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RESUMO

No Nordeste do Brasil, regido marcada por extensivas secas, a reservagdo € uma saida viavel para
aumentar o volume de agua disponivel para diversos usos. A importancia de fésforo para o
metabolismo de organismos aquaticos presentes nos mananciais que abastecem as mais diversas
localidades fez com que este nutriente fosse utilizado como indicativo da qualidade de agua,
estimado por meio dos indices de estado tréfico. Estes indices sdo bons modelos para manejo, sendo
utilizados em estudos de recuperagdo de ambientes eutrofizados. Considerando a necessidade de
combater e monitorar a degradagdo dos recursos hidricos, particularmente em ambito regional, este
trabalho teve como objetivo estimar a eutrofizagéo no Agude Gavido, localizado no estado do Ceara,
utilizando como parametro de avaliagdo o indice de Estado Tréfico (IET). Os dados obtidos foram
relacionados com a pluviometria no local. E importante observar que os valores de IET encontrados
durante os meses chuvosos sdo bem maiores que no periodo seco. Isso decorre do fato de que as
chuvas sdo grandes responsaveis pelo carreamento superficial de nutrientes, enriquecendo os
sistemas aquaticos com fosforo, principalmente. Os resultaram mostraram que o reservatério objeto
de estudo foi classificado como hipereutréfico durante todo o periodo analisado, com alta
produtividade em relacdo as condi¢des naturais, acarretando alteragbes indesejaveis na qualidade da
agua e interferéncias nos seus multiplos usos.

Palavras-chave: IET. Pluviometria. Agudes. Qualidade de agua. Usos mlltiplos.

ABSTRACT

In the Northeast of Brazil, region characterized by extensive droughts, the reservation is a viable way
to increase the volume of water available for various uses. The importance of phosphorus for the
metabolism of aquatic organisms present in the sources that supply the most diverse localities made
this nutrient to be used as indicative of water quality, estimated by the trophic state indexes. These
indices are good management models and are used in recovery studies of eutrophic environments.
Considering the need to combat and monitor the degradation of water resources, particularly at the
regional level, this study aimed to estimate the eutrophication of the Gaviao Dam, located in the state
of Ceara, using the Trophic State Index (EIT) as the evaluation parameter. The data obtained were
related to the local rainfall. It is important to note that the EIT values found during the rainy months are
much higher than in the dry season. This is due to the fact that rainfall is mainly responsible for the
superficial transport of nutrients, mainly enriching aquatic systems with phosphorus. The results
showed that the reservoir under study was classified as hypereutrophic throughout the analyzed
period, with high productivity in relation to natural conditions, leading to undesirable changes in water
quality and interference in its multiple uses.

Keywords: Trophic state index. Rainwater. Ponds. Water quality. Multiple uses.
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1 INTRODUGCAO

Os mananciais superficiais de agua doce desempenham papel importante
na histéria da sociedade. Em geral, estes mananciais foram responsaveis por
fixarem as primeiras colénias habitacionais em seu entorno, enquanto o
estabelecimento populacional nas regides litoraneas ocorreu tardiamente (TUNDISI;
MATSUMURA-TUNDISI, 2008). Em alguns locais, onde ha o predominio do clima
semiarido, existem problemas em relacdo a disponibilidade de recursos hidricos,
principalmente devido ao periodo de distribuicdo irregular das chuvas, que

geralmente ocorrem em quadras concentradas.

7

Nestes locais, a reservacdo € uma saida viavel e tem como intuito
principal fazer o represamento e, consequentemente, aumentar o volume de agua
disponivel para diversos usos. Na regido Nordeste do Brasil, a maioria dos
reservatorios é do tipo agude e sdo construidos especificamente para represar (deter
ou desviar) aguas. Entretanto, podem consistir também de barramentos no fluxo de
corrente dos rios, formando bacias hidraulicas a montante e interferindo,

particularmente, na dindmica dos ecossistemas fluviais.

Os agudes podem se degradar naturalmente, mas também, podem
receber influéncias antrépicas, acelerando o processo. O uso e ocupacao do entorno
de mananciais podem ser os principais responsaveis pelo que se denomina de
poluicdo pontual como, p. ex., aquela causada pela presenca de esgotos.
Normalmente, as cidades respondem pela maior carga de contaminantes em rios e
cérregos que cruzam as areas urbanas. Além disso, essas areas densamente
povoadas contribuem também, de forma indireta, como fontes difusas, desde que o
seu sitio esteja a montante de qualquer curso hidrico (ESTEVES; MENEZES, 2011).

