS VULNERAVEIS In- PROJETO ARIDAS - CEARA.
COORDENACAOQ GERAL. SECRETARIA DE PLANEJAMENTO 100045
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Figura I 10 - Curvas de Regulagio do Reservatorio Mundau

A analise da figura I 10 e quadro I 14 sugere que um volume adequado para o
reservatorio ¢ inferior a 15 hm3 Para a capacidade de construgdo (hm3) o reservatorio
regulanza 56,3% do volume afluente médio anual, ou em termos de volume, 3,903 hm3/ano.
Este volume reguiarizado anualmente corresponde a uma vazdo regularizada com 90% de
garantia de 0,12376 m3/s O volume afluente anual ao reservatério Mundau reparte-se da

seguinte maneira:

Liberado 3,903 hm3 - 56,3%
Evaporado 1,073 hm3 - 15,5%
Sangrado. 1,957 hm3 -282%

Utilizando-se 0 método do Diagrama Triangular de Reguianzagiio com fg =
0,12 e fx = 2,73, obtem-se. REG = 56%, EVAP = 15% e SANG = 29%. O percentual
regulanzado obtido corresponde a um volume de 3,903 hm3 anuais, ou em termos de vazio,
Qg = 0,12488 m3/s Este valor estd bem proximo ao valor obtido pela solugdo direta da
equacdo do balango hidrico A figura [.11 apresenta o Diagrama Triangular (CV = 1,10) e nele

0 caso em estudo
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3.2. ESTUDOS ADICIONAIS

Este capitulo apresenta estudos adicionais visando fornecer caracteristicas

do reservatorio durante a fase de operagio, sendo estudado

¢ aprobabilidade de enchimento do reservatorio na fase transiente,
e a probabilidade de esvaziamento do reservatoério na fase de equilibrio,
e a probabilidade de extravazamento do reservatério na fase de equilibrio,

® acurva de esvazzamento do reservatdrio

321 Estudo da Dispontbilidade Hidrica

O estudo da disporubilidade hidrica do reservatério Mundau compreende
o estudo das probabilidades de enchimento, esvaziamento e extravazamento do
reservatono Este estudo pode ser realizado diante duas Oticas na fase transiente,
quando essa probabilidade depende do volume inicial do reservatorio, na fase de
equilibrio, quando o processo estocastico de armazenamento torna-se ergodigo A
metodologia aqui empregada tem suporte tedrico na teona estocastica de reservatorios
ou Teona de Moran®, apresentando como novidade a inclusdo da matriz de evaporagédo

para considerar as perdas por este processo - método de CAMPOS (1990)

As etapas de calculo destas probabilidades para um reservatono de uma

determunada capacidade e retirada sdo descritas a seguir

1 dividir o volume total do reservatoério K, por 20, definindo 21 estados que podem ser
atingtdos pela reserva A representacéio grafica do espago de defini¢do destes estados
de reserva € apresentada na figuraa I 12 e no quadro I 15

®* MORAN, P.AP 1959 THE THEORY OF STORAGE. LONDON METHUEN &
COLTD, 111 p
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Z=20
v=2a/2
zZ=19 v=a
Z=1
a=Kr20
Figura I 12 - Espaco de defini¢do dos estados de reserva
Quadro I 15 - Limite, em volume, dos estados de reserva
NUMERO DO ESTADO LIMITES DE ARMAZENAMENTO
(2) ARMAZENAMENTO NO ESTADO (2)
Y 0<z<(i2)a Z = 5eCo
1 (12)a<z<(3/2)a z=a
2 (BR)a<z<(5/2)a z=2a
n-1 (n-3/2)a<z<(n-1/2) a z=(n-1)a
n n-1/2Ya<z<K z = cheio

2 Calcular a matnz de transigio de probabilidades devido aos deflivios anuais [W]
Supde-se que os defhivios seguem uma distribunicio Gamma de dois pardmetros na

estagfio umida e com uma massa de probabilidades para aa estagfio seca

3 Calcular a matriz de transi¢io de probabilidades devido & metade da evaporagio (E),

supondo que a relacdo cota x area x volume ¢ determinada por

Zhy=a b’

e AR)=3a A,

J00049 ¢
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onde h - altura do espelho d’4gua, « - fator de forma (obtido por regressdo entre z e
h3), A - drea do espelho d’agua a altura h e V - volume acumulado a altura h

4 Calcular a matriz de transi¢io de probabilidades para uma retirada anual de M

unidades de agua [M],

5 Calcular a matriz de transi¢io de probabilidade anual através do produto das matrizes
parciais

[Q] = [E] [M] [E] [W]

6 Formar o sistema de equagdes para determunar a probabilidade de interesse

QoMo+ oM+ +Tqu =T

QeToetqumMm+ +qnt=m

Go ot qmu T+ + Guw Ty = My

onde q, = probabilidade da reserva passar do estado i 20 j em um ano e T, =

probabilidade da reserva atingir o estado i em condigbes de equilibrio Como o
sistema acima n4o ¢ homogéneo, uma de suas equagdes deve ser substituida por

Tetm+ +Ry=1

7 Resolver o sistema acima e calcular 7, e 7y, respectivamente, a probabilidade do

reservatorio estar seco e cheio em condigdes de equilibrio

Através desta metodologia foram deterrmnadas as curvas de probabilidade
de esvaziamento do reservatorio (inicialemente seco) na fase transiente considerando as
retiradas de 0, 1,9515 e 3,903 hm3 anuais (quadro I 16) Como pode-se observar pela
figura I 13, a retirada de 3,903 hm3 tem uma garantia de um pouco menos de 90%, valor

compativel com os resultados anteriores (volume anual regularizado com 90% de,

J0N0C30
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garantia) Na figura I 13 apresenta-se as curvas de garantia para as retiradas de 0, 1,9515

e 3,903 hm3 anuais, ou seja, a plotagem de 1-P[Z=seco]

100 1

90 1
)

.................................................................

Prob (%]
3

B0 -

50 4

= 0000 — 1952 = 3903

s 6 7 &8 9 10 11 12
ANO

40 } i t —-
1 2 3 4

Figura I 13 - Analise Probabilistica da Garantia do Reservatorio - fase transiente
Garantia = 1 - P[Z = seco]

Quadro I 16 - Anélise Probabilistica do Esvaziamento do Reservatorno na

PROBABILIDADE DE ESVAZIAMENTO
ANQ %
M = 0,000 M = 1,9515 M = 3,903

1 12,74 36,41 52,14

\ 2 1,98 17,01 34,61
B 3 0,35 9.01 25,67 |

4 0,07 5,19 20,41

5 0,02 3,18 17,15

L 6 0,00* 2,05 15,11
E 7 0,00 1,38 13,82 4

8 0,00 0,97 13,01
F 9 0,00 0,71 12,50 1

10 0,00 0,54 12,17

11 0,00 0,43 11,97

12 0,00 0,36%* 11,76%+

M = Retirada anual (hm3)

3,903 hm3 = volume anual regularizado com 90% de garanta

* micio do estado de eqmlfbrio (independéncia das condigdes imcias)
** micio do estado de eqmlibrio no ANO 19 com Prob Esv=0,22%

*** 1nicio do estado de equilibrnio no ANO 21 com Prob Esv=11,62%

0Qo0nb%
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Também foi reahzada a analise probabilistica de esvaziamento e de
enchimento na fase de equilibno A ultima analise mostra que, em equilibrio, cerca de
25% dos anos ocorrem sangna para uma retirada anual de 3,903 hm3 A figura I 14

apresenta as duas curvas probabilisticas (esvaziamento e enchimento), enquanto que o

quadro I 17 os seus valores correspondentes

100

Prob (%)

.................................................

P
500 10600 1500 2000
M (hm3/ano)

--~ ESVAZIAMENTO — ENCHIMENTO

Figura I 14 - Anilise Probabilistica de esvaziamento ¢ enchimento - fase de equilibrio
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Quadro I 17 - Analise Probabilistica de esvaziamento e enchimento - fase de equilibrio

PROBABILIDADE
%
ESVAZIAMENTO ENCHIMENTO

i, ,[)53
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3 22 A Curva de Esvazziamento do Reservatoéno

A natureza intermutente dos nos do Estado do Ceara, com escoamento
apenas na estagdio umuda, sugere a necessidade de um estudo da evolugdo do
armazenamento do reservatorio diante uma dada retirada e nenhuma entrada Qu seja,
faz-se necessario estudar a evolugdo temporal do armazenamento diante de longos

periodos de seca

Diante desta visio, tragou-se as curvas de esvazamento (figura I 15) do
reservatério Mundau para vanas condigSes de volume micial com base no método
convencional do balango de massa Assim, foram graficadas 5 curvas correspondentes
aos volumes iniciais de 3, 5,9, 15 e 21,31 hm3 para retiradas que vanam de 0 a 0,25
m3/s Com base nas curvas de esvaziamento € possivel estabelecer um tempo de
permanéncia adequado das guas a partir do final de junho e inicio de julho, més em que

a decisdo da quantidade de agua a ser liberada geralmente é tomada aqut no Ceara

0.250
0225
0200
_0175
fz_mso :
80125
50100
®oo75 |
0050 1
0025 -
0000 -

Tempo (Meses)

VohmeImewd 300 -a-500 @900 -— 1500 & 2131

Figura 115 - Curvas de esvaziamento do Reservatérnio Mundau para vanas condi¢des

imciais
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3.3. SERVICOS E INSTRUMENTACAO DA BACIA DO MUNDAU
PARA FINS DE ESTUDOS HIDROLOGICOS E DE TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS

331 Reconhecimento Fisico da Bacia e Planejamento da Distribuigdo

espacial do Sistermna de Equipamentos de Coleta de Dados

Inicialmente langou-se, em cartas da SUDENE, todos 0s equipamentos de
coleta de varidveis hidro-meteoroldgicas e estruturas hidriuiicas de medig¢do de niveis e
vazdo, previstos no Projeto Nesse langamento, que contou com a participagio dos
técnicos pertencentes a divisdes de Aguas Superficiais e Hidraulca, procurou-se a

melhor distribuigdo espaciai

O reconhecunento fisico da bacia, realizado a partir de varias e exaustivas
viagens 2o campo, teve como objetivo a calibragdo da configuragdo do sistema definido
em carta Na escolha das secdes do no, que seriam postos de observagio, considerou-se
nio apenas a facilidade de acesso, condigdo da segHio ¢ distribuigiio espaciai, mas
principalmente a existéncia de obras, tais como pontes e barragens, que poderiam
facilitar a instalago e operagéo dos equipamentos Com esta visdo, e a partir de trocas
de oprudes entre os técnicos da Instuigdo e o engenheiro Moacir de Aquno (membro da
equipe do prof Podalyro/CTH-USP) chegou-se ao posicionamento definitivo dos
equipamentos a serem nstalados na bacia A distnbuiggio final dos equipamentos na bacia

esta representada na Figura I 16
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3 3 2 Instrumentagio da Bacia

A bacia do Mundat devera ser instrumentada com 0s equipamentos

descritos a seguir

¢ PCD (Plataforma de Coleta de Dados)
Estagdo telemétrica de coleta de dados, sua transmssio ¢ feita através de
linha telefonica compartithada

» Linigrafo Convencional

Medidor de nivel de registro continuo cujo funcionamento (rotagdo do
tambor do grafico) é decorrente de um mecamsmo de relogio Estes equipamentos,
deverdo ser instalados em todas as segdes de observagéio, em ponte ou a margem do rio
No segundo caso sera construida uma estrutura em concreto sobre a qual se nstalara o

equipamento

e Batena de Régua linimétnica

S#o réguas graduadas, em aluminio anodizado, apoiadas em suportes de
madeira (barrotes de 1 50m de compnmento com prote¢do beturminosa ¢ afixada ao solo
em base de concreto 40x40x40cm) Em cada se¢do de observaglo instalou-se uma
bateria de régua linimétrica com lances de 01(um) metro Estas réguas serdo necessarias
para cahbrag#io e detectagio de erros nos linigrafos e, no caso do Projeto Mundan,
tornardo possiveis as determnagdes das curvas~-chave no proximo periodo de chuvas

independentemente da conclusdo das instalagdes dos linigrafos

® Vertedourc de Medigio

Este vertedouro ficara encaixado nas estruturas de um pontilhfio e tera
soleira musta, de acordo com croqui abaixo Para vazdes abaixo de 3,0 m’/s o vertedouro
funcronara como triangular, para vazdes acima deste valor funcionard como misto
(triangular + retangular) Sera construido em concreto ciclopico sobre fundagdo em
alvenana de pedra

000057




56

® Rede Pluviométrica
A rede pluviométrica na bacia do Mundau sera composta por 08(o1to)
pluviometros, ja instalados nos lugares descritos no quadro a seguir Do total

apresentado, trés )a pertenciam a rede estadual operada pela FUNCEME

¢ Estagtes Meteorologicas

As estagdes meteorologicas serfio do tipo automatica Deverdo ser
nstaladas 02 (duas) completas e 02 (duas) incompletas nos lugares indicados na Figura
IL16 eno quadro I 18

3 3 3 Levantamento Topografico

As aphcagdes de modelagem hidrodindmica e de transporte de
sedimentos, objetivos deste Projeto, requerem o conhecimento da morfologia do mo,
determinagdo da sua geometna (decliidade do leito e segles transversais tipo),
meandros, etc O levantamento topografico fornecendo estas informagdes esta sendo

desenvolvido pela empresa R & M - Planejamento e Consultonia Agropecuaria Ltda

O estudo topografico contratado, abrangendo o trecho Agude Mundai -
Barrento, fornecera as seguintes informagdes

e Alinhamento e nivelamento do talveg do rio Mundau

¢ Levantamento de se¢Ges transversais, de 2 em 2km

¢ Implantag¢iio de marcos de cotas e coordenadas, de 2 em 2km

O Quadro I 18 agrupa todos os equipamentos a serem instaiados na bacia
do Mundau, com suas locahiza¢Ges e situagdo atual de implantagéo
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Quadro I 18 - Equipamentos para Coleta de Vanavels Hidro-Meteorologicas da Bacia

do Mundau

Medigio (*)
Baternas de

Pluviémetros

Limnigrafos (¥)

Vertedouro de

Ttacolomi/Rio Mundad
Uruburetama/Rio Mundai
Uruburetama/Riacho Angelim
Fazenda CBR/Rio Mundai
Faz. Conceicao/Rio Mundai
Barragem Rio do Inacio/

Rio Mundai

Riacho Salgado

Ponte de Barrento

Tipo de Localizagao . 0BS
Equipamento
PCD (*) | Acude Mundai |

———

Itacolomi/
Ric Mundai

Réguas
Limnimétricas

(**)

(**)

Estacdes

Meteorolégicas
(*#*)

Itacolom:/Ric Mundaid
Uruburetama/Rio Mundai
Uruburetama/Riacho Angelim
Fazenda CBR/Rio Angelim
Faz. Conceigao/Rio Mundai
Barragem Rio do Inacio/

Rio Mundaud

Riacho Salgado

Ponte de Barrento

Sitio Itapicu/Uruburetama
Faz. Conceigao/Itapipoca
Deserto/Itapipoca
Fazenda Mala/Itapipoca
Barrento/Itapipoca

Praia da Baleia/Itapipoca

Uruburetama
Faz. Conceigio
Fazenda Mala
Barrento

4 Réguas
3 Réguas
3 Réguas
2 Réguas
3 Réguas

2 Réguas
3 Réguas
4 Réguas

Completa
Incompleta
Completa

Incompleta

57
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III - HIDROGEOLOGIA
1. SINOPSE METODOLOGICA

A bacia do Rio Mundatl, localizada na porgdo extrema norte-noroeste do Estado do
Ceara, € constituida por tipos hitoloégicos de natureza sedimentar (aluvides e Grupo Barrerras)
e ignea-metamorfica (Complexo Tambonl - Santa Quitéria e Gramtodides), tendo as ultimas
uma pequena predomndncia, em termos de afloramento, em relagio as pnmeiras Em fungéo
disto, o estudo hidrogeologico da bacia contempla as seguintes areas técnicas geologa,
geologia estrutural, geomorfologia, geofisica ¢ hidrogeologia propriamente dita

As atividades foram divididas em 3 fases principais O cronograma resumido das
atrvidades programadas para cada fase é apresentado abaixo

1.1. 1* FASE

Nesta fase serfio compilados os dados que darfio subsidio a pesquisa
propriamente dita Constitut-se na etapa preliminar do projeto

1.1 1 Trabalhos Preiiminares de Escritorio
Levantamento bibhiografico detathado,

Atualizacio e consisténcia de dados do banco de dados,
Confecgiio dos mapas basicos,

11 2. Trabalhos Prelimmares de Campo

Inventério de pontos d'agua,

Coleta de dados;

Levantamento geologico;

Sondagens elétricas verticais,
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1.2. 2* FASE

121 Trabathos de Escritono

Banco de dados,

Tratamento dos dados,

Interpretacdo dos resuitados,

Selegdo de areas-chaves,

1 2 2 Trabalhos de Campo

Perfuracio de pogos de pesquisa e de piezdmetros,
Levantamentos geofisicos de detalhe,

Testes de bombeamento,

Coleta de dados,

1.3. 3" FASE

13 1 Tratamento dos Dados

Anilise e tratamento dos dados,

Modelagdo do sistema,

Interpretagéo dos resultados,

Elaboracéo dos produtos finas ,

1 3 2 Rede de monitoramento permanente

Selegio dos pardmetros e das areas de momitoramento,

Selec@io dos métodos de amostragem e escolha dos mstrumentos,
Instala¢iio da rede de monitoramento,

133 Apresentacio dos resultados
Os trabalhos até agora desenvolvidos cobrem parcialmente as duas primeras

fases, tendo algumas das atividades ja sido concluidas A seguir sera apresentado todas os
trabalhos ja realizados, e em andamento, desenvolvidos pela Divisdo de Hidrogeologia
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2, ATIVIDADES DESENVOLVIDAS
2.1. TRABALHOS PRELIMINARES DE ESCRITORIO

Nesta primewra etapa os trabalhos foram direcionados no sentido de dar
sustentagdo aos trabalhos de campo A seguir é apresentado um breve relato das atividades
desenvolvidas nesta fase

2.1 1 Levantamento Bibliografico Detathado

A pesqusa bibliografica procurou contemplar aspectos acerca da geologia
(regional e local), geoestrutural, geofisica, geomorfologia, geoquimica, hidrogeologia e
hidrologia. Foram também levantados todos os produtos cartograficos existentes e
disponiveis sobre a regido da bacia do Rio Mundaii (ANEXO 2)

Também ¢ nesta fase que foram adquiridos produtos de sensoriamento remoto
(fotografias aéreas, imagens de satélite e mapas) para a confec¢io dos mapas bases (geologia,
geomorfologia, estrutural, etc )

2 12 Atualizagio e Consisténcia de Dados do Banco de Dados

Foram levantado todas as fichas cadastrais de pogos dos mumcipios de Itapipoca,
Trairi, Uruburetama e Tururu existentes juntos aos principais 6rgdos € empresas responsaveis
pela perfuragio de pocos no Estado do Ceard. Os dados contidos em tais fichas foram
passadas para o banco de dados Os pogos ja existentes no banco foram checados com as
fichas Houve uma analise de consisténcia subjetiva dos dados cadastrados, procurando-se
assun eliminar erros que possam ter ocornidos nas informagdes Houve a tabulagio dos dados
dos pogos em planilha eletrdnica, com a finalidade de se efetuar o tratamento dos dados ¢
orientar os trabalhos de campo
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213 Confeccio dos Mapas Basicos

A partir de mapas geologicos ja existentes, escalas 1500000 (DNPM) e
1250000 (Projeto Fortaleza), e de fotointerpretagio geologica, em fotografias aéreas na
escala 1 32500, foram confeccionados mapas preliminares acerca da geologia e estrutural da
regiio da bacia do no Mundail A escala desses mapas for a mesma das fotografias aéreas

Também foram confeccionados “overlay” contendo as segumntes informagies
limrtes da Bacia do no Munday, rede hidrografica e pogos existentes na regido Foi elaborado
um mosaico no controlado com base nas copias das fotografias aéreas na escala 132500,
assim como um mapa-indice das fotografias aéreas adquiridas

2.2. TRABALHOS PRELIMINARES DE CAMPO

S&0 quatro os aspectos pnncipais que foram observados nesta etapa.

2.2.1 Inventario de Pontos D'agua e Coletas de Dados

O mventario de pontos d'dgua cobrm, dentro do possivel, todos os pogos (Ja
cadastrados ou ndo) da regiio Desses pogos (tubulares, de pontetra ¢ escavados) foram
coletados, em campo, informagdes sobre suas caracteristicas construtivas, de produtividade,
aspectos sanitanos e condi¢des dos nivers estatico e dmimico das aguas subterraneas

Junto aos pontos d'dgua foram também analisadas algumas caracteristicas das
aguas (pH e condutividade elétrica). Este procedimento foi realizado para que se possa ter
uma 1déia sobre as caracteristicas dessas aguas, o que permitira a selegdo de pontos futuros
para coleta de amostras de agua para uma analise completa das suas caracteristicas fisico-

quincas.
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Foram feitas duas campanhas de coleta de dados A pnmera, realizada em julho,
cobru o municipio de Itapipoca e a sede do Mumcipio de Tururu A segunda, realizada no
més de setembro, cobnu os Municipios de Uruburetama e Tururu e parte oeste de Itapipoca
A regido de Trairi e a porg@o sul de Itapipoca foram inventaniadas durante os trabalhos de

campo de mapeamento geologico e de geofisica

Os objetivos dessas viagens, além do cadastro dos pontos de captagdo de agua
subterrinea e reconhecimento dos aspectos gerais de geologia e geomorfologia, foram de
conhecer ¢ apresentar o projeto a potenciais agentes (Prefeitura, orgios federais, estaduais e
municipais - ANEXO 2} interessados

Foram inventanados aproximadamente 100 (cem) pontos, entre pogos €
cacimbas, com ampla distribuigiio espacial na bacia. Foi venficado que um grande namero de
pogos encontram-se desativados, ora por problemas hidraulicos, ora por simples abandono.
Alguns pogos estdo totalmente obstruidos e, provavelmente, incapazes de serem reutilizados
Estes pogos nio se prestam para a obtengio de dados Dado a esta realidade, devera haver
uma mudanca na estratégia de coleta de dados de agua subterrinea na regifo da bacia.

A pnncipio, 0s pogos visitados confirmaram o comportamento hidrogeolégico
esperado uma grande parte dos pogos localizados na regiio de ocorréncia das rochas
cristalinas Pré-Cambrianas (Compiexo Tambonl - Santa Quriéria e Granitoides) apresentaram
um bao rendimento (baxissimas vazdes) e altos teores de sais (inferido pelos altos valores
lidos da condutividade elétnca) A medida que se aproxima dos terrenos sedimentares
venficou-se uma inversio desses resultados, ou seja, as aguas apresentavam valores de

condutividade elétrica mais baixos (< 600 us) € os pogos tinham maiores vazdes (> 2 m’/h)

No ANEXO 2 encontram-se listados os pontos inventanados

001064




63

222 Levantamento Geologico

A Bacia Hidrografica do Rio Mundai € composta basicamente de 4 (quatro)
umdades litologicas aluvides, dunas, Grupo Barrerras e um Complexo litologico constituido
de rochas igneas e metamorficas

No tocante aos trabalhos de geologia, foi realizado uma verificagdo das
informagdes ja obtidas (fotomnterpretagdio geoldgica) acerca das unidades litologicas presentes
na area, dando énfase a correta delimitaciio das fronterras dessas umdades Na regido do
embasamento cristalino (Complexo Tamboni-Santa Quitéria e Gramtoides) deu-se énfase ao
estudo dos aspectos estruturais, com o levantamento de medidas de atitudes de fraturas ¢ 2
observag#o das condigdes dessas fraturas A geomorfologia local também foi alvo de estudo
Na area de ocorréncia das rochas sedimentares (Grupo Barreiras) o estudo foi orientado no
sentido de venficar a homogenetdade ou ndio do pacote sedimentar e na detecgdo correta do
contato dessa litologia com 0 embasamento cnistalino

Para tanto foram feitas duas campanhas de campo para 0 mapeamento
geologico A primeira, ocorrida entre os dias 16 a 21 de outubro, mobilizou 3 equipes (c/2
pessoas em cada equipe de campo) O levantamento cobnu toda a area do projeto Na
segunda campanha foram mobilizadas somente uma equipe, cuja principal fungio foi de fazer
checagem de campo em alguns pontos Durante os trabalhos de geofisica também foram
feitas algumas diligéncias a pontos especificos

Foram descrtos 95 afloramentos e coletadas 111 amostras de rocha para a
identificagiio das unidades mapeadas, visando a compreensio dos dominios hidrogeologicos
que ocorrem na regifio da bacia hidrografica do Rio Mundal A escala cartografica de
trabalho foi de aproximadamente 1 60000 A seguir é apresentado um breve comentario
sobre o venficado em campo O mapa aqui usado para orientagio do texto foi extraido do
Mapa Geoldgico do Estado do Ceara, escala 1 500 000 (DNPM, 1983), uma vez que o mapa
do projeto encontra-se ainda na fase de elaboragio
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Aluwido
Grupo Barreras
i . ComplexoTamboni-SantaQuuiéna

. Gramtoide

Figura II 1 - Tipos litoldgicos na area do projeto - escala 1 500 000 (fonte DNPM, 1983)

Os principais domimuos litologicos identificados foram na porgdo sul e grande
parte da farxa central, encontram-se as rochas cnstalinas Pre-cambrianas (embasamento),
estando por vezes recobertas por sedimentos Os sedimentos Cenozoicos abrangem toda a
porcdo norte, parte da por¢do sudeste €, por vezes, também na porgdo central Os aluvides
encontram-se 1solados entre os vales ao longo dos leitos dos nos e nachos ao sul da area, mas
ocoITem ¢com malor expressdo nas margens do no Mundau, na porgio norte, proxumo a

confluéncia desse com o no Cruxati (Figura I 1)

As unidades htoestrauigrificas estudadas para a cartografia geologica da area

foram
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* Rochas do embasamento - Complexo Tambonl - Santa Quiténa (Complexc Nordestino)
- toides

* Rochas sedimentares - Grupo Barretras
- Rluvides

A seguir € apresentado uma breve descrigio das Unidades mapeadas

* Complexo Tamboril - Santa Quiténa Incluido dentro do Complexo Nordestino
(RADAMBRASIL, 1981), indwvidualiza-se [itologicamente por ser constituido
predominantemente por granitos e migmatitos

Esta unidade ocupa aproximadamente 55% da area total da bacia estudada S#o
extensas areas com a predomindncia de rochas migmatiticas e graniticas Estas rochas
ocorrem como um complexo antigo Pré-cambriano, eminentemente metassoméatico
Apresentam estruturas do tipo Schlieren, Flebitica ¢ Estromatica. Os paleossomas sdo em
parte constituidos por rochas migmiticas, resultantes da fusdo parcial, recristalizacio e
mtrusio de material granitico Evidenciam-se também estruturas em "augem" de diferentes
tamanhos, algumas possiveimente sio paleossomas S#o frequentes nestas litologias
granitizadas enclaves de natureza, classificacio e dimensGes diversas, podendo ser
migmatitica ou dioritica €, mais raramente, anfibolitica Os termos mais mugmaticos
apresentam, com frequéncia, xenélitos maficos em veios félsicos Muitas vezes estes veios
cortam a massa migmatica de maneira a truncar as estruturas impressas na rocha.

Morfologicamente, tais litologias apresentam-se, na area pesquisada, aflorantes
nas partes mais deprimidas, onde a rede de drenagem instalou-se segundo as diregdes de
fraturamento. De forma regional, este complexo aparentemente estz inserido na unidade
morfologica denominada Superficie Sertaneja (AB'SABER, 1969), de idade atribuida como
sendo Pleistocentca, que se caracteriza por extensas areas relativamentes planas e deprimidas
em relagiio as circunvizinhas
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Os contatos dessa urndade com as umdades circunjacentes sdo bruscos, quando
com os sedimentos do Grupo Barreiras e Aluvides que a recobrem de forma discordante, e
transicionais, com os gramitowdes variados A cobertura vegetal € tipica de caatinga, com
ocorréncia de grandes plantages de cajueiros

* Granitéides Perfazem aproximadamente 15% do todo da area pesquisada, concentrando-

se mais na por¢ao sudoeste da bacia

Sdo Corpos plutdnicos acidos, onde se agrupam as associaghes graniticas
equigranulares ou porfiroides, de dificil individuahizagdo A textura varia de local para local,
ora dommnando o tipo porfirdide ora o tipo equigranular A granulometria dos cristais também
varia murto, desde fina até grosseira Aporte pegmatdide, de ascendéncia migmatitica, sdo
frequentes, devido a associagiodos mesmos com os fendmenos metamérficos
metassomaticos As rochas normaimente apresentam coloragéio rosa a esbranquigada

Regionalmente, resultam em formas de relevo residual, modeladas sobre as
litologias mais resistentes, constituindo campos de "Inselbergs” de grande porte Localmente,
encontram-se concentradas em formas de morrotes alongados, atingindo altitudes

consideraveis

Os contatos com os migmatitos circunjacentes s3o gradacionais, apesar de haver
uma quebra de relevo acentuada nestes contatos. Nesta unidade ocorrem varias fontes de
agua natural, dentre elas a nascente do Rio Mundau Pelo fato de se constrtuir numa "serra”, a
cobertura vegetal é densa, com espécies vegetars de grande porte.

+ Grupo Barreiras E o tipo sedimentar de maior expressio na area do projeto, cobrindo
aproximadamente 27% da superficie da bacia. O uso do termo "grupo” da-se devido a niio
ter-se subsidios suficientes para a distingio das formagdes que a compde Em fungio disso,
alguns autores denominam esta umdade como Grupo Barreiras Indiviso.
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Litologicamente, o Grupo Barreiras ¢ constituido desde termos conglomerdticos
até argilas de drversas matizes O tipo litoldgico de mator ocorréncia € representado por
arenutos argilosos de coloragio variegada, com tons avermelhados nos mais diversos matizes
A matnz argilosa é predominantemente caulinitica, com cimento argiloso ferrugmoso A
granulometria varia de fina a média ocorrendo honzontes ou lentes conglomeraticas.
Aparentemente a granulagio tende a ser mais fina a medida em que se aproxima do mar
(sentido norte) Em termos de espessuras, pouco se pode observar, mas supdem-se que

também ocorra uma tendéncia de aumentar em diregdo a costa

Morfologicamente, a area de ocorréncia dessa umdade apresenta-se com carater
plano ondulado, quase monétono Encontra-se em cotas mais elevadas que os migmatitos do
Grupo Tambonl-Santa Quitéria, mas nfo ultrapassando a cota de 80 m Um critério
mteressante na distingdo da forma de relevo com as umdades adjacentes ¢ o aumento da
densidade de vegetagio, mas que continua sendo tipica de caatinga.

O contato com os migmatitos subjacentes sempre ocorre de forma discordante,
dado a propria natureza litologica das duas unidades Na porgio mais ao norte, na zona
litordnea, o Grupo Barreiras é capeado discordantemente pelas dunas. O mesmo ocorre
proximo ao leito do Rio Mundan, na regido que se estende da comunidade de Barrento até o
encontro com o Rio Cruxati.