Dessa forma, a qualidade da agua em um reservatério esta relacionada
as atividades humanas e aos multiplos usos em bacias hidrograficas. O
desmatamento das matas ciliares, o uso de fertilizantes e biocidas, o crescimento
populacional desordenado e o lancamento pontual ou difuso de efluentes tém um
papel de destaque no processo de eutrofizagdo, que se caracteriza pelo
enriquecimento de nutrientes em um corpo d'agua, afetando seu uso regular e
desejavel pela populagcdo (TUNDISI;, MATSUMURA TUNDISI, 2008).
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Salas e Martino (1991) explicam que tempo de retengdo e taxa de
evaporagao elevados, além da propria mistura dos compartimentos limnoldgicos,
ampliam a concentragao de nutrientes na coluna de agua. Como consequéncia tem-
se 0 aumento populacional de microalgas, cuja estimativa pode ser feita através da
concentragao de clorofila a (FREITAS; RIGHETTO; ATTAYDE, 2011).

Ressalta-se que a eutrofizacdo trata-se, fundamentalmente, de um
acontecimento natural. Nas ultimas décadas, devido a ma utilizacdo dos recursos
hidricos, tem havido a aceleragdo desse processo, causando: odor pronunciado;
reducdo na penetragao de luz solar; alteragdes visiveis na cor e turbidez da agua;
crescimento excessivo de plantas aquaticas, que provoca a deterioracdao do
ecossistema local; diminuigdo da disponibilidade de oxigénio dissolvido;
modificagdes na produtividade, na biota e na fauna aquatica superior; além de danos
ao turismo, ao abastecimento publico, ao desempenho das hidrelétricas e ao
transporte de pessoas e mercadorias por navegagdo (ROSA; FRACETO;
MOSCHINI-CARLOS; 2012).

A utilizagado de indices para representar a qualidade da agua é, assim, de
grande importancia ndo s6 para que se possa adotar estratégias corretivas ou
preventivas, como para simplificar o entendimento do publico quanto ao consumo
seguro, evitando agravantes a saude publica. Deve-se ressaltar que o IET € um dos
parametros estabelecidos como padrdo pelo Programa Nacional de Avaliagédo da
Qualidade das Aguas (PNQA), da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), e tem por
finalidade classificar corpos d’agua em diferentes graus de trofia, ou seja, avalia a
qualidade da agua quanto ao enriquecimento por nutrientes, representados pelo
fosforo (PORTAL PNQA, 2018).

Diante do impacto negativo da eutrofizacdo na qualidade hidrica de
acudes, e por consequéncia no abastecimento de agua tratada, este trabalho teve
como objetivo geral estimar a eutrofizagdo do Agude Gavido, localizado no estado do
Ceara, nordeste brasileiro, utilizando, como indicador, o indice de Estado Tréfico
(IET). Os dados obtidos foram relacionados com a pluviometria no local. Vale
destarcar que o agude objeto de estudo é estratégico para o fornecimento de agua
bruta & Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) Gavido e ocasionalmente ao Distrito

Industrial de Maracanau.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Gestao publica de recursos hidricos no estado do Ceara

No Ceara, a distribuicdo de agua é feita de modo muito exclusivo:
aproximadamente trés milhdes de pessoas ndo tem acesso a agua tratada e mais de
cinco milhdes nao tem saneamento. A Constituicdo brasileira de 1988 define o
dominio das aguas em dois grupos: aguas federais, compartilhadas por mais de um
Estado, e aguas estaduais, estritamente subterrdneas. Ainda de acordo com a
Constituicdo em seu paragrafo 1° do artigo 20, os estados, o Distrito Federal e os
municipios, bem como os érgéos de administragédo direta da Unido tém asseguradas
a participagao e a compensagao financeira correspondente aos recursos hidricos de

seus territorios.

Para MOTA (1995), o gerenciamento dos recursos hidricos pode ser definido
como o conjunto de agdes a desenvolver para garantir as populagdes e as atividades
econdbmicas uma utilizagdo otimizada da agua, tanto em termos de preservagao
como de qualidade. Segundo Campos e Vieira (1991), desde a promulgacédo do
Cédigo de Aguas em 1934, a legislagéo de recursos hidricos aplicada no Nordeste
tem sido estabelecida com base na realidade da regido Sul do pais, sendo, de
acordo com os autores, em grande parte inadequada as condi¢ées do semiarido

nordestino.

Existem profundas discrepancias entre a regido Nordeste e o resto do pais,
sendo necessario a existéncia de leis especificas para a mesma. Além disso, em
conjunto com o estudo das bacias hidrograficas da regido, o desenvolvimento de
novos mecanismos de gerenciamento e a disposi¢cdo destes dados em sistemas de
informacéo acessiveis. A gestdo das aguas em nosso pais é do tipo descentralizada,
visto que é realizada por comités em nivel de Bacia Hidrografica, e participativa pois
a Lei Federal 9.433/97 (artigo 39) prevé a gestdo por 6rgaos publicos, usuarios e
organizagbes civis na seguinte composigcdo: 40% de representantes da Uniao,
estados, Distrito Federal e Municipios; 20% de representantes das entidades civis e
40% de representantes dos usuarios. Existem esforcos independentes, por parte de
alguns estados, para manterem uma rede de monitoramento, entretanto ndo ha

integracao entre as varias redes de monitoramento de qualidade e quantidade. Este
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fato faz com que haja problemas na distribuicdo espacial das estagbes de coleta,
proporcionando o adensamento e superposi¢cao de estagdes em algumas regides e

em outros espacos vazios (IBAMA, 2009).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos propés importantes instrumentos e
técnicas para a administracdo e conservagcao dos recursos hidricos, entre os quais o
conceito de gerenciamento integrado e articulagédo do planejamento de recursos
hidricos com os diversos setores regional, estadual e nacional utilizando ferramentas
como: os Planos de Recursos Hidricos, elaborados por bacia hidrografica e por
Estado; o enquadramento dos corpos d'agua em classes, de acordo com os diversos
usos; a outorga de direito de uso; e a cobranga devida pelo uso dos recursos
hidricos (BRASIL, 1997).

Especificamente no Estado do Ceara, o planejamento do gerenciamento dos
recursos hidricos tem como principal ferramenta o Plano Estadual de Recursos
Hidricos — PLANERH. Regulamentado em meados de 1992, este plano teve como
objetivo estabelecer opgdes de equilibrar o balango da demanda em relagéo a oferta
de agua, considerando as condi¢des de abastecimento das populagbes e as
propostas de intervengdo governamental nos setores de irrigacdo e industria
(TEIXEIRA, 2003), assegurando agua disponivel para o desenvolvimento
econdmico, 0 bem-estar social, devendo, por isso, ser controlada e bem utilizada,
apresentada em padroes de qualidade satisfatérios, pronta para o uso por seus
usuarios atuais em todo o estado (SECRETARIA DE RECURSOS HIDRICOS, 2010).

O PLANERH definiu como principais parametros de referéncia a serem
seguidos: a bacia hidrografica como unidade funcional de planejamento de politicas
na area de recursos hidricos (sendo o Ceara possuidor de onze bacias distintas); o
estudo da relagédo entre a oferta e a demanda de agua nas diversas regides
hidrograficas para seus diferentes usos; a modernizagdo da legislagdo incidente
sobre a area e a resolugdo da problematica legal envolvida nos processos de
outorga; uso e cobranga da agua, bem como o monitoramento da qualidade dos

reservatorios como forma de controle e preservacao dos mesmos (TEIXEIRA, 2003).
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2.2 Reservatérios como alternativa para a escassez de agua no Ceara

Os reservatérios brasileiros foram construidos com diversas finalidades, entre
as quais, fornecimento de agua para as populagdes locais, piscicultura, irrigagédo e
lazer. A maioria dos agudes localizados em regides de clima semiarido € originaria
do represamento de rios e, além da importancia econémica, sdo importantes
bergarios naturais de espécies animais, além de possuirem grande diversidade de
plantas aquaticas e fitoplancton (RODGHER, 2005).

Entretanto, o crescimento populacional das regides no entorno destes corpos
d’agua tem influenciado negativamente a qualidade da &gua, situagdo piorada
devido a natureza artificial dos reservatérios e as condi¢cdes climaticas semiaridas.
Em muitos casos observa-se a eutrofizagdo rapida destes corpos d’agua,
geralmente relacionada com a entrada de aguas residuais nao tratadas, bem como a
retencao dos nutrientes resultantes destas entradas, em comparacao com sistemas
semelhantes em zonas temperadas (NASELLI-FLORES et al., 2007; TORRES et al.,
2007).