» Aluvides. Constituem-se nos deposttos fluvmais recentes que, apesar de sua pequena
representatividade na area do presente projeto, algo em tomo de 3%, constituem uma
importante unidade hidrogeolégica. Sua ocorréncia € restrita na porgdo sudoeste, em
pequenas areas, € na por¢ao norte, ao longo do Rio Mundail, proéximo ao encontro com o
Rio Cruxati Junto as demass drenagens se constituem em dep0sitos pouco expressivos € nio
mapedveis, mesmo na escala de trabatho (1 60 000)
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Litologicamente, os aluvnides estdo representados por cascalhos, areias, argilas e
termos imtermediarios Assim como suas dimensdes superficiais, a espessura dos aluvides é
geralmente pequena, nfo ultrapassando a 10 m

Os aluwides nfio apresentam uma morfologia expressiva na area do projeto,
constitumdo pequenos terragos ao longo da planicie fluvial do Rio Mundal, ou fundo de
vales na regifio sudoeste da bacia

O contato com as demais umdades da area, sejam ignea-metamorficas
(Gramtoides e migmatidos), sejam sedimentares (Grupo Barreiras € Dunas), € discordante,
dado ao fato de serem depositos recentes A cobertura vegetal é de pequeno porte,
predominantemente, apesar da ocorréncia frequente de carnaubewras Na regido sudoeste, tais
terrenos sio explorados, de forma mais intensiva, para atividades agricolas

2.2.3. Sondagens Geofisicas.

Foi realizado um levantamento geofisico de reconhecimento para selecionar
areas de estudos e detalha-las, visando principalmente dar apoio aos trabalhos de
hidrogeologia propriamente dito, mais especificamente na locagio dos pogos para
caracterizagdo hidriulica do meto aquifero sedimentar Este levantamento, empregando o
método da eletromresistividade, se constihuu na primeira etapa dos trabalhos geofisicos
programados para a area do projeto Em fungdo da litologia envolvida € o alvo a ser
determmado, deverd ser empregado, além das sondagens de eletroresistividade nas areas de
sedimentos aflorantes, nas areas do crstalino ¢ de pouca cobertura sedimentar, setfio
empregados métodos eletromagnéticos de prospec¢do geofisica tais como VLF (Very Low
Frequency) e CSAMT (Controled Souurce Audio Magnetoteliuric)

A seguir s3o apresemtadas as atividades desenvolvidas nesta etapa de
levantamento de campo
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No levantamento geofisico de eletrorresistividade executado até o momento na
Bacia do Mundani , foi utilizada uma técnica para mvestigagiio em profundidade de um unico
ponto por vez, ou seja, sondagens elétricas verticais (SEV)

O Terrameter, equipamento utilizado durante a execugdio dos trabalhos de
campo, trabalha com njegiio de corrente atraves de eletrodos e mede a diferenca de potenciat
entre dois pontos Para o calculo da resistividade aparente em um determinado ponto € com
uma determinada configuragio de eletrodos, o equipamento utiliza uma técnica conhecida
como ‘stacking’ (empidhamento de resultados no mesmo ponto) Embora essa técnica torne a
medida mais confidvel, aumenta o tempo de realizagdo do levantamento A umdade bésica do
Terrameter é conectada a um computador de campo (Polycorder) que fornece a média das
leituras, o erro (%), o espagamento AB/2 (m) e plota os dados obtidos para cada abertura de
AB/2 no visor em escala bilogaritimica Ao final de cada leitura, o Terrameter emite um sinal

sonoro (“bip”)e € mostrado no visor a razio V/1

A primetra fase do levantamento foi dividida em 2(duas) etapas

Primeira Etapa

A pnmerra etapa do levantamento geofisico foi realizada no periodo de 07 a 10
de novembro visando familiarizar os técnicos com o equipamento, ja que o fabnicante que o
niio forneceu tremamento necessario As areas seiecionadas sdo apresentadas na Tabela I |

Essa etapa foi considerada insatisfatona pelos técmcos visto que produzia
perfis de dificil interpretagio

0onnzs




70

1" ETAPA DE CAMPO
Data Localizacio Coordenadas Tempo | Diregiio
0711 Timbaiba $03°11,69°/ W 39°33,19° 250 N-§
07/11 Uruaba S 03°33,19°/ W 39°33,46° 300 E-W
08/11 Sangrada S$03°17,40° / W 39° 3137’ 212 E-W
08/11 Vieira S 03°14,49° / W 39° 29,82 215 N-S
09/11 Tigip16 §03°14,05° / W 39° 25,39 2.20 E-W
09/11 Angelim S 03°17,98° / W 39° 26,49 2.00 E-W
2° ETAPA DE CAMPO
Data Localizaciio Coordenadas Tempo | Diregiio
21711 Uruauba S 03° 12,29’ / W 39° 33,50’ 210 E-W
2211 Bacumixa de Baixo S 03° 16,45 / W 39° 29,04’ 6.10 N-S
23/11 Vieira dos Carros S 03° 14,01’ / W 39° 30,16’ 450 E-W
24/11 Mannheiros $03°10,27° / W 39° 28,75’ 5:50 N-S§
25/11 Cedro S 03°13,26° / W 39° 39,82’ 5.30 E-W
27111 Coiregos dos Cajuerros | S 03° 19,79° / W 39° 32,80’ 3.10 N-S
27/11 Bastides S 03° 18,64 / W 39° 36,98’ 2.45 N-S
28/11 Tanques §03°16,64° / W 39° 34,69’ 310 N-§
28/11 Tabocal S 03° 13,63 / W 39° 33,52’ 350 N-S§
29/11 Mergulhfio $ 03° 16,03 / W 39° 32,90° 520 N-§
30/11 Angelim $03°17,98° / W 39° 26,49 350 N-§

Tabela I 1 - SEVs realizadas na duas etapas de campo do levantamento geofisico

Segunda Etapa

A segunda etapa de campo na Bacia do Mundau foi precedida por um teste
de campo, ammda em Fortaleza, onde foi utilizado um segundo equipamento para
comparagio dos resultados

No que diz respeito ao procedimento de campo da segunda etapa

propriamente dito, 3(trés) pontos merecem destaque
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1) os eletrodos de corrente foram fincados em buracos previamente cavados por

trabalhadores contratados na regido A profundidade dos buracos vanava de 20 a 40 cm,

1) foram utilizados eletrodos n3o-polarizaveis como eletrodos de potencial O conjunto
era preenchido por uma solugdo de sulfato de cobre que vazava lentamente através da

ponta porosa dos eletrodos de potencial,

iii) Em alguns levantamentos, a abertura maxima dos eletrodos atingiram 600 m

Os perfis gerados na segunda etapa deste levantamento foram considerados

satisfatonos, permutindo a interpretagido dos dasdos coletados das areas estudadas

2.2 4 Discussio dos Resultados do Levantamento Geofisico

Muitos dos locais aonde foram realizadas as SEVs possuem uma cobertura
arenosa superficial de sedimentos incoesos 0 que dificulta a njegio de corrente Esse
problema foi bastante atenuado colocando-se os eletrodos dentro dos buracos

antenormente mencionados na segunda etapa do procedimento de campo.

Com a injegio de correntes mais intensas, a curva de campo mostrou-se mais
estivel Alguma instabilidade era notada por ocasido da wirada da curva quando se

atingia o embasamento O melhor espagamento de eletrodos no Arranjo Schlumberger ¢

mostrado a seguir no Quadro IT 1
MN/2 AB/2
0,5 1,5 a 5,0
1,5 5,0 a 25
8,0 25 a 100
20,0 80 a 200
30,0 200 a 500

Quadro II 1- Espagamentos dos Eletrodos de Corrente e Potencial com as respectivas

embreagens
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Um dos pontos positivos da operagio do equipamento é a técnica do
‘Stacking’ (soma de medidas no mesmo ponto como forma de minimizar o ruido e
melhorar a resposta) Ao final de varias medidas no mesmo ponto, ¢le anda tira

automaticamente a média das letturas

Todo esse procedimento € transparente ao usudro e, como resultado, temos
uma medida mais confidvel Como desvantagem, o stacking torna a sondagem mais lenta.
Com uma abertura midxima de 600 m dos eletrodos de cormrente, dificiimente sera

possivel executar 3 SEVs ao longo de um mesmo dia

Fo1 testado também a resposta quanto a utilizagio de eletrodos de potencial
de ago mnoxidavel e eletrodos ndo-polarizaveis contento solugdo de sulfato de cobre
Como ndo houve diferenca, mais dois eletrodos de ago foram utilizados para injetar
comrente agilizando o levantamento Desde ja recomenda-se 2 aquisi¢io de mais 5 pares

de eletrodos de ago inoxidavel de % “ e 1,20m de comprimento

O ANEXO 3 contém as curvas de campo de eletrorresistrvidade obtidas com
o Terrameter, os diversos modélos equivalentes e a estimativa para o melhor modélo
Essas curvas foram construidas utilizando-se o software Resix Plus e a localizagio
geografica e orientacdo das SEVs pode ser vista na Figura I1.2

O ANEXO 3 contém os perfis construidos com base nos dados da estimativa
do methor modélo O quadro abaixo mostra uma descnigio resumida das SEVs onde
podemos observar a profundidade do embasamento, 0 numero de secgbes geoelétnicas
acima do embasamento e o nivel estatico obtido de cacimbas nas proximidades do local

da sondagem

-

-
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Local Profundidade (m) Sec Geoelétnica Nivel Estatico (m)
Bacumixa de Baixo 50 5 —
Vieira dos Carros 34 4 6,80
Cér dos Cajuerros 25 4 —
Bastides 19 4 9,50
Tanques 22 6 ——
Tabocal 65 5 4,50
Mergulhio 38 4 ——
Angelim 38 4 9,00
Quadro II 2 - Descngdo resumuda das SEVs
Prof(m) Descricfio do Pefil Litolégico Prof (m) |Resist. (ohm . m)
0 - 6 |Material areno-argiloso de 0-05 8152
granulometria muito fina
0,5 -23 1139
23 - 108 375
6 - 18 |Matenial arenitico de granulometna
média apresentando gréos de
quartzo de tamanhos heterogéneos ¢
de forma sub-arredondada
18 - 21 [Material argloso de granulometria 10,8 - 19,7 19
muto fina e coloragdo avermeihada
21- 27 [Rocha cristahna muito alterada, 197 @
fraturada,  granulagio  media ’
destacando-se o quartzo em alta
percentagem, boa percentagem de 257
muscovita, feldspatos e biotita em
segundo plano e oxido de ferro
€OmMo acessorios
Vazio 3600 h

Quadro I1.3 - Comparagio entre o Perfl Litologico e SEV realizada em Bastides
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A Figura II-2 embora mostre 9 SEVs, a sondagem de Tigipio faz parte da primeira etapa
e necessita ser refeita

As localidades de Bastides e Corrego dos Cajuetros possuem pogos profundos e a
comparagdo entre os perfil litologico e a respectiva SEV pode ser observada nos
Quadros II-3 e II-4 O pacote sedimentar de Bastides apresenta inicialmente um matenal
arenoso com algum teor de argila, passando para um matenal arenoso de granulometria
malor que o anterior e, finalmente, um material argiioso sobre o embasamento o que
sugere um contacto gradacional Pela presenga do contacto gradacional, € de se esperar
uma certa falta de correlagdo entre as camadas geologicas e as secgdes geoelétricas o
que de fato ocorre Adnutindo a espessura do pacote sedimentar sobre o embasamento

(do perfil) como correta, o erro entre a SEV e o perfil € de aproximadamente 6%

Ja o pacote sedimentar de Corrego dos Cajueiros apresenta tnicialmente um
matenal argiloso com alguma areia que passa gradualmente para um aremto que aumenta
de granulometria com a profundidade O pacote sedimentar ¢ mais espesso e observa-se

uma melhor correlagio entre as camadas mais profundas e as sec¢les geoelétricas

Prof (m) | Descriciio do Perfil Litolégico Prof (m) SEV
0-5 |Material argilo-arenoso  com 0-0,8 283
pedregulhos de quartzo
08-13 2263
1,3 -15 114
5-15 | Arenito de granuiometria média, de
constitmgio quartzosa,
apresentando relativa cimentagéo
15-20 | Arenito de granulometria 15 - 25 26

grosseira, de constituigio quartzo-
feldspatica, cor vanegada, boa
cimentacio

20-22 (Rocha alterada constituida
essencialmente de quartzo e
feldspato caulinizado com
pequenas pontuacdes de biotita

22 - 42 |Matenal rochoso compacto

quartzo e biotita e em seguida
observa-se feldspato e pirita

constituido  principalmente  de 25 - 18 x 10°

Quadro I 4 - Comparag#o entre o Perfil Litologico e a SEV realizada em Cérrego dos
Cajueiros

P
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As SEVs de Tabocal e Mergulhdio exemplificam bem o Principio da
Equivaléncia As curvas sdo bastante semelhantes e, no entanto, representam seccdes
geoelétncas bem distintas (espessura e resistividade) Tabocal tem geralmente
resistividades mais altas e maior nimero de sec¢des que mergulhio A terceira camada
que apresenta um salto na resistividade (ver curva do modélo ao lado da SEV) constitui
provavelmente uma lente de argila No que diz respeito a esse saito na resitividade, esse
comportamento pode ser observado em Viewra dos Carros (2° camada), Corrego dos

Cajuerros (2° camada), Tanques (3" camada) e Bacumixa de Baixo (3* camada)

Outro importante aspecto a ser observado € que dos locais aonde foi medido
o nivel estatico (NE) nas proximidades da SEV, apenas Tabocal (com o menor NE} ndo
apresentou inflexdo na curva do modélo em uma profundidade proxima a registrada com

o medidor de nivel

A partir dos perfis (secgdes transversais) for construido o mapa de isolinhas
do relévo do embasamento, ou seja, se retirassemos toda a sobrecarga sedimentar, tal
mapa seria semelhante a uma carta batimétrica do fundo ocednico (Figura I1.3) Os
numeros das isolinhas indicam a profundidade em relagiio ao plano de 50m de altitude
Podemos observar que a linha que une as SEVs de Bastides-Tanques-Mergulhdo-Vieira
dos Carros constitui uma espécie de talvegue onde o bloco abaixo dessa linha mergulha
para SE com um angulo de aproximadamente 0,2° ¢ o bloco acima mergulha para NW
com um angulo de aproximadamente 0,6° (9, /0, =3) Atengdio especial deve ser dada a
Bacumixa de Baixo por representar o ponto mais profundo de uma superficie concava
adequado , portanto , para o acomulo de agua Comta ainda a seu favor a espessa
cobertura de sedimentos

2.2.5 Atividades Em Desenvolvimento

Encontram-se em fase de concluso alguns dos trabalhos iniciados na 1° fase

do projeto, dentre eles pode-se citar a confecgdo do mapa geologico da area da bacia do
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Rio Mundad Este mapa podera ainda vir a sofrer modificages no transcorrer do
projeto, fruto das novas informagdes que por certo aparecerdo Ja foram selectonadas

amostras de rochas para a confecgio de liminas

Ainda na area da geologia, esta sendo tratado os dados cartografados no mapa de
ineamentos A técmica a ser empregada baseia-se em estudos geomatematicos O
objetivo € tentar obter o padrio de ocorréncia dessas estruturas na érea, informagéo

vahosa para a compreengdo da hidrogeologia da regido cristalina

Dos trabalhos geofisicos ja realizados estio sendo interpretados os dados e
confeccionados os perfis geologicos Novas campanhas estdo previstas para o inicio do
proximo ano, com confecgio de novas sondagens, de modo a gerar perfis transversais e
longitudinais, que darfio subsidios a modelagdo hidrogeologica da regiio Estdo somente
sendo esperados as aberturas dos pogos de pesquisas para a realizacdio dessa segunda
fase dos trabalhos geofisicos

Em relagdo aos pogos de pesquisa, onde serfio estudadas as caracteristicas
hidraulicas do meio aquifero granular, j4 foi feita a selegdo das provaveis areas onde
deverdo ser perfurados os pogos. Este trabalho envolveu a anilise dos dados ja
disponivers, verificagio em campo e os ja mencionados trabalhos de geofisica Esta
sendo esperado a abertura de 4 (quatro) pogos tubulares profundos para atender os
trabalhos de hidrogeologia em terreno sedimentar As especificagGes técnicas de tats
pocos, elaborado quando da abertura de licitagdo para a realizacio dessas obras
hidraulicas, encontram-se no ANEXO 3 As perfuragdes e os ensaios de bombeamento
estio sendo esperados para a primeira quinzena de janeiro de 1996, e deverdo se

prolongar por aproximadamente trés meses

Com base nos dados obtidos nas campanhas de amostragem de pontos d’agua
serdo elaborados mapas de apoio a area de hidrogeoquimica, principalmente no tocante a
elei¢io de pontos para amostragem da qualidade das 4guas subterraneas
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IV - AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA

A agua, um componente essencial a vida terrestre, vem sendo degradada através da
agdo antrdpica, tanto na sua qualidade como quantidade O uso nadequado e irracional
da agua, durante muitos anos, por falta de maiores conhecimentos, vem afetando as
atividades humanas relacionadas 4 mesma (agncultura, produgdo de agua potavel,

piscicultura, geracio de energra, lazer, etc )

A bacia hidrografica do no Mundait esta insenida em uma regiéo classificada como
clima seco, tipo B, segundo Koeppen e clima semi-arido, tipo D, segundo Thornthwaite.
A precipitagéo pluviométrica anual média sobre a bacia, vania entre 800 e ] 200 mm e a
evaporagio média anual é aproximadamente 1 900 mm Os municipios contidos nesta

bacia sdo Uruburetama, Tururu , Trairi e Itapipoca

A vegetacio nativa predominante na regifio € a caatinga arbustiva densa, matas
secas e matas imidas (serra de uruburetama) E uma regido caracterizada pela produgio
de banana, na serra de Uruburetama e a castanha de caju, nas demais areas. A agua é
utilizada para o abastecimento humano, piscicultura (agude Mundai) e para a irrigagdo
O saneamento basico e educagio sanitiria na bacia quase inexistem e a economia ¢

exclusivamente agricola

Com estas caracteristicas, as aguas da bacia hidrografica do rio Mundai ¢ um bem
precioso para o crescimento da regidio, a utilizagdo inadequada e a degradacio deste

recurso acarretara consequéncias nio mensuraveis para a economia regional

A pratica inadequada da irrigacio pode comprometer, a longo prazo, as
caracteristicas do solo ¢ da propria agua A qualidade da 4gua para a irrigagdo pode
vanar significativamente segundo o tipo e quantidade de sais dissolvidos, estes sdo
transportados pelas aguas e depositados no solo, onde se acumulam a medida em que a
agua se evapora ou é consumuda pelas culturas Para evitar a degradagéio do solo,
durante a pratica da irrigagdio, é preciso avaliar-se parimetros de qualidade de agua

relacionados com seus efeitos da agua no solo, na planta e manejo da irrigagio
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A degradacio da agua ¢ resultante de acdes antropicas predatonias, tais como,
despejo de dejetos solidos e liquidos nos rios ou em lugares sem qualquer tipo de
controle, utilizagio de fertilizante e agrotoxicos de maneira irracional, praticas
inadequadas de irrigag8o, construgio de estruturas hidraulicas sem avaliar seu efeito na
qualidade da agua e industnalizagio descompromissada com a manutengio da qualidade

ambiental

Para se avaliar a qualidade da agua da bacia hidrografica do rio Mundaqg, é
necessario um levantamento detalhado da situagio do saneamento ambiental, procurando
detectar pontos de despejo de dejetos sélidos e liqudos, orundos de residéncias ou de
industnias, manejo de fertilizantes e agrotéxicos, sistemas de abastecimento de agua
potavel e levantamento de propriedades irmgadas e praticas utilizadas, bem como a
coleta de amostras de agua em pontos representativos. Com este objetivo foi realizado
uma campanha durante os dias 24 a 26/10/95 de maneira a caracterizar previamente a
agua da bacia hidrografica

1. TRABALHOS REALIZADOS

1.1. LOCALIZACAO DOS PONTOS E PROCEDIMENTO DE
COLETA DE AMOSTRAS DE AGUA DO RIO MUNDAU

A defini¢iio dos locais de coleta de amostra e pardmetros a serem analisados
¢ uma etapa fundamental para a caractenzagio da qualidade da agua na bacia
hidrografica.

Através de pesquisa bibliografica levantou-se aspectos relacionados com a
situacio do saneamento basico, industnas, rotas de acesso, populagio e principais
culturas e praticas agricolas nos municipios e distntos locahzados na bacia. Esta pesquisa
foi complementada com visita s prefeituras locais, 6rgdos de saiide publica, 6rgéos de
extensdo rural e levantamento de propriedades irrigadas, além de ter sido percorrida a

regido para venficar as rotas de acesso mapeadas.
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Em fungdo das informagdes obtidas em bibliografias e no local, definu-se os
pontos de coleta ao longo do no, levando em consideragio a acessibilidade, tomadas
para ingagdo, despejo de dejetos solidos e liquidos, locais de lavagem de roupas,
localizagfio das sedes municipais e uso de agrotoxicos e fertilizantes Procurou-se, ainda,
colocar os pontos nos locais onde senam feitas medigdes de vazio Por fim, foram
selecionados 09 pontos de coleta de amostra, com a denommagio de RM1 a RM9, ao
longo do Rio Mundau Na Figura III 1 estdo localizados os pontos de coleta de amostra
d’agua Em anexo encontram-se fotografias de cada ponto, permitindo maior visualizagio

das condi¢des em que foram efetuadas as coletas

RM]1 Entrada do agude Mundai Ponto mais a montante da bacia, proximo
ao distnto de Itacolom Fo1 escolhido para avahar a qualidade da agua que esta entrando
no agude Existem dois grandes afluentes do agude, mas apenas este ponto foi possivel
acessar,

RM2 ‘Saida do agude, aproximadamente 200 m da descarga d'4gua de
fundo Com este ponto pretende-se avaliar a qualidade da agua que esta saindo do
agude,

RM3 Entre os municipios de Tururu e Uruburetama E uma regifo com
bastante concentragio de propriedades agricolas que utilizam irrigagio Por estar a
jusante de Uruburetama, poder-se-a avaliar o poder de depuragio do no apos as
descargas orgdnicas deste municipio Neste ponto o 10 apresentava pequenissima
profundidade,

RM4 Sob a ponte que liga Tururu ao distrito de Deserto, logo ap6s a sede
do municipio de Tururu. Existe grande concentragio de lavadeiras no local e recebe 2
carga organica do municipio,

RMS5 Mulungu, préximo a uma passagem molhada sob o rio Mundai
Assentamento de agricultores (Associagio Mulungu) e uso de agricultura irrigada,

RM6. Conceigio Coleta realizada sob uma ponte de madeira Possui
concentragio de propriedades com éreas irrigadas,

RM7 Cemoaba Pequena comunidade e possivel fonte de poluicio e

concentragdo de propriedades com areas irrigadas,

Gu034
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RMB8 Fazenda Mala Confluéncia com o principal afluente do no Munday, o
no Salgado, e concentragio de propriedades com areas irmgadas,

RM9 Barrento Pequeno povoado, sendo uma possivel fonte de poluigdo
Neste ponto inicia a area alagadi¢a do no Mundau que se prolonga até a confluéncia com

o rio Cruxati

As amostras foram coletadas em frascos plasticos de cor branca com 1000
ml, hermeticamente fechados, com exce¢do da amostra para o oxigémo dissolvido, onde
se utihzou frascos de vidro de 500 ml, com tampa esmerilhada ¢ a amostra para o
fosforo, onde se utilizou frasco de vidro com rosca, especialmente preparado para a

analise deste parimetro

O procedimento para a coleta foi o seguinte procurou-se enxaguar os
frascos plasticos, duas a trés vezes, com a agua do rio, antes de enche-los com a
amostra, de modo a preservar as caracteristicas quimucas da agua e evitar sua
contaminagio Nas amostras para a andlise de oxigénio dissolvido foram adicionados 2,0
mil de soda cdustica ¢ 2,0 mi de acido sulfiirico para fixar o oxigénio da agua Para a
amostra do fosforo, coletou-se diretamente sem enxaguar o frasco Enchia-se
completamente os frascos dentro da agua, a uma profundidade de aproximadamente 4,0
cm, de maneira cuidadosa, evitando a formagdo de bolhas de ar Sempre que possivel,

evitava-se a coleta na margem do rio, procurando coletar no centro da segéo

As amostras coletadas foram devidamente marcadas e colocadas em caxas
de isopor com gelo para refrigerar, preservando a0 maximo as caracteristicas fisico-
quimica da agua local Em cada ponto de coleta procurava-se identificar caracteristicas
como. coordenadas geograficas, temperatura do ar, temperatura da agua, situagdo do
tempo e do vento, hora e data (Tabela IT 1)

Com o auxilio de uma sonda da HACH, emprestada da SEMACE,
determinou-se no local os seguintes pardmetros. condutividade elétrica, temperatura da
agua, temperatura do ar e sélidos totais dissolvidos (STD) Alguns destes parametros

foram determinados em laboraténos e serviram para comparagao

3090083 .




Tabela II 1 - Pardmetros de quahdade da 4gua medidos em campo

Ponto | Local Latitude | Longitude | Data | Hora | Tempo | Vento | T. | Tuxo TDS C.E
0| (O mg/l mS/cm
Aberto ¢/ 0,34
RMI1 | Barrento |03°18'44,4"|39°30'44,4" | 26/10/95 | 840 | Nuvens |Moderado| 30,3 | 27,9 0,17
esparsas
RM2 Fz Mala |03°23'19,8" | 39°28'55,2" | 26/10/95 | 1015 | Aberto |Moderado| 31,0 29,0 0,14 0,27
RM3 | Cemoaba |03°28'10,2"|39°25'37,8"| 26/10/95 | 1135 | Aberto |Moderado| 324 | 298 0,12 0,24
Aberto ¢/ 30,2 29,9 0,11 0,21
RM4 | Conceigiio |03°30'55,8" | 39°25'1,8" | 26/10/95 | 1220 | Nuvens |Moderado
esparsas
Aberto ¢/ |Moderado| 31,0 | 293 009 0,18
RMS5 | Mulungu |03°33'40,8" [39°25'31,8" | 26/10/95 | 1304 | Nuvens a fraco
esparsas
Aberto ¢/ | Moderado
RM6 Tururu | 03°35'40,8" | 39°26'17,4" | 26/10/95 | 1325 | Nuvens afraco | 323 28,9 0,08 0,16
esparsas
Estr Aberto ¢/
RM7 | Tururu- | 03°37'09" |39°28'15,6"] 26/10/95 | 13 54 | Nuvens |Moderado| 32,3 | 31,7 0,08 0,16
Urub esparsas
RM8 | Saidado | 03°38'4,8" |39°30'53,4"{ 26/10/95 | 1500 | Aberto Forte | 30,1 | 258 0,07 0,13
acude
RM9 | Entradado | 03°37'51" | 39°32'15" | 26/10/95 | 1430 | Aberto Fraco 30,1 284 0,07 0,14
acude
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Tabela I1 2 - Populagio (hab) dos municipios e distntos da bacia hidrografica do rio
Mundau (1991), conforme Anuario Estatistico do Estado do Ceara - 1994

Municipio Urbana Rural Total
(hab) (hab) (hab)
Itapipoca 34646 42579 77225
Itapipoca 29049 9458 38507
|Arapari 1032 5556 6588
Assuncdo 1072 6571 7643
arrento 509 3563 4072
Bela Vista 10 2309 2319
Cruxati 616 4584 5200
eserto 2024 6371 8395
nheiros 334 4167 4501
Tururu 3651 6565 9916
Tururu 3123 4117 7240
[Cemoaba 528 2148 2676
Uruburetama 8300 5230 13530
Uruburetama 7979 4250 12229
Santa Luzia 321 980 1301
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Tabela II 3 - Percentual de Abastecimento de agua tratada (1992) nos municipios da
bacia hidrogrifica do no Mundai, conforme Anuario Estatistico do
Estado do Ceara - 1994

Municipio Valor Percentual de Abastecimento
(%)
Itapipoca 27,7
Tururu 0,00
Uruburetama 7,99

Tabela II 4 - Produtividade agricola (kg/ha) dos municipios da bacia hidrografica do no
Mundau, conforme Anuario Estatistico do Estado do Ceara - 1994

Municipios Produto Produtividade (Kg/ha)
(1992)
Itapipoca Alg. Arboreo 87
Alg. Herbiceo 160
Banana 850
Batata Doce 5 000
Café 90
Castanha de Caju 50
Cana 19 800
Coco 4100
Feijdo 98
Mamona 600
Mandioca 4 500
Manga 68 000

000087




Tabela II 4- Continuagic

86

Municipios Produto Produtividade (Kg/ha)
{(1992)
Milho 291
Tururu Alg Arboreo 160
Alg Herbaceo 400
Arroz 345
Banana 686
Castanha de Caju 100
Cana 25 000
Cdco 4 000
Feijdo 88
Mamona 600
Mandioca 6 400
Mitho 195
Uruburetama Alg Arboreo 125
Alg Herbaceo 350
Arroz 567
Banana 690
Café 460
Castanha de Caju 100
Cana 25 000
Cbco 4000
Feijio 143
Laranja 40 000
Mamona 1.000
Mandioca 5.600
Mitho 265

1.2. LEVANTAMENTO DE FONTES PONTUAIS E NAO PONTUAIS
DE POLUICAO HIDRICA POTENCIAL

1.2 1 Pesquisa Bibliografica

A populacio, percentuais de abastecimento de agua tratada e produgiio
agricola dos municipios e distmtos da bacia hidrografica foram obtidos no Anuario

Estatistico do Estado do Ceara 1994 (Tabelas I1.2, 11 3, I1.4)

Conforme LEVANTAMENTO EXPLORATORIO DE SOLOS DO
ESTADO DO CEARA 1973, os tipos de solos predominantes na regido sio PE6 e

NANQgs-~
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PE32, ambos associa¢des de solos Em anexo encontra-se a localizagiio, em mapa, dos
solos na bacia hidrografica do Rio Mundau O PE6 é uma associagio de solos
Podzolicos Vermelho Amarelo Equivalente Eutrofico com solos Litdlicos Eutroficos e o
PE32 é uma associagio de Podzolico Vermetho Amarelo Equivalente Eutrofico com

Planosol Solddico e Latenta Hidromorfica

A vegetagdo predomimnante na bacia é o Complexo Vegetacional da Zona do
Litoral, Caatinga Arbustiva Densa, Floresta Subcaducifolia Tropical Pluvial (matas
secas) e Floresta Subperenifolia Tropical Pluvio-Nebular (matas umidas), conforme
ATLAS DO CEARA - 1986 (ver ANEXO 4)

A caracterizag@o dos tipos de solos, relevo, vegetagiio e principais culturas
agricolas existentes na bacia hidrografica ¢ importante para identificar a textura e a
composigio quimica dos solos, areas desmatadas e utilizagio de fertilizantes e
agrotoxicos. Estes fatores implicardio na tendéncia para a erosio e, consequentemente,
transporte de sedimentos e componentes quimicos (elementos do proprio solo,

fertilizantes e agrotoxicos) para os rios e agudes

As principais culturas agricolas da regiio sdo a banana, o caju, o algoddo e
culturas de subsisténcia como o feijio ¢ o milho Cada uma destas cuituras exigem
tratamento especifico para o controle de pragas As pragas que mais afetam a produgio
da banana e da castanha de caju sdo os fungos A produgdo do algoddo ¢ afetada peios
" insetos (Bicudo) e a produgio do milho e feijdo ¢é afetada por mnsetos e fungos

A principto, o emprege de agrotoxicos para o combate de pragas, com a
finalidade de aumentar a produgdo, nio ¢ uma pratica condenavel, no entanto, o uso
indiscrimnados destes produtos vém ocasionando contaminagdo aguda e involuntaria do
solo e das dguas superficiais e profundas, devido a sua permanéncia no meio ambiente.
Para se poder avaliar o impacto da utilizagio de agrotoxicos sobre a agua na bacia
hidrografica, sera necessario um levantamento da vtilizagiio e do manejo destes produtos

na regiio e uma analise laboratorial da presenga dos mesmos na agua

001089,
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Tabela [T 11- Classes de salimdade da agua de ungacio, pelo Laboraténio de
Sahnirdade dos Estados Unidos (Pizarro, 1984)

Classe Risco de C.Ea25°C Concentracio
Salinidade (umhos/cm) de sal (/) |
Cl Baixo 0-250 <02
C2 Moderado 250-750 0,2-0,5
C3 Alto 750-2250 0,5-1,5
C4 Muito Alto 2250-5000 1,5-3,0
Coleta 26/10/95
—~ 035
E 03 - g
.E 02
015
£ od
w005
Q 0

1 2 3 4

5 6 7 8

pontos de coleta

9

Figura II1.3 - Valores de C E (mmhos/cm) ao longo do Rio Mundau, em 26/10/95

2.2 2 Relagdo de Adsorgdce do Sadio (RAS)

A sodicidade se refere ao efeito relativo do s6dio na agua de urigagBo,

tendendo a elevar a percentagem de sodio trocavel no solo (PST), com danos nas suas

propriedades fisico-quimicas, provocando problemas de infiltragio Valores alto de PST

do solo, especialmente sob condigdes de baixa sahmidade, causam a dispersdo de

particulas, com redug¢3o na condutividade hidraubca do solo

Os cations mtercambiavers dos coldides dos solos estdo em equilibno com os

ions da solu¢@o do solo Ao aumentar as proporcdes de sddio nas aguas de wrigacdo, a

tendéncia 2 alcalimdade do solo é aumentar

O pengo do sodio nfic pode ser enfocado, mensurando-se, isoladamente. a

sua percentagem nas areas de umigag@o, mas sim, na correlagdo entre o sodio, por um