Em geral, os estados nordestinos apresentam solos rasos com baixa
capacidade de retencao de umidade, caréncia de rios perenes, elevada incidéncia
de radiagdo solar e chuvas irregulares que justificam o armazenamento da agua por
periodos consideraveis de tempo em reservatérios publicos. Dada a importancia que
os agudes tém como suprimento de agua em meio a um ambiente de escassez,
suas particularidades devem ser compreendidas para a correta manutencao destes
recursos (ESTEVES, 1988; PADUA, 2006).

Estes corpos d’agua apresentam, de forma geral, concentragdes de ions mais
elevadas e isso se deve, em maior parte, ao tipo de formacao rochosa local. No caso
dos agudes do estado do Ceard, este fato agrava-se também porque a maioria
destes reservatérios sdo rasos e apresentam elevada taxa de evaporagdo. Na
maioria dos agudes cearenses, os sangradouros estao localizados na parte superior
da barragem. Além disso, tendem a sangrar somente apdés um longo periodo de
chuvas. Quando estas chuvas prolongadas ocorrem, a agua salinizada mistura-se
com a agua pluvial encharcando todo o vale a jusante e inutilizando o solo no
entorno (FUNCEME, 2002; DEJENIE et al., 2008).
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Por tratar-se de um Estado localizado na regido semiarida, o Ceara, possui
como fator determinante a condi¢cédo de vida de seus habitantes a oferta de agua em
todo o seu territério. No entanto, o fornecimento no estado nem sempre é
assegurado com quantidade adequada. Para garantir o abastecimento da populagao
€ necessaria a construcdo de reservatérios artificiais, causando o barramento de
rios. Os reservatérios do estado, especificamente os localizados nas bacias
metropolitanas, além de receberem influéncia do regime climatico, sdo alvos dos
impactos resultantes das diversas atividades desenvolvidas ao longo de suas bacias
hidrograficas, além das decorrentes do uso e ocupagéo do solo destas areas, sem

planejamento prévio.

Os reservatorios estao sujeitos a periodos sucessivos da escassez de agua,
com vazao baixa e tempo de residéncia alto, associados ao déficit hidrico e
temperaturas elevadas durante a maior parte do ciclo hidrolégico. Além disso, devido
a proximidade da linha do Equador, existe uma insolagdo maior. Intensificando a
evaporacao, e, consequentemente, a acumulagcdo e concentracido de nutrientes,
fazendo com que sejam vulneraveis a eutrofizagcdo do que reservatérios em areas

mais umidas.

A eutrofizacdo tem sido relatada como uma questdo importante para a
diminuigao da qualidade da agua (COSTA et al., 2006; ESKINAZI-SANT'ANNA et al.,
2007). Além disso, os reservatorios receber pesadas cargas de nutrientes, como
consequéncia da alta suscetibilidade a erosdo do solo, insumos de esgoto das areas
urbanas e uso do solo e ocupacgao inadequada. A ma qualidade da agua acumulada
nos reservatorios tais restringe severamente o seu uso e agrava as ja escassas

fontes de agua para consumo humano.

As atividades impactantes desenvolvidas no entorno destes corpos de agua
refletem direta ou indiretamente na qualidade da agua, portanto, o monitoramento de
variaveis bidticas e abidticas pode ser utilizado como eficiente ferramenta para
avaliar extensdo e magnitude de cada atividade antrépica poluidora. Dai a

necessidade de um acompanhamento qualitativo das dguas de cada reservatorio.
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O agude Gaviao foi o “reservatorio piloto” durante a implantagdo do programa
de monitoramento efetuado pelo convénio COGERH/SEMACE sendo submetido a
estudos detalhados da qualidade da agua. Entre outras observagdes foi avaliada a
contribuicdo externa de nutrientes para o estado trofico deste reservatorio, a

identificacado e quantificagdo da comunidade fitoplancténica (COGERH, 2004).