101090
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O nivel de industnalizagio na bacia hidrografica foi obtida no Cadastro
Industnal do Estado do Ceara - 1992, publicado pela Secretaria Estadual da Industria e
Comércio (Tabela II 5) Verifica-se que nesta regifio ndo existem imdustrias com alto

potencial de poluigio das aguas

Tabela II 5- Industrias na Bacia Hidrografica do Rio Munda, conforme Cadastro
Industrial do Estado do Ceara - 1992

Municipio N° de Género da Indiistria
Indistrias
03 Produtos de minerais ndo metalicos
04 Metaiurgica
01 Materiais de Transporte
04 Madeira
03 Mobiiario
Itapipoca 01 Borracha
07 Vestuario, Calcados, Confeccdo e Couro
11 Produtos Alimentares
01 Bebidas
01 Editonal e Grafica
01 Ind e/ou Serv de Construco
Tururu 01 Produtos Alimentares
02 Produtos de minerais n30 metalicos
02 Madeira
01 Quimica
Uruburetama 02 Vestuario, Calcados, Confeccdo e Couro

03 Produtos Alimentares
01 Bebidas

Outro aspecto importante a ser abordado € o uso da adgua na bacia
hidrografica. Verificou-se que o principal uso € para o abastecimento humano e
piscicultura no agude Mundau e a irrigagiio ao longo de todo o curso do rio. A Figura
II1.2 mostra um histérico da produgio pesqueira desde o enchimento do aqude Observa-
se que em 1993 houve uma diminui¢@io sensivel da producdo, devido a epidemia de
colera que ocorreu no Estado, sendo este mais um aspecto da poiuigdo hidrica que

prejudica o crescimento econdrmco da regido.
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Produciio Pesqueirs do Acude Mundai
1989 - 1895
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Figura III 2 - Evolugéo historica da produgéo pesqueira do agude Mundad
1.2 2. Levantamento em Campo

Como fontes pontuais de polui¢do das aguas da bacia hidrografica pode-se
destacar o esgoto sanitario, residuos solidos, matadouros, cemitérios e indistrias Como
fontes nio pontuais pode-se destacar a lixiviagio de fertilizantes e agrotoxicos utilizados
na agricultura.

Os esgotos sanitdrios € matadouros sio caracterizados por possuirem alto
teor de matéria orgénica e organismos causadores de doengas, resultando em pontos
potenciais de polui¢do do corpo d’agua A poluicdo orginica nos rios diminui o teor de
oxigénio dissolvido devido i a¢io da biota aquatica para a sua decomposicio A matéria

fecal pode causar doengas como o colera, hepatite e diarréias diversas, quando néo existe
| fornecimento de agua tratada. O destino final dos esgotos santtarios pode ser fossa, rede
publica de esgotos com ou sem tratamento ou despejo diretamente nos corpos d’agua

Para se conhecer a situa¢3o real de fontes pontuais e nio pontuais da regido,
contatou-se as prefeituras de Itapipoca, Tururu e Uruburetama, bem como o6rgios de
extensido rural (EMATERCE - Regional), de saiide publica e de tratamento e distribuigio
de agua potavel ¢ tratamento e destino final de esgotos sanitarios (CAGECE, FNS)

Observou-se nas cidades de Tururu e Uruburetama a inexisténcia de rede de
coleta de esgoto, sendo o esgoto doméstico despejado a céu aberto ou em fossas ou
diretamente nos rios Os matadouros de Tururu e Uruburetama foram visitados e
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constatou-se descontrole total da carga poluidora, sendo observado que a localizagdo

dos mesmos € proximo a rios

Em Itapipoca existe um sistema de coleta de esgotos, no entanto, ainda
funciona de forma precaria O destino final dos esgotos € lagoa de estabilizagdo Visitou-
se O sistema e observou-se, também, falta de controle do processo, inclusive a lagoa
servindo de local de pesca Este ponto foi locado em um mapa e venficou-se que nio

entrava na bacia hidrografica do Mundag

Quanto ao destino final dos dejetos solidos verificou-se que em Tururu e
Uruburetama eram despejados a céu aberto nas margens das estradas estaduais e
federais, ja em Itapipoca existe um local destinado para este fim que, no entanto, consiste
em um “Lix#0”, sem controle nenhum Estes locais sio fontes de poluicio da agua
subterrinea, através de infiltragdio e de polui¢do de rios, através da lixiviagdo

Quanto ao abastecimento de agua tratada, observou-se que todas as sedes
municipais possuiam distnbuigdo de agua tratada A agua distribuida em Tururu e
Uruburetama é oriunda do agude Mundai com tratamento por coluna de carvio ativado.
A agua distribuida em Itapipoca € oriunda dos agudes Quandu e Pogo Verde e possui
duas estagSes convencionais de tratamento de agua.

Quanto ao uso de fertilizantes e agrotoxicos na regido procurou-se a
EMATERCE regional, obteve-se informagdes sobre os tipos de pesticidas utilizados para
as principais culturas agricolas da regiio A Tabela II 6 sintetiza estas informagses

A Tabela I1.7 mostra as coordenadas de fontes pontuais de polug#o hidrica e
a Tabela I1.8 mostra o mimero de economias servidas e extensio da rede de distribui¢io
de dgua potavel Em anexo encontra-se a localizagio das fontes pontuais de polui¢do do
corpo hidrico
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Tabela II 6 - Relagdo de agrotoxicos mais comuns utilizados na bacia hidrografica do rio
Mundaui

Agente Patolégico

Nome Comercial

Inseticida

AZQODRIN

NUVRACON

FOLIDOL

FOLISUPER

DIPTEREX

FORMICIDOL

TERMICIDOL

MIREX

ESPURGAN

Fungicida

CUPRAVIT

Herbicida

TORDA

Fertillizantes

NPK

Organico

Uréia

Tabela I1.7- Coordenadas geograficas das fontes pontuais de poluigdo

Descri¢fio Local Latitude Longitude Observacdes
Lagoa de Itapipoca 03°29'26,4" 39°35'41 4" Sem controle da
Estabilizacio matéria orgénica
Lixdo Itapipoca 03°28'18,6" 39°38'50,4" | Lancado a céu aberto
Matadouro Tururu 03°35°42™ 39°26’03” | Residuos a céu aberto
a 500m do rio
Lavadeiras Tururu 03°35°38,4” 39°26°16,8” Sobre a ponte
Tururu-Itapipoca
Matadouro Uruburetama | 03°37°13,8” 39°29°49,2” Lado esq sentido
agude-foz
Itacolomi Uruburetama | 03°37°49,2” 39°32°40,2” Vila na Serra de
Uruburetama
Mundau Uruburetama | 03°37°13,2” 39°34°34,2” Viia na Serra de
Uruburetama
Mulungu Tururu 03°32°52,8” | 39°25°47,4” Area de
Assentamento
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Tabela II 8 - Ligagdes de dgua e extensdo da rede de distnbuigio de agua tratada nos

mumnicipios da bacta hidrografica do no Mundau

Municipio Numero de Extensio Volume Manancial
Ligacdes {m) (m’/dir)
Itapipoca 6175 48 289 5964 A¢ Pogo Verde
A¢ Quanda
Tururu 420 - 138 A¢ Mundau
Uruburetama 1322 - 2.180 A¢ Mundai

1.3 LEVANTAMENTO DAS PROPRIEDADES IRRIGADAS

O ponto de partida para a identificagiio das propriedades irrigadas na bacia
do rio Mundav foi uma viagem a mesma, objetivando, ndo s6 o reconhecimento fisico da
regido, mas também a obten¢iio de maior mimero de informagdes a respeito de como a

wngagio tem sido praticada

De modo a facilitar a inser¢gdo de pesquisadores na regido, contatou-se, a
priori, as prefeituras e as sedes locais da EMATERCE dos municipios de Itapipoca,
Tururu e Uruburetama Solicitou-se destes orgdos a disposigio de um técnico que
conhecesse a regifio € que servisse de intermediador no contato entre os pesquisadores e

os proprietanos de areas irmgadas

No INCRA (Fortaleza) obteve-se uma relagio das propriedades de imoveis
rurais, em cada um dos trés municipios, facilitando assim, a identificagdo daqueles que

empregam a irrigago

Junto a0 Banco do Nordeste do Brasii (BNB) de Itapipoca conseguiu-se
uma listagem de propnedades que receberam financiamento para irrigag3o, constando
também, informacdes outras, como area irrigada, sistema de iwrigagdo, culturas
wrrigadas, etc. Visando, ainda, abranger a0 maximo o umverso de irrigantes na bacia
hidrografica, fez-se informalmente, um levantamento de informagdes junto a lojas de

produtos agropecuarios



93

Finalmente, percorreu-se exaustivamente as estradas ao longo do rio
Mundau, marcando-se as coordenadas geograficas € nomes de proprietarios, daqueles

que empregavam a irrigagio

Na tabela I1.9 encontram-se listados os nomes dos proprietarios de areas

irrigadas levantados na bacia.

Tabela I1 9 - Levantamento de propriedades irrigadas. Bacta do rio Mundan

Proprietirio Municipio Referéncia
Jodo Mesquita Teixeira Itapipoca Barrento
José Mesquita Teixeira Itapipoca Barrento
Remo Itapipoca EMATER
Laércio Uruburetama BNB
José Teixeira Nova Assis
Hélio Guedes Barros Itapipoca Fz Conceigio
Associagio Mulungu Tururu Mulungu
Aderbal Itapipoca Caita
CBR Tururu Fz S#o Benedito- Est Tururu-
Cemoaba
Benedito Tururu
José Gumercindo Vasconcelos Tururu
Fco Alves Maia Uruburetama Est Tururu- Uruburetama
Manoel de Almeida Bernardo | Uruburetama
Getiilio Feijao Uruburetama
Nilton Pinheiro Guerra Itapipoca Corrego dos Cajueiros
Antonio Rodrigues de Sousa
Jodo de Deus Martins Itapipoca Bairro Coqueiro
Associagio Sitios Novos Itapipoca Sitios Novos
Juarez Marques Medeiros Itapipoca Deserto
Jodo Damasceno P. Marques Itapipoca Deserto
Manoel Ferreira Matos Tururu Est. Tururu-Cemoaba
Abelardo Pinto Marques Ipu Mazargéio
Louro dos Ovos Itapipoca Bairro Coqueiros
Francisco Pires de Sousa Itapipoca Céritas
Rogaciano Montenegro Itapipoca IBGE
Raimundo Moura
Colasso Itapipoca Fz Mala
Jeova Itapipoca Associaciio Sitios Novos
Manoel Barroso Tururu Est. Tururu-Cemoaba
Pedro Batista Filho Tururu
José Sulier Cavalcante Tururu

(0N09K”
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Proprietdrio Municipio Referéncia
Diniz Tururu
Francisco Costa de Sousa Tururu
Bonfim Tururu
Wilson Tururu
An Tururu
José Guilherme Tururu
Major Cézar Tururu
Edimar Marinho Uruburetama Est Tururu-Uruburetama
Geraldo Tomé Uruburetama Est Tururu-Uruburetama
Jodio Udson Uruburetama Est. Tururu-Uruburetama
Zila Barroso Uruburetama Est Tururu-Uruburetama
Sebastifio Lopes Uruburetama Est Tururu-Uruburetama
Dério Uruburetama Uruburetama
Gilvan Uruburetama Uruburetama
Vicente Felix Tururu Fz. Gewido
Davi Barroso Itapipoca Posto SEFAZ entre Tururu e
Itapipoca
Raimundo Pedro Itapipoca Barrento
José Coelho Uruburetama

2. RESULTADOS OBTIDOS

2.1. ANALISE DE LABORATORIO

As amostras coletadas nos varios pontos do rio Mundat foram encaminhadas

a dois laboratorios para analises distintas A anilise de pardmetros para classificar a agua
para a irriga¢do foi feita no Laboratorio de Solos da FUNCEME/UFC. As analise dos
pardmetros convencionais para avaliar a qualidade de 4gua foram realizados pelo
laboratorio da SEMACE A Tabela II 10 mostra os par@metros e 0s respectivos

laboratonios onde foram feitas as analises

000097
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Tabela II 10 - Pardmetros de qualidade da agua

Parimetro Unidade | RM1 | RM2 | RM3 | RM4 | RMS | RM6 | RM7? | RMS8 | RMY Lab.

Alcalmdade | mgteaco | 70,18 | 61,92 | 5160 | 5366 | 49,54 | 4541 | 41,28 | 37,15 ] 33,02 | SEMACE
Tota)
Alcalinidade | mg/l caco |ansente | ausente | ausente | ausente | susente | ausente | ausente | ausente | ausente | SEMACE
Hudroxido
Alealimdade | mg/lcaco {ausente|ausente | ausente | ausente | ausente | ausente ) ausente | ansente | ausente | SEMACE
em Carbono
Alcalimdade | mglcaco | 70,18 | 61,92 | 51,60 } 53,66 | 49,54 | 4551 | 4128 | 37,15 | 33,02 | SEMACE
em Bicarbonato
Nitratos mg/INO | 0,00 { 088 1,76 1,76 1,76 1,32 | 220 | 088 | 2,64 | SEMACE

Nitratos mgANO | 002 | 001 | 001 | 001 | 002 | 0,00 | 0,04 | 0,04 | 0,01 | SEMACE
Amoma | mg/l NHA | 0,65 | 0,50 | 0,89 | 1,95 | 044 | 0,60 | 048 | 068 | 0,52 | SEMACE

Ca mes 02 | 03 | 03 | 04 | 04 | 04 | 04 [ 035 | 065 |FUNCEME|
Mgf mel 035 | 035 | 035 | 025 | 035 | 035 | 035 | 0,6 | 045 |FUNCEME
Na mefl G8 | 07 | 078 | 097 | 106 | 1,15 | 1,35 { 1,3 | 2,13 |FUNCEME
K+ me/l 006 | 008 | 0, | 008 | 009 | 0,15 | 01 | 009 | 0.13 |FUNCEME|
Cl- me 06 | 06 | 07 | 08 | 038 1 14 1.4 2 |FUNCEME
S04 ‘me/l 014 | 011 | 014 | 0,15 | 012 | 6,11 | 0,12 | 0,12 | 0,12 |FUNCEME}
HCO3 mell 062 | 0,78 | 0,68 | 0.84 ] 11 | 1,22 | 1,38 | 152 |FONCEME
CE mmho/m | 0,13 | 0,14 | 0,15 | 017 | 0,10 | 021 | 024 | 027 | 0,34 |FUNCEME
RAS 1.7 | 0,57 | 0,57 | 1.7 | 1,74 | 188 | 2.21 | 1,88 | 2.88 |FUNCEME
pH 7 72 | 72 7 69 | 7.1 72 | 7.3 | 74 |FUNCEME
STD ‘mg/l 90 100 | 110 | 150 | 150 | 180 | 150 | 220 | 320 {FUNCEME
Conduttvidade | mS/cm | 0,34 | 027 | 024 | 021 | 018 | 0,06 | 0,16 | 013 | 0,14 | CAMPO
Stlica mg/l 574 | 943 | 1620 | 28,50 | 27,30 | 30,00 | 1.60 | 47,80 | 23,80 | SEMACE
DQO mg/l 5,12 | 5,76 | 21,76 | 12,80 | 4,48 | 3.20 | 2,56 | 3.76 | 3,84 | SEMACE
DBO 5 dias ‘mg/l 335 | 0,52 | 1.80 | 2.58 | 1,58 | 051 | 111 | 1,92 | 0,83 | SEMACE |
Fosforo total | mg/i PO4 | 0,03 | 0,05 | 0,05 | 000 | 020 | 0,13 | 023 | 0,12 | 0.26 | SEMACE

Fésforo mg/l PO4 | 0,02 0,05 0,02 0,08 0,07 0,09 0,15 0,04 0,23 | SEMACE
disseivido

oD mgAO2 | 947 | 399 | 764 | 8,30 | 5.84 | 830 | 842 | 828 | 743 | SEMACE

PH 777 | 8,10 | 813 | 7.88 | 167 | 784 | 7.65 | 775 | 7.92 | SEMACE

Cor mg/l Pt | 30,00 | 30,00 { 30,00 | 4000 | 40,00 | 50,00 | 50,06 | 30,00 { 50,00 | SEMACE
Tem}p{;:gmra TC 279 | 29 | 29.8 | 29,9 | 29,3 | 289 | 31,7 | 258 | 284 | CAMPO
Temperaturaar| ' C 303 | 31 | 324 | 302 | 31 | 323 | 323 | 30,1 | 30.1 | CAMPO
STD mg/l 017 [ 014 | 012 | 0,11 | 0,00 | 0,08 | 008 [ 0,07 | 0,07 | CAMPO
hora h 840 1015 1 1135} 1220} 1304 § 1325 1 1354 1 1500 | 1430 | CAMPO

FUNCEME Fundagio Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (Laboratério de Solos)
SEMACE Supermtendéncia Estadual do Meio Ambiente - CE
CAMPO Medida ferta em campo

2.2, CLASSIFICACA QO DA AGUA PARA USO NA IRRIGACAQO
A andlise quimica das aguas € o fator bisico para sua classificagdo. Como

parémetros usados para caracterizar a qualidade da agua para irrigagdo, tem-se
- Concentragio total de sais (salinidade)
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- Propor¢do relativa de sodio, em relag@o aos outros cations (sodicidade)
- Concentrag#o de bicarbonatos

- Concentragdo de elementos toxicos (toxicidade)

221 Concentragio Total de Sais

A concentragdo total de sais soluveis nas aguas de wrrigagdo, €, geralmente,
expressa em termos de sua condutividade elétnca (CE) a 25° C, medida em
micromhos/cm ou dS/m , uma vez que este parimetro apresenta facilidade e rapidez de

determuinagéo.

O efeito da salinidade € de natureza osmoética podendo afetar diretamente o
rendimento das culturas, as quais se comportam diferentemente quanto a tolerdncia aos
sais na agua Em geral, aguas com C E menor que 750pumhos/cm sdo satisfatorias para a
wrrigago, embora algumas culturas mais sensivets possam ser afetadas por aguas com
CE entre 250 e 750umhos/cm

As aguas cuja C E vana de 750 a 2250pmhos/cm, sdo comumente utilizadas,
obtendo-se com as mesmas, crescimento adequado das culturas, desde que haja um bom
manejo do solo e drenagem efictente O emprego de aguas com CE maior que
2250pmhos/cm € uma excegdo e raramente se obtém bons resultados Unicamente
cultivos muito tolerantes conseguem se desenvolver, e para 1550 € necessario que se

aplique agua em abundéncia e a drenagem do subsolo seja adequada

O Laboratério de Salinidade dos Estados Unidos propds uma classificacido
da agua quanto a salinidade (Tabela I1 11}

Com relagéo as amostras coletadas ao longo do Rio Mundau, observa-se que
do ponto 1 a0 7 os valores d¢e CE mantiveram-se abaixo de 250pumhos/cm,
apresentando, portanto, baixo risco de salinizaciio. No entanto, os pontos 8 e 9, devido a
maior proximidade da foz do rto, mostram maiores valores de C E (270 e 340pmhos/cm,
respectivamente), passando o risco de salinizagio a ser moderado A vanacgdo da CE ao
longo do rio pode ser verificada na Figura III 3.
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lado, ¢ o calcio e o magnesio. por outro Segundo o Laboratério de Salimidade dos
E U A | a proporgdo relativa de sodio, em relacdo a outros sais, pode ser expressa em

termos da Razio de Adsorgiio de Sodio (RAS), a qual pode ser calculada pela seguinte

formula

Na™*
RAS =

! Ca*t+Mg™™
b 2

onde as concentracdes de Nat, Ca™ e Mg, sdo expressas em me/l (mihequivalente

por litro)

Segundo o Laboratono de Sahmidade dos E U A, as aguas s#o classificadas

quanto ao pengo de alcalimzagdo pelo sédio em quatro classes (Tabela II 12}

Tabela II 12 - Ruscos de alcalinizagdo pela agua de wrrigagéo, proposto pelo Laboratono
de Salimdade dos E U A (Pizarro, 1994)

Classe Riscos de alcalinizacio RAS
S1 pouco 0-10
S2 médio 10-18
83 elevado 18-26
S4 Muito elevado 26-30

Na Figura [Il 4 observa-se que em todos os pontos onde foram feitas coletas
d’agua no no Mundau, os valores do RAS mantiveram-se abaxo de 10, representando

portanto, pouco risco para alcalimzagéio do solo

Coleta 26/10/95

25 /3
o 2.‘ ’_"‘_AJ_
<t 5
e AN /
Q5-H
g
2 3 4 5 3 7 3 g

pontos de coleta

Figuralll 4 - Valores do RAS ao longo do Rio Mundau
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223 Concentragio de Elementos Toxicos (Toxicidade)

A toxicidade diz respeito ao efeito especifico de certos ions (boro, sodio e
cloretos) sobre as plantas, afetando o rendimento, independente do efeito osmotico Em
algumas situacdes, o efeito 16nico pode se manifestar em forma de desequilibrio
nutricional

O boro é um elemento essencial as plantas , sendo necessanio em quantidades
muito pequenas para um perfeito desenvolvimento vegetal No entanto, o boro pode

tornar-se facilmente toxico, quando sua concentragéio no solo atinge certos valores

Trabalhos recentes publicados pela FAQ evidenciam que aguas de irrigag#o
com quantidades de boro menores que 0,7 mg/l nio causam problemas & maiona das
plantas cultivadas. Entre 07 e 2,0 mg/l, comegam a surgir problemas, ¢ em quantidades

superiores a 2,0 mg/i os efeitos tornam-se mais graves

Nesta avaliagio preliminar da qualidade de 4gua na Bacia do Rio Mundad,
n#o foram feitas determinagdes das quantidades de boro presentes nas diversas amostras

Outro tipo de toxicidade frequente é aquela provocada pelo cloreto contido
na agua de iﬁigagﬁo O cloreto ndio ¢ retido ou adsorvido pelas particulas do solo,
através do qual se desloca com a agua deste, porém, ¢ absorvido pelas raizes e
transiocado as folhas, onde se acumula pela transpiracio Se sua concentragdo excede a
tolerancia da planta, produzem-se danos, com sintomas caracteristicos, COmo necrose €
queimaduras nas folhas A toxicidade do cloreto também pode ocorrer por absorgéo

direta, através das folhas, nas culturas irrigadas por aspersdo

A toxicidade do sodio é mais dificil de ser diagnosticada do que a do cloreto,
porém tem sido identificada como resultado de altos valores de RAS O sodio
intercambiavel exerce um efeito sobre a condig¢do fisica do solo, teores relativamente
altos reduzem a velocidade com que a agua de irngagiio atravessa a sua superficie Esta
redugdo pode alcancar tal magnitude, de modo que as raizes das plantas ndo recebem
suficiente dgua entre as irrigagdes Por outro lado, culturas sensiveis a este elemento
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podem sofrer danos, como consequéncia do acumulo do sodio em seus tecidos Os
sintomas tipicos aparecem em forma de quermaduras ou necroses ao longo das bordas,

surgindo pnimeiro nas folhas mas velhas

Segundo AYERS e WESTCOT (1991), os valores normais de sodio e
cloreto em aguas de 1rrigagdo. situam-se entre 0-40 e 0-30 me/l, respectivamente Sendo
assumn. observa-se que nos pontos estudados da bacra (Figura III 5), os valores destes
ions mantiveram-se abaixo destes lhmites, ndo imphicando, portanto, em maiores

problemas

Valores de Cl-e Na
Coleta 26/10/95

meq/|

—t— S odio (Na*) (magil)
©  —#—Clorgios (C'-) (meq/)

1 2 3 a 5 6 7 8 9
pontes de coleta

Figurall 5 - Valores de Nae Cl" a0 longo do Rio Mundat

2 2 4 Concentracdo de Bicarbonatos

Constata-se que os carbonatos e bicarbonatos 1ém um eferio wmndireto sobre a
qualidade das aguas de imgaciio Este efeito se da através da precipitagio do Calcio (Ca)
e magnésio (Mg), aumentando, portanto, a relagdo de Adsor¢io de Sodio (RAS), uma
vez que a solubiidade do carbonato de sodio e superior 4 dos carbonatos de calcio

magnésio

AYERS ¢ WESTCOT (1991) sahentaram que valores de carbonatos ¢
bicarbonatos entre 0 2 0.1 e 0 a 10 me/] s3o considerados normais em aguas de wrigacio
As amostras de agua coletadas ao longo do no Mundau, por permanecerem deniro
destes limutes, podem ser, portanto, consideradas sem riscos para & 1mngagio. quanto a

a¢ac de carbonatcs e bicarbonatos
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225 Classificagio da Agua para Irmgagdo no Rio Mundai

Com base nos conceitos acuna, procedeu-se & classificagdo da dgua no Rio
Mundait A partir da Tabela IT 13 e da Figura III 6, verifica-se que predomna na bacia
agua do tipo C181 A excessdo ocorre nos pontos 8 e 9, nos quais a agua passou a ser
C2S1 Este fato é perfetamente justificavel devido a maior proximidade da foz e,

consequentemente, maior percepgdo dos efeitos da maré, o que imphica num aumento da

concentragio de sais

100 E 4 3 4 5 & T e 00C 2 3 < 8OO0
-1 Li 1 L] L AL LI ) ] L 1
= = 30}
3
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2 |
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Figura HI 6. - Classificagio da agua para irmgagdo na Bacia do Rio Mundaii
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Tabela II 13 - Classificagio da agua no rio Mundai

Pontos de coleta Classes
RMi CiS81
RM2 CiS81
RM3 C1S1
RM4 C1S1
RMS C181}
RM6 C1S1]
RM7 C1§1
RMS C281
RM9 C2S81

As aguas do tipo C1S1 sdo dguas que podem ser usadas para a irrigagdo da
maioria das culturas, em quase todos os tipos de solo, com pouca probabilidade de
surgimento de problemas de sais e de alcalimzacdo do solo Necessita-se fazer a
lixiviagdo, no entanto, esta é feita em condicdes normais de irrigacdo, exceto em solos
com baixa permeabilidade Algumas culturas mais sensivess, podem acumular
quantidades prejudiciais de sodio

As aguas C2S1 podem ser usadas sempre que haja um grau moderado de
lixiviagdo dos sais no solo. Culturas moderadamente tolerantes aos sais podem ser
irrigadas, sem necessidade de priticas especiais para controle da salinidade Existe pouca
probabiidade de aparecimento de problemas de acamulo de sédio no solo

2.3. AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA

O CONAMA (1986) estabelece padries de qualidade de agua conforme as
diversas classes por ele estabelecida Estas classes sdo em nimero de nove, sendo elas

- Classe Especial, destinada ao abastecimento doméstico sem prévia ou com
stmples desinfecgdo e a preservagio do ambiente aquatico,

- Classe 1 a 3, destinadas ao abastecimento doméstico com restrigdes ao ipo
de tratamento, a irrigacdo e preservagio da vida aquatica,

- Classe 4, destinada a navegagiio e outros usos menos exigentes na
qualidade,

000104-
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- Classe 5 e 6, s3c aguas sahinas destinadas a recreagdo e protegio do
ecossistema aquatico,
- Classe 7 e 8, sdo aguas salobras, destinadas a navegacio e contato primario

e preservagio do ecossistema aquatico

Na mesma resolugdo, que estabelece normas de classificagéio de aguas doces,
salgadas ¢ salobras, considera que toda dgua doce que ainda ndo foi classificada serd
considerada como Classe 2, as aguas salgadas serfio consideradas de classe 5 e as
salobras serfio consideradas de classe 7 No caso do no Mundal, onde n3o foi feito
nenhum estudo pelo orgéio estadual competente (SEMACE) para seu enquadramento e
classificagdo, sera considerado Classe 2, por ser um corpo de agua doce, até ser
devidamente enquadrado. Para isto sera necessario analisar parimetros de qualidade de
agua juntamente com o estudo de autodepurac¢do do corpo da agua, de maneira sazonal e

definindo seus principais usos

Com a finalidade de se fazer uma avaliagdo prévia da qualidade da agua do
rio Mundai determinou-se a concentragio de alguns pardmetros que serdo avaliados a
seguir A coleta foi realizada no dia 26/10/95, durante o dia todo, sendo anotado a hora

do dia e aspectos do clima em cada ponto (Tabeia I 1)
2.3 1 Alcalinidade

Este parimetro mede a capacidade que a agua possui de neutralizar acidos
Nas aguas naturais, ela é consequéncia, principaimente, de sais de acidos fracos, mas
bases fortes e fracas, também, contribuem.

Muitos elementos contribuem para a alcalinidade das 4guas, mas a maior
contribui¢do € devido a presenga de (1) Hidroxidos (OH), (2) Carbonatos (CO* ) e (3)
Bicarbonatos (HCO® ), em ordem de importancia

Sobre certas condigdes, as aguas naturais podem ter consideravel quantia de
alcalinidade em hidroxido e carbonato, em especial, locais com grande quantidade de

000105
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algas Estes orgamsmos removem o CO2 livre e combmado da agua, produzindo

mdréxados ¢ carbonatos, e conseguéntemente, aumentando o pH da agua (entre © ¢ 10)

No no Mundau observou-se ¢ aumento da aicalimdade da nascente a foz
Por ouiro lado, a vaniagio do pH, que esti diretamente relacionado com a alcahimdade,
ndo acompanha a mesma evolugio, com pouca vanagdo (0,13 apenas), como mostra o
grafico da Figura I 7 O aumento da alcalinidade pode ser resultante do aumento da

concentragio de algas ao longo do curso do o

Alcatimidade em Bicarbonato e pH
Coleta 268/10/95
8000 - - 820
'§ 6000 - 8w
£ o 70 &
3 : —&=Alcaludadeem |
< 2m- - 780 Bcarbonatc (mg) |
, —3—pH
am - 740 i

123 45086788
pontos de coleta

Figura IIl 7 - Valores de Alcalinidade em Bicarbonato e pH aoc longo do rio Mundau

2 3 2 Nifrogémo

As princtpais formas de mtrogénio no ambiente aguatico estdo nas formas de
Amdma, Nitrato, Nitrito e Nitrogémo Orgamcoe A oxidagio da Amdma, em condigdes

aerobicas, pode gerar o Nitrito, que quando oxidado. em condigdes aerébicas, gera o
Nitrato

2NH3+302—M7£>2N05+2H*—.-2H20

bactéras

INOF+0———2N 05

Os Nitratos servem de nutrientes para o desenvolvimento da flora aquatica.