2.3 O Agude Gaviao

Os estados localizados na regidao Nordeste, apresentam sérios problemas de
disponibilidade de agua, pois os rios da regido sao intermitentes, os solos sao rasos
desfavorecendo a acumulagdo e as aguas superficiais, aqui representadas pelos
acudes, tendem a salubridade. Entretanto, o quadro apresentado n&o chega a
configurar um estresse hidrico porque a disponibilidade de agua por habitante
durante o ano nao é superior a 500 e inferior a 1000 m3%habitante/ano e nem ocorre
escassez de 4agua quando a disponibilidade habitante/ano é inferior a 500
m3/habitante/ano (MACHADO, 2003; HENKES, 2010).

O acude Gaviao (Figura 1), objeto deste estudo, possui origem a partir do
barramento do rio Cocd, em Pacatuba, estando localizado a montante da Estacao de
Tratamento de Agua (ETA Gavi&o) responséavel pelo abastecimento de agua potavel
da regido metropolitana de Fortaleza. Uma caracteristica marcante desse
reservatorio € que o volume armazenado varia dentro de uma faixa muito estreita

durante o ano justamente em razdo de ter que abastecer a ETA Gaviao.

Figura 1 — Agude Gaviao.

Fonte: COGERH (2018)
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O reservatdrio possui uma capacidade de acumulacdo de 32,9 milhdes de
metros cubicos, tempo de residéncia de 101,4 dias, profundidade média de 5,12 m e
por ser estratégico para o abastecimento, € monitorado pela Companhia de Gestao
dos Recursos Hidricos (COGERH, 2007). Grande parte da bacia do agude Gaviao
estd assentada sobre subsolos de rocha cristalina, como o restante da regido
litoranea. Tal caracteristica favorece um escoamento rapido e a nao formagao de
reservas subterraneas significativas, tornando incipiente a contribui¢céo fluvial para a

perenizagcao do mesmo.

Pode-se apontar como fator problematizante também o regime pluviométrico,
que é sujeito a profunda irregularidade, de caracteristicas marcadamente sazonais,

que propicia, em certos anos, chuvas abundantes e, alternadamente, periodos de

anos consecutivos secos, marcados por pluviosidade muito abaixo da média. A

variagdo espacial dessa precipitagdo sujeita-se extensa faixa litordnea e ao molde
orogréfico da regido, originando isoietas que se comprimem de encontro aos cerros,

criando microclimas diversos.

2.4 Nutrientes e eutrofizagao

A presencga e a permanéncia de um organismo ou de um grupo dependem de
um conjunto de condigdes. Qualquer condigdo que se aproxime ou exceda os limites
de tolerancia é uma condi¢cdo limitante ou um fator limitante. Este conceito é
baseado na “Lei do Minimo” proposta por Liebig, a qual estabelece que a produgao
de um organismo seja determinada pela abundancia da substancia que estiver
presente no ambiente na menor quantidade relativa a sua necessidade (ODUM,
1988; WETZEL, 2001).

Entretanto ha algumas questdes que interferem na sua aplicagdo, uma vez
que, diferentemente do pressuposto do estado constante na proposta tedrica da Lei
do Minimo, na pratica, os nutrientes podem atuar como limitante simultaneamente,
alternando suas concentracbes no meio. Diversos trabalhos comprovam a
aplicabilidade desse conceito (HUSZAR et al., 2005; PAERL, 2008). O conceito de
nutriente limitante é baseado na premissa de que a uma dada estequiometria celular

das plantas aquaticas, o nutriente que controlara a maxima quantidade de biomassa
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vegetal € o nutriente que serd exaurido primeiramente, ou aquele que atinge um
valor minimo antes dos outros (SALAS; MARTINO, 1991).

Os fatores limitantes do nivel tréfico de um reservatério sdo o nitrogénio e
fésforo. O enriquecimento do meio com esses nutrientes pode resultar na
eutrofizacdo, que €& o crescimento excessivo de algas e de plantas aquaticas,
causando problemas ao proprio ambiente e aos usos da agua, tais como sabor e
odor desagradaveis, bem como toxidez, provocados pelas algas; formagao de
massas de matéria organica, cuja decomposicdo pode levar a diminuicdo do
oxigénio dissolvido e consequentes prejuizos a vida aquatica aerdbica; prejuizos as
atividades de recreagdo e navegacgao; entupimentos de tubulagdes e danos as
bombas e turbinas hidrelétricas; prejuizos ao tratamento da dgua; assoreamento de

reservatorios.