O excesso deste elemento, sob condighes anaerdbicas, soffe um processo chamado de

finnioe6
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demtrificaggo, o qual transforma o mitrato em aménia Os processos de transformagdo do

nitrogémo consomem oxigémo, podendo ocorrer anaerobiose nos corpos d'agua

A presen¢a de amdma (N'H:\) em padrdes acima do recomendado. sigmfica
poluicdo recente da agua, mdicando nsco de polugdo por bacténas causadoras de
doengas A algum tempo atras, a amonia era analisada para venficar se existia matéria
fecal na agua, pois este elemento pode ser ongmnanio da decomposigio de esgotos
domesticos por orgamsmos safrofitos, onde convertem a uréia em amonia Atualmente,

com os testes de coliformes, deixou-se de examinar este pardmetro com esta finahdade

No caso do no Mundai, verificou-se que a améma ficou, praticamente,
acima do padrido recomendado de 0,5 mg/l, conforme mosira a Figura [T 8 No ponto 6
{RM6), em particular, este valor resultou muito alto (1,95 mg/l) Este ponto localiza-se
em uma regido de baxa concentra¢io populacional, mas grande quantidade de
proprniedades agricola, logo estes teores podem ser explicados pelo uso da uréia como

fertilizante

Valores de Compostos de Nitrogénio {mg/fl)
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pentos de coleta

Figura ITI 8 - Valores de compostos nitrogenados ao longo do rno Mundat

Quanto ao nitrito e nitrato, observa-se que estes parimetros ficaram abaixo
do padrdo recomendado de 54,0 mg/l para o mtrato ¢ 1,00mg/l para o nitrito O nitrato,
guando mgendo constantemente, pode provocar uma doenga chamada
Methemogiobinemua, portanto, recomenda-se que as aguas poiaveis nio ulirapassem 10
mg/l E nas aguas subterrineas onde se encontram os teores mais alios de mitrato. pots os
nutnentes em excesso percolam o solo, que nfio possuem capacidade de retengdo dos

mesmos, até chegarem as aguas subterraneas, permanecendo ai por muito tempo A agua
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de pogo na bacia do Mundai, utilizadas para abastecimento humano, ndo é tratada,
podendo provocar doengas na populagio Sena necessario analisar teores de Nitrato

nestas aguas para verificar sua potabilidade
2.3 3 Silica

A silica presente na agua tem origem da decomposi¢io de minerais de
silicato de aluminio (feldspato), que sdo encontrados, mais frequentemente em rochas
sedimentares do que magmaticas Ela apresenta-se em trés formas fundamentais na agua’

- Solivef - como ion 5 02 (aq)

- Silica Coloidal

- Silica Particulada - incorporada ao fitoplancton (silica biogénica = Si02) ou
aos detritos organicos, sob a forma de quartzo e nunerais de silicatos em suspensdo e
ainda adsorvida a compostos orgénicos ou inorgédnicos, como hidréxido de alumimo e

hidroxide de ferro

A silica na 4gua € um elemento fundamental para o desenvolvimento de
determinados tipos de organismos, sendo considerada um micronutriente Alguns autores
pesquisaram a silica em varios lagos distribuidas ao longo do territério nacional e
verificaram concentracdes consideriveis deste elemento na agua, mas concluiram que
esta concentracdo € devida a abundéncia da silica nos solos troprcais decorrentes da

frequéncia de aluminossilicatos

A Figura II1 9 mostra um grafico com a evoluglo dos teores de silica ao
longo do rio Mundal Verifica-se que sua concentragiio diminui da nascente para a foz.
O ponto RM2 apresentou elevado teor deste elemento, isto pode ser consequéncia do
acumulo de silica no sedimento de fundo do acude Mundau, e que ¢ carregado para o rio
através da descarga d'agua
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Figura IIT 9 - Teores de Silica ao longo do no Mundai

23 4 Demanda Bioquimuca de Oxigénio (DBO 5 dias). Demanda Quimica
de Oxigémio (DQQO) e Oxigénio Dissolvido (OD)

Estes parametros serdo analisados conjuntamente por apreseniarem grande
correlagioc A DBO S ¢ geralmente defimda como a guantia de oxigénio requerida por
bacténas para estabilizar matéria orginica sob condigbes aerobicas A DQO tenta medir
2 quantidade total de oxigémo requerida para a oxidagdo do didxido de carbono (CO?) e
agua Ela ¢ baseada no fato de que todos os compostos organicos, com poucas excegdes,

podem ser oxidados pela acdo de agentes oxidantes fortes e condigdes acidas

Os valores de DQO sdo, geralmente, maiores que os valores de DBO 5, e
sera tanto mator quanto for a quantia de maténa orgénica resistente biologicamente
presente na 4gua Uma das limitagdes no uso de dados de DQO € que esta ndo diferencia
entre matéria orgdmea oxadavel biologicamente ¢ maténa orgamca merte biologicamente
No entanto testes de DQO sdio mais rapidos que os de DBO. que levam no miumo 3
dias Em alguns casos os testes de DQO podem substituir os testes de DBO.
principalmente quando o corpo agquatico apresenta barxos valores destes parametros

Mas e recomenddvel que se substituam estes valores apos uma grande quantidade de

testes para se fazer uma correlacéio entre eles

Uma comparagio entre DBO e DQO e mosirada na Figura II1 10, venfica-se
que seus valores resultaram relativamente baixos, com excess@o do ponto RM7, onde se

observa grande diferenca de maténa orgimca de dificil oxidagdo
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Comparagéo entre DQO e DBO
Coleta 26/10/85
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Figura III 10 - Valores de DQO e DBO ao longo do Rio Mundau

O oxigénio dissolvido na agua € um elemento essencial para dindmuca do
ecossistema aquatico As principais fontes de oxigémo para a dgua so a atmosfera e a
fotossintese Por outro lado, existem perdas pela decomposigdo de maténa orgamca

(oxidagdo), perdas para a atmosfera, respiragiio de orgamismos aquaticos e oxidagio de
ions metalicos, como o ferro e o0 mangands A inexisténcia de oxigénio dissolvido na
agua indica que a agua esta rica em matéria orginica e a atividade biologica € alta Esta
condicio & favoravel aos orgamismos decompositores saprofitos, que podem causar

gosto e odor nas aguas devido a liberacfio de gases e provocando a mortalidade da biota

aguatica

No caso do rio MundaG, como era de se esperar, os teores de oxigénio
resuitaram altos, este fato se deve a baixa profundidade dos locais onde foram coletadas
as amostras, facilitando a reaeragiio As Figuras ITI 11 e 111 12 mostram uma comparagio
entre OD / DQO ¢ OD / DBO, respectivamente Apenas no ponto RMS8 o oxigémo

dissolvido apresentou um valor relativamente baixo, provavelmente por estar localizado

proximo a uma concentragdo de populacdo

A relacio entre a DBO / DQO e ¢ Oxigémo Dissolvido {OD) ¢,
teoricamente, mversamenie proporcional, pois quanto maior for a demanda por oxigénio,
menor ¢ a quanudade de oxigémo na dgua Para saber se o comportamento do no

Mundat acompanha aspectos tedricos, sena necessano quantficar as cargas orgdnicas
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poludoras que entram no no e avaliar 0 processo de autodepuracdo do mesmo
Observa-se que nas Figuras I 11 e II1 12 que a relagio entre DQO/DBC com o
oxigémo dissolvido nfo estd mversamente proporcional, pois provavelmente estejam
entrando cargas orgamcas que ndo foram quantificadas

Valores de DQO e OD (mg/l)
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Figurall 11 - Valores de OD e DQO ao longo do Rio Mundait

Valores de DBO ¢ OD (mg/l)
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Figura IIT 12 - Relagdo entre OD e DBO ao longo do no Mundani

2.3 5 Fosforo

Este elemento € reconhecido como essencial para o crescimento de todas as
plantas. mclusive as algas E componente dos acidos nucleicos e ATP que se
caractenizam como base para a sintese enzimatica e da transferéncia de energia em todos

os nivets celulares
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As formas de fosforo de maior interesse para a avahacdo da qualidade da
agua sdo os fosforos particulado ou dissolvido, que podem ser dissolvidos orgénicos ou
morgimeos O fosforo dissolvido pode ser utilizados pelos plancions, enquanto que o
fosforo particulado pode ser adsorvido por particulas de sedumento e precipitar, sendo
lberado a coluna d'agua quando ocorrerem condigdes ambientais favoraveis

(temperatura, pH, etc )

No rio Mundai observa-se que os valores de fosforo (figura I 13)
diminuiram da nascente para a foz e que os valores ndo sio murto altos No enfanto
deve-se ter cuidado com os teores de fosforo que entram no reservatono, pois sendo ele
um nutnente limitante ao crescimento bioldgico, pode provocar excesso de algas no
agude Mundan e, consequéntemente, provocar sua eutrofizagio Uma avaliagio sazonal
€ necessana para se poder avaliar a entrada de fosforo no agude

Valores de Fosforo Total e Fosforo Dissolvido
coleta 26/10/93
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Figura [II 13 - Fosforo Total ¢ Fésforo Dissolvido ao longo do o Mundau
2.4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES
De maneira geral a agua do rio Mundau apresenta-se de boa qualidade, no
implicando em maiores problemas para seu uso na agricultura ou abastecimento urbano

No entanto alguns pardmetros como os teores de Amdma, coliforme fecal e total, devem

ser analisados com maiores detalhes

Para melhor conhecimento das condigdes de qualidade da agua do no

Mundau recomenda-se que sejam tomadas algumas providencias como

N0N112




111

Avalagio sazonal da qualidade da dgua da bacia hidrografica de forma a enquadra-la
nos padrdes CONAMA/86 Para fins de irrigagdo esta avaliagdo deve ser feita com
maior periodicidade,

Determinagdo dos teores de Boro para avaliar a toxicidade deste ion na agua usada
para a irrigacgéo,

Realizagiio de analise da presenca de pesticidas na agua, como resultado do emprego
de agrotoxicos na agricultura

Analise da presenga de coliformes fecais e totais na agua, para avaliar a sua
potabilidade,

Avaliacio detalhada da qualidade da agua do agude Mundan,

Levantamento mais detalhado dos aspectos sanitinos da regiio e propriedades
irrigadas da bacia hidrogrifica

001113
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IV - ANALISE GEOAMBIENTAL E ZONEAMENTO

1. RECONHECIMENTO GEOMORFOLOGICO DA ARFEA: BREVE
CARACTERIZACAOQO DAS UNIDADES DE RELEVO

A geomorfologia da area da bacia hidrografica do no Mundai depende da
acdo combinada de diversos fatores Dentre esses se incluem as condigbes hto-

estruturais, paleochmaticas, eustaticas e a morfodinamica atual

De acordo com a compartimentagdo geomorfologica do Ceara (Souza, 1983
¢ 1988) a érea integra parte do dominio dos depositos sedimentares Cenozoéicos e do
dominio dos escudos e dos macigos antigos onde se incluem as depressbes sertanejas e

os planaitos residuais

O primeiro domimo apresenta duas unidades geomorfologicas que sdo os
"glacis" pré-litoraneos dissecados em tabuleiros e a planicie litordnea que comporta uma

maior variedade de feigbes de relevo

Os "glacis" tém desenvolvimento nas exposigdes Plio-pleistocénicas da
Formagdo Barreiras Tém nivies altimétricos entre 25-40m, apresentando caimento
topografico suave em direcdio da orla litordnea O aspecto da morfolgia € 0 de uma
rampa suavemente inclinada ¢ com baixos declives, geralmente inferiores a 5%. A rede
de drenagem, que tem o rio Mundat como coletor principat disseca a superficie de modo
incipiente, justificando a formag#io dos tabuleiros pré-litordneos Estes interflivios
tabulares nao chegam a apresentar um aspecto muito nitido em fungfio do fraco
entalhamento da drenagem Isto justifica a pequena amplitude altimétrica entre os fundos

de vales e o topo dos tabuleiros

Os depésitos da Formagiio Barreiras, onde os tabuleiros sio modelados sdo
sedimentos correlativos de origem continental, compondo uma superficie de agradagéio

que antecede & planicie litordnea em dire¢io ao mar.
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A planicie litorinea ¢ formada, basicamente, por sedimentos quaternarios que
~sepousam em discordéncia sobre a Formagdo Barreiras. As feigdes morfologicas que a
—ntegram sdo bastante diversificadas Elas incluem as faixas de praias, os campos de

" lunas, as planicies flivio-marinhas ¢ as planicies lacustres

v

- A maioria das fei¢cSes aludidas resulta de processos de acurmilagio que sio
condicionados pelas agSes marinhas, edlicas, fluviais e/ou combinadas

-

- Nossa primeira etapa da pesquisa, onde se féz um reconhecimento
preliminar, as feigdes foram identificadas mas n%o delimitadas e caracterizadas. Isso sera

cumprido na etapa subsequente de desenvolvimento do projeto

A area de abragéncia do domimio dos escudos e dos macigos antigos,
N compreendendo os planaltos residuais e as depressdes sertanejas, tem maior expressio

territorial

A serra de Uruburetama, onde o ric Mundat tem suas nascentes, apresenta-
se como um planalto residual mediano e fortemente dissecado Apresenta-se como um
_ compartimento compacto com quase 1000km2 de area e desenvolvido em rochas do

complexo migmatitico-gnasssico As formas de dissecagfio incluem cristais e colinas com
orientagio NW-SE. Os vales, em posi¢io transversal se superimpdem na superficie,
expondo, eventualmente, planicies alveolares na medida em que o gradiente topografico
se suaviza A rede de drenagem tem padrdes dendriticos e subdendriticos Quando o
controle estrutural se faz notar, a drenagem tem modelo dendritico-retangular. Nas
encostas que limitam a 4rea serrana ¢ comum a ocorréncia de passagens de sedimentagdo
que tem oS mesmos niveis altimétricos das depressdes sertanejas e isolam espordes e

"inselbergs"

A serra € o mais importante dispersor de drenagem de porgdo centro-norte
do estado do Ceara O rio Mundaii tem seu curso superior situado a Nordeste da area

serrana, no municipio de Uruburetama

00Tt
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A depressdo sertaneja, com niveis altimétricos mferiores a 200m, estende-se

para norte a partir dos contrafortes terminass da serra de Uruburetama

Apresenta lipotipos muito variados, que sdio truncados, mdistintamente, por
uma superficie pediplanada condicionada por morfogénese mecanica tipica de ambientes
climaticamente secos/semi-andos Prevalecem topografias planas ou suavemente

onduladas Eventualmente os interflivios tém feigSes colinosas, tabuliformes ou em

lombas alongadas

Esta unidade tém, em superficie, uma grande variedade de solos que sdo
indistintamente recobertos por caatingas que ostentam também vanados padrdes

fisiondmicos e floristicos

As questOes referentes a morfodindmica atual e estabilidade de ambiente
serdo oportunamente enfocados em fungio do aprofundamento das expedigdes de campo

e da interpretacio das imagens de sensoriamento remoto

2. LEVANTAMENTO DE RECONHECIMENTO DE MEDIA
INTENSIDADE E APTIDAO AGRICOLA DAS TERRAS

O presente estudo objetiva conhecer as propriedades fisicas, quimicas e

" morfologicas dos solos na area de influéncia da bacia do no Mundai

Atendendo ao cronograma proposto e aos preceitos metodoldgicos

procederam-se as seguintes etapas.

- levantamento e coleta de todo o acervo bibliogrifico necessarios ao
desenvolvimento dos estudos proostos,

~ aquisicio de fotografias aéreas e imagens orbitas, para formagio do
mosaico fotografico Esta fase falta ser compietada com cerca de treze fotos, ainda ndo
adquiridas, que cobrem faixa préxima ao litoral,

~ efetivada a compra de equipamentos e¢ implementos indispensaveis a

execugdo do projeto, bem como, material de expediente, cartografico e de campo,

000116
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- concluida esta pnimeira fase, a equipe de pedologia reuniu-se, discutiu,
-esquematizou ¢ tragou sua estratéga de agdo com intiuto de melhor desenvolver o
~rabalho,

—

~ Deu-se, entio, inicio & fotointerpretagio das aerofotas na escala de 1 32.500,
_ aproximadamente, com auxilio de estereoscopio de espelho, gerando uma primeira base
~ cartografica {(overlay), em seguida foi transferida para o Sistema de Informagtes
~ Geograficas (SGI), através de um computador PC-486 ¢ de uma mesa digitalizadora,

gerando um mapa em escala de 1-50.000 que servird de apoio para a execugfio dos
~ trabalhos de campo.

Procedeu-se as viagens a campo nas quais fez-se um reconhecimento geral
da area, através de caminhamento, onde procurou-se registrar as caracteristicas
morfologicas, através de exames de mini-trincheiras, corte de estradas, barrancos de

_ erosdo e sondagens com trado, quando possivel, até uma profundidade de dois metros
- Foram anotados, também, dados referentes aos diversos fatores que compdem o meio
ambiente, tais como relevo, vegetacio, material originario, litologia, clima, drenagem,
erosio, altitude, declividade e uso agropastoril, procurando verificar a correspondéncia
entre estes ¢ os solos. Concomitantemente, coletou-se amostras de solos de horizontes ¢
camadas para analises em laboratério com a finalidade de melhor identificar os caracteres
de horizontes e diagnosticos para posterior estabelecimento da subdivisio das classes de

solos e fases empregadas.