O fosforo é geralmente o nutriente limitante ao crescimento fitoplancténico em
ecossistemas aquaticos tropicais, sendo a sua quantidade requerida pela biomassa
algal equivalente a 14% da demanda para o nitrogénio (CHORUS; MUR, 1999). As
diversas atividades antrdpicas tém incrementado as concentragdes de nitrogénio e
fosforo nos ambientes aquaticos, sendo que a quantidade, a propor¢cdo e a
composi¢ao quimica dos nutrientes podem influenciar a magnitude, a duragéo e a

composigao das floragdes (PAERL, 2008).

Pode-se expressar a razdo N/P de diversas formas, incluindo o calculo do
numero de atomos de ambos os nutrientes nas suas diversas fragdes, dissolvidos,
particulada ou total, dependendo da natureza e objetivos dos estudos. Barica (1990),
estudando a variagdo sazonal da razdo N/P em lagos eutréficos, concluiu ser a
razao N:P total, na qual soma-se os nutrientes particulados e dissolvidos, a forma
mais pratica para a caracterizagdo de lagos. A razdo estequiométrica entre os
macronutrientes (fésforo, nitrogénio e carbono) indica que para a manutengado do
citoplasma da maioria dos organismos fitoplanctonicos é assimilado cerca de 1 mol
de fosforo e 16 moles de nitrogénio para cada 106 moles de carbono (REDFIELD,
1958). A baixa razdo entre as concentragdes de nitrogénio e fésforo (entre 10 e 16
atomos de N para 1 atomo de P) pode favorecer as floragbes de cianobactérias,
enquanto que para algas eucariontes a razdo N/P étima situa-se entre 16 a 23
atomos de N para 1 atomo de P (MUR, 1999).
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Segundo Paerl (2008), ambiente com razdo molar N/P menor que 15 é mais
propicio a dominancia de cianobactérias, principalmente por espécies fixadoras de
nitrogénio e aguas com razado N/P superior a 20 favorecem a dominancia de algas
eucaridticas. O autor comparou as diferengas nos ciclos biogeoquimicos, de
ambientes temperados e tropicais, observando que as caracteristicas tropicais
favorecem a dominancia de cianobactérias, devido, principalmente, a estratificacao
com formagdo de hipolimnio anodxico, resultando na solubilizagdo do fosforo e
elevada desnitrificacdo, levando a uma baixa razdo N/P, podendo este fato ser

determinante para a predominancia das cianobactérias em ambientes tropicais.

Costa et al. (2009) estudando a dominéncia de cianobactérias em
reservatorios eutroficos do semiarido nordestino, verificaram que a razao N/P nos
ecossistemas estudados mantiveram-se com média anual entre 25-50:1, indicando
uma possivel limitacdo por fosforo nos reservatérios do Rio Grande do Norte.
Segundo IETC-UNEP (2001), a razdo N/P é baixa em lagos eutrofizados e mais alta
(entre 20 e 30) em lagos mesotréficos e oligotréficos. No entanto, a ocorréncia de
altas densidades de cianobactérias fixadoras de nitrogénio pode alterar,
rapidamente, essa relacdo. Quando, em ambientes eutrdficos, o crescimento do
fitoplancton passa a ser limitada pela disponibilidade, relativa do nitrogénio, que

favorece o aparecimento de espécies capazes de fixar o nitrogénio atmosférico.

Se forem considerados somente fésforo e nitrogénio, para cada atomo de
fésforo sdo necessarios vinte atomos de nitrogénio (20:1) para formar as moléculas
das células dos organismos vivos. Se a relagédo N/P num corpo d’agua fosse 30:1,
certamente todo o fésforo seria consumido antes de todo nitrogénio, por outro lado,
se a relagao fosse 6:1, a remog¢ao mais rapida do nitrogénio limitaria o crescimento
biotico (O’NEIL, 1993). Salas e Martino (1991) através da analise de varios corpos
de dgua em areas tropicais e subtropicais da América do Sul e o Caribe observaram
que a limitacao do crescimento do fitoplancton nos mesmos € devida principalmente

ao fosforo.

A relacdo N/P em efluentes urbanos é de 3:1, enquanto fontes ndo pontuais
costumam apresentar uma relagdo superior. Portanto, o nitrogénio pode ser
frequentemente o fator limitante para a produtividade primaria em lagos. Isso néo

implica que a eutrofizagcdo pode ser melhor controlada mediante a remogédo de
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nitrogénio. Como o fésforo é removido mais facilmente das aguas residuarias que o
nitrogénio, mediante precipitagdo quimica, e, também, como a parcela mais
significativa do fésforo tem como origem esses efluentes, ao contrario do nitrogénio,
a eutrofizacdo pode ser frequentemente controlada pela remog¢do do fosforo dos
esgotos (OVERBECK, 2000).