Feitas estas verificagfes em campo passou-se a efetvar a reinterpretacio das
fotografias aéreas visando a delimitacio das umidades cartograficas ¢ defini¢do, em uma
primeira aproximagio, dos seguintes grupos de salos'

- LATOSSOLOS

- PODZOLICOS

- PLANOSSOLOS

- SOLOS ALUVIAIS

- SOLOS LITOLICOS

ANN14™
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Esta etapa do trabalho permutiu um grande avanco nos estudos propostos
adiantando em muito o cronograma No entanto, deve-se salientar que para conclusdo do
mesmo, se faz necessaric mais sets viagens a campo onde poderdo ser realizadas a
caracterizagio e delimitagdio das unidades de mapeamento, coleta de amostras
superficiais e subsuperficiais para analises de laboratorio, descricdo e coleta de perfis,
coleta de amostras de rochas para correlagiio com o matenal onginario, observagdes dos
aspectos relativos a relevo, vegetagio e uso atual Além disto, faz-se necessario ainda a
elaboragdo da legenda definitiva com base nas observagdes de campo, elaboragdo do
mapa pedologico em escala 1 100 000, organizagio e estudo dos perfis descritos e
analisados, classificacfio dos solos, avaliagdo da aptiddo agricola, confecgdo de relatério
final e discussdo dos resultados Estas atividades serdo empreendidas ao longo do ano de -
1996

3. COBERTURA VEGETAL E USO ATUAL DO SOLO

A pnimeira viagem de campo realizada com o objetivo principal de propiciar
o reconhecimento da area em estudo, possibilitou a identificacio dos padrdes
vegetacionas e a diversificagdo floristica da bacia do Mundai

A observagiio "in loco” permitiu chegar-se aos segumntes resultados: a
vegetagio ¢ constituida preponderantemente por plantas xerofilas das caatingas (Sabia,
Marmelewro, Mofumbo, Jurema Preta, Mororo, Jurema-branca, catingueiras, burra
lesteira, entre outras).

Nas varzees, entretanto, divisaram-se ingas, oiticica, e carnaubas, enquanto
no interfliivio encontram-se angico, xique-xique, mandacany, viuva-aiegre e pau-brando

Na [ocalidade de Cemoaba ha indicativo de manchas de cerrado, com
ocorréncia de paraiba, murici, pau-terra e alguns cipos de bignoniaceae, tudo fazendo
crer que, a partir dai se da inicio 4s manchas de cerrado encontradas no tabuleiros, taivez

ligada a determinadas fei¢Ges de terrenos da série barrewras.
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N A mata ciliar ( mata que margeia ¢ no) do no Mundai & constituida das
. seguintes plantas nativas pajeil, croata, sabonete, inga, tatajuba, ¢ mutamba-barba Nas
-~ varzeas do rio Mundatl 4 esta altura, observou-se & pesenga de babagu, possivelmente
~ transportada pelas aguas a partir da populagfio que ocorre sobre a serra de Urnburetama,

de onde se onginam os cursos d'igua para esta area.

-

; Nas areas elevadas, de dificil acesso, resistem as matas, como no caso do
~ "Serrote Monte” ou "Servote Capitdo” localizado no distrito de Mulungu, exempio do
" pau-branco Nas 4areas situadas a nivies inferiores hia uma vegetaciio secundaria,
indicativa de mata seca, atualmente bastante degradada, reconhecida apenas por alguns
testemunhos, quais sejam mulungu, oiti, timbauba, feijé Nesta irea ja se observa o uso
intensivo do solo com caju. O uso do solo nas proximidades do municipio de
- Utuburetama ja se fez de modo extensivo com a cultura de banana, se extendendo até a
" localidade de Santa Luzia, que se encontra sobre a serra de Uruburetama a 500m de
altitude Observou-se que, nos pontos mais elevados ha populagdes com babagu, mas at¢
esta resistente palmeira, que se fixa como invasora em seus densos povoamentos, esta
~  sendo vencida pelas plantages de banana.

Entretanto observou-se que no outro lado da Serra de Uruburetama a oeste
em relacio a cidade do mesmo nome ainda hi mata nativa. A altitude de 630m na
localidade de Capirema encintra-se barrigudas, babagu além de arvores que ndo se pode
reconhecer a0 longe, coroando os picos dos relevos ao lado da estrada Nesta area onde
se tem noticia da existéncia de altas matas, esti ocorrendo corte indiscriminado destas,
as quais estavam sendo transportadas por estradas vicinais abertas em areas de forte
declive. Nesta ocasifio vu-se a presenga por toda a serra de pau-d'arco amarelo em piena
floracdo, onde ainda tem floresta.

Descendo-se a serra em diregdo ao municipio de Itapipoca vai desaparecendo
a vegetacdo nativa ¢ comecam as grandes plantagbes de Cajueiro nas areas dos
tabuleiros Nos tabuleiros pré-litordneos sistuados nesta area, precisamente nas
localidades de Preguica e Trapia existe vegetacio formada pelas seguintes espécies.
mulungy, pau-brando, mofumbo, marmeleiro, catinqueira, angico, imburana de cheiro,
genipapo-brando, oiticica, burrra-leiteira, tatajuba (pouca, mais na serra), jodo-mole, pau
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d'arco roxo e amarelo, cocdo, aroeira, juazeiro, pajéu, tirinca, angeuca, cataduva e

timbaiiba Esta vegetagdo ¢ denommada pelo povo local de "caatinga da praia”

Em toda a regifio dos tabuleiros pré-litorineos, onde a vegetagdo natural foi
retirada, foi dado lugar aos grandes plantios de caji Entretanto & medida que se
aproxima do litoral observa-se sobre as dunas as seguintes espécies vegetais batipita,

ubaia, pau de ferro do htoral, pinhdo amarelo, mutamba-preta

4. METODOLOGIA A SER APLICADA NA ELABORACAO DO
ZONEAMENTO GEOAMBIENTAL

O zoneamento geoambiental serd orgamzado de modo a asubsidiar a
ordenagdo do territorio segundo suas caracteristicas potenciais ¢ de limitacdes dos
atnbutos naturais Isso sera feito através do agrupamento de areas dotadas de condi¢des
especificas quanto as relagdes daqueles atributos, cujos conjuntos formam unidades

espaciais homogéneas

Parcelas significativas do vale do Mundai apresentam sérios problemas de
ocupagio do territorio em fungdio dos aspectos negativos gerados por essa ocupagiio Os
geossistemas, que representam as umidades de terra relativamente homogéneas ¢
dependentes de um mesmo sistema de relagio apresentam niveis vanados de
deterioragio ambiental. Eles serio analisados e delimitados de acordo com critério
geomorfologico que representa fator basico de integracio por refletir as condigdes mais

"estaveis" do ambiente

O geossistema acentua o complexo geogrifico e a dinimica do conjunto
geoambiental. Representa dados ecologicos oriundos, inicialmente, de combinag3es
parciais de fatores morfo-estruturais e climato-hidrologicos Das relagdes mutuas entre
esses dados resulta o potencial geoecologico onde se estabvelece uma topologia bidtica
do espago integrando o solo, a cobertura vegetal e a fauna. De acordo com Bertrand
(1969) o geossistema é um complexo dindmico mesmo numa perspectiva témporo-
espacial muito breve, por exemplo historica. Desse modo, o potencial gelecolégico a
exploragiio bioldgica e a ocupagdo antropica véio constituir dados mnstaveis com efetiva
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variagdo no tempo € no espago Por essa dindmica interna, o geossistema ndo apresenta,
necessanamente, uma homogeneidade ficionémica. Na maior parte dos casos ele é
formado por paisagens diferentes que, via de regra, representam os estagios de evolugio
do geossistema As unidades paisagisticas fisionomicamente mais homogéneass

constituem as umdades internas dos geossistemas e serdo concebidas como geoficies

O zoneamento terd como pressuposto basico a concepgdo global do
ambiente Sob esse prisma, a avaliagio dos recursos, de suas condi¢des potenciais e de
suas limitacdes sera feita com base no comjunto dos atributos dos componentes

ambientais e ndo no valor isolado de cada um deles

Cada geossistema/geofacies sera analisado de acordo com suas condi¢des
ecodinimcas, de sustentabilidade e de vulnerabilidade

A classificagiio ecodindmica dos geossistema/geofacies, sera realizada
conforme critérios de Tricart (1977), com adaptagdes as caracteristicas locais do meio
natural Serfio consideradas as seguintes categorias € ambientes.

(1) Ambientes Estaveis

(2) Ambientes de Transi¢do (Integrados)

(3) Ambientes Instaveis

(4) Ambientes Fortemente Instaveis

Cada categoria de ambiente sera avaliada de conformidade com os seguintes
caracteristicas naturais dominantes-

(1) Ambientes Estiveis - Possuem estabilidade morfogenética antiga, solos
espessos e bem evoluidos, franca predominincia da pedogénese em relagdo aos
processos morfogenéticos € a cobertura vegetal tende a condigdes climaxicas

(2) Ambientes de Transigdo - Ha acgfio simultinea dos processos
morfogenéticos € dos processos pedogenéticos; a incidéncia dos processos erosivos
areolares é moderada, predommancia da pedogénese evidencia tendéncia & estabilidade;
predomunéncia da morfogénese demonstra tendéncia 4 instabilidade.
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(3) Ambientes Instavers - Ha intensificagio dos processos morfogenéticos, os

relevos sdio fortemente dissecados ¢ as vertentes tém classe de declives superiores a

20%, as condi¢Ges climaticas impnmem aceleragdo aos processos de erosdo e € baixa a

capacidade protetora da vegetagdo sobre os solos, ha nitida preponderincia da

morfogenese sobre a pedogénese

(4) Ambientes Fortemente Instavers - A agdo da pedogénese ¢ praticamente
nula, hi auséncia ou extrema rarefacio da cobertura vegetal e uma incidéncia

generalizada dos processos erosivos

Com a finalidade de melhor enquadrar os geossistemas em fungfo das
condigdes de ocupagido antropica, serdo estabelecidos os graus de artificializaco da
paisagem, de acordo com critérios do CE P E. do Montpelier (Apud SEMA, 1988)

adaptados & realidade local
USO GRAU DE ARTIF |OCUPACAO EXEMPLO
Vegetacdo Natural |0 Vegetagdo/original |Caatinga  arborea
"virgem"ou meios|{densa  preservada;
sub-abioticos em | afloramentos
estado natural rochosos
desprovidos de
cobertura  vegetal
aparente.

1 Vegetagdo origmal{Mata cidiar de
medianamente carnaibais onde
alterada ou em}houve relativo
franca recuperagio. |extrativismo

2 Vegetagdo original | Caatinga sob
sob manejo intensivo | pastoreio extensivo
e/ou vegetagio
natural degradada.
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Silvicultura Vegetagdo  natural | Caatiinga em
sob manejo intensivo | processo de repouso
visando a|duradouro floresta
recomposi¢io  da|de eucaliptos
vegetacio  natural
onginal ou a
produgdo comercial
Atividades agricolas | Pastagem/culturas de
semi-intensivas ciclo

longo/agricultura
ndmade.
Atividades agricolas | Culturas anuais;
intensivas ¢ muito | horufrutigranjeiros,
intensivas pomares irigados

Mineragio Atividades de|Pedras ornamentais,
exploragdo dos | extraciio de aeias e
recursos natureis ndo | argilas
renovaveis

Urbano/Rural Atividades Chicaras de lazer;
relacionads com | jardins
lazer fruticultura e
atividades  urbanas
pouco intensas

Urbano Areas praticamente | Meio urbano

sem vegetagdo,
muito artificializadas
¢ com atividades
urbanas muito
nitidas

A analise da sustentabilidade atual e futura, partira de uma concepgdo
aeminentemente dindmica, considerando as necessidades das gerades atuais sem
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comprometimento da capacidade produtiva dos recursos naturais para as futuras

geragOes

A sustentabilidade das unidades geoambientais sob o ponto de vista do meio
ambiente e dos recursos naturais serd considerada de acordo com os seguintes critérios
(a) potencial geoambiental e limitagdes de uso dos recursos naturais disponiveis, (b)
condigdes ecodindmicas e vulnerabilidade ambiental (c) indicadores quanto ao uso

compativel do solo de cada geossistema / geofaciais
As categorias de sustentabilidade a considerar sdo as que se seguem

(D SUSTENTABILIDADE MUITO BAIXA - Areas em que a capacidade
produtiva dos recursos naturais ¢ minima e onde os efeitos da degradagdo ambiental
adquirem caracteristicas praticamente irreversivels, em funcdo da devastagio da
cobertura vegetal, da ablagdio dos solos ¢ dos indices negativos elevados do balango
hidrico

(IT) SUSTENTABILIDADE BAIXA - Areas com sérios problemas quanto a
capacidade produtiva dos recursos naturais renovaveis incluindo-se’ pequeno potencial
dos recursos hidricos superficiais e sebterrineos, irregularidade acentuada das condigGes
climaticas, especialmente do regime pluviométrico semi-arido, balango hidrico deficitario
durante quase todo o ano, soios rasos, fortemente erodidos com frequéntes afloramentos
rochosos e com bvaixa fertilidade natural.

(IIf) SUSTENTABILIDAE MODERADA - Areas com razoavel capacidade
produtiva dos recursos naturais, em que se incluem. condi¢Ses satisfatérias quanto ao
potencial hidrico, considerando o escoamento fluvial, os reservatérios com razoavel a
boa condigGes climiticas sub-imidas a sem-aridas moderadas e com chuvas
regularmente distnbuidas; solos moderadadmente profundos com média a alta fertilidade
natural ¢ em bom estado de conservacio pnmaria ou daquela cobertura derivada de
sucessdo ecologica com dindmica progressiva
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(IV) SUSTENTABILIDADE ALTA - Areas dotadas de boa capacidade
produtiva dos recursos naturais ¢ com limitagdes que podem ser mitigadas com
aphcagdes de tecnologias simples, incluindo-se condigdes climancas Gmidas e sub-
umidas, com chuvas bem distribuidas, solos moderadamente profundas com fertilidade
natural média a alta, solos pouco susceptiveis a erosio em funcdo do estado de

conservagdo da vegetagéio

A vuineramilidade as secas serd avaliada deacordo com o potenciali atual dos

recursos naturais, segundo suas principais limitagdes e conforme seu estado de

conservacio

As categorias de vulnerabilidade s#o as que se seguem
(A) VULNERABILIDAE BAIXA - Areas que apresentam caractensticas de
sustentabilidade aita

(B) VULNERABILIDADE ALTA - Areas cujas condigdes de
sustentabilidade se enquadram nas categonas de sustentabilidade baixa e muito baixa

4.1. SISTEMATICA OPERACIONAL

Os trabalhos serao executados com base na utilizagdo de produtos do
sensonamento remoto, especialmente imagens de satélite que serdo visualmente

mterpretadas e, subsequentemente geo processadas.

A sequéncia de operagdes prevé a interpretacdo preliminar das imagens; a
execucdo de trabalhos de campo com a finalidade de conferir os resultados das
interpretagdes preliminares; a integragdo multidisciplinar que através das abordagens
setoniais conduzirdo 4 sintese com a consequente delimitagio dos
geossistemas/geofcies
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4.2 ANALISE VISUAL

A mterpretagdo visual sera feita das imagens TM-LANDSAT-5 com papel,
composigao colorida, bandas 3,4 e 5, escala 1 50 000 e fotografias aéreas pancromaticas
em escala 1 32 500

Serio feitos os segumntes "overlays” tematicos-
- vegetagdo e uso atual dos solos

- geologia

- solos

- geomorfologica
4.3. GEOPROCESSAMENTO

Os produtos gerados na fase de analise visual deverdo ser convertidos par
formato digital através da digitalizagéio de "overlays" e dispostos em diferentes Planos de
Informagdes em um sistema de informagdes geograficas, o SGI, sistema disenvolvido
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, INPE Os temas extraidos das imagens
orbitais referem-se ao uso atual da terra e cobertura vegetal

Além dos produtos gerados pela interpretacdo visual de imagens orbitais,
devera ser inserido no sistema um mapa de solos gerado a partir de fotografias aéreas e
levantamento de campo, mapa de geologia, altimetria, base cartografica, ja digitalizada,
contendo informacdes de drenagem, rodovias, limites administrativos e areas urbanas

O projeto devera ser criado na escala 1 100 000, na projecdo UTM, e devera
integrar as informag¢Ges contidas nos Planos de Informacdes, através de operagdes de
andlise geografica disponiveis no sistema utilizado

A partir da integracio dos dados, através de opera¢des logicas, deverdio ser
geradas novas informagdes relativas aos geossistemas, que por sua vez serfio utilizadas
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juntamente com os dados disponivies para delimitar os ambientes com relagio a sua
estabilidade, vulnerabilidade e sustentabilidade

Nesta fase, serdo gerados produtos cartograficos relativos aos temas de

interesse, em papel e digital, bem como tabelas e relatorios
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