A definicdo de quais s&o os nutrientes limitantes em cada corpo de agua é
crucial para o estabelecimento de planos de manejo em bacias hidrogréaficas,
quando se pretende reduzir o grau de eutrofizagdo do local. A eutrofizagdo ocorre
mediante 0 excesso da carga organica proveniente de langamentos de efluentes
domésticos, municipais ou industriais, os quais transportam, para os reservatorios,

grandes quantidades de nutrientes.

Esse quadro é favoravel a proliferagdo de grandes quantidades de diferentes
espécies de algas e plantas aquaticas, as quais consomem a maior parte do
oxigénio disponivel na agua, tornando-as de ma qualidade. Estes nutrientes provém
dos diferentes usos dos solos nas bacias hidrograficas, bem como da descarga
incorreta de residuos. O langamento excessivo de nutrientes nos ambientes modifica
as caracteristicas dos corpos d'agua e afeta diversos usos que vao desde a

preservacao da vida aquatica até o abastecimento publico.

Segundo Mason (1998), sédo diversos os efeitos decorrentes da eutrofizagédo
nos ecossistemas aquaticos, dentre eles: geralmente ocorre a diminuicdo da
diversidade de espécies e modificagdo da biota dominante; aumento da biomassa de
plantas e animais; aumento da turbidez; aumento da taxa de sedimentacao;
diminuicdo da vida util dos reservatorios; possibilidade de desenvolvimento de

condicoes andxicas.

O mesmo autor enumerou também uma série de problemas relacionados aos
diferentes usos dos corpos d'agua pelo homem, dentre os quais estdo: o tratamento
da agua potavel pode ser dificultado e o suprimento de agua pode vir a ter odor e
gostos inaceitaveis; a agua pode ser prejudicial a saude; o aumento da vegetagao
aquatica pode impedir o fluxo de agua e a navegagao; as espécies comercialmente

importantes podem desaparecer.
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Assim, o enriquecimento dos corpos d'agua esta associado ao aumento da
produtividade primaria e ocorréncia de episodios de desenvolvimento excessivo de
algas ou macroéfitas aquaticas, as quais podem prejudicar 0 uso para o
abastecimento, produgdo de energia, recreagao e protecao da vida aquatica. A
deterioracédo da qualidade da agua também implica em maiores custos no seu

tratamento para distribuicdo nos sistemas de abastecimento publico.

O processo de eutrofizacdo pode ser natural, correspondendo ao
envelhecimento lento e natural do corpo d’agua, e artificial, também conhecido como
cultural ou antrépico, provocando envelhecimento precoce destes. Diferentemente
do processo natural de eutrofizagéo, cuja escala € geoldgica, no qual os ambientes
tendem a passar de uma condi¢éo oligotréfica para a mesotroéfica e finalmente para
a eutrdfica resultando no seu assoreamento e desaparecimento, o fenbmeno de
aceleragao antrépica do processo de eutrofizacdo pode ser observado em uma

escala mais curta (Costa et al., 2006).

Segundo Eskinazi-Sant'Anna et al. (2007) a eutrofizagdo € um dos estados da
sucessdo natural dos ecossistemas aquaticos. A medida que o tempo passa e os
nutrientes vao se acumulando, havendo um desenvolvimento cada vez maior das
populagdes de fitoplancton, observa-se com frequéncia o florescimento de algas.
Quando acontece naturalmente, a eutrofizagdo é gradual e muito lenta, demorando

dezenas de anos para se estabelecer.

Entretanto, quando este processo é acelerado, ha um aumento desordenado
na producdo de biomassa, impossibilitando a sua incorporacdo pelo sistema
aquatico com a mesma velocidade e provocando, assim, um desequilibrio ecoldgico.
Denomina-se este processo de eutrofizacdo cultural. A eutrofizacado artificial é a
designacdo empregada para diferenciar a acdo do homem, daquela causada na
evolucao dos ambientes aquaticos, isto é, a eutrofizacdo causada por um influxo

nutritivo natural (Costa et al., 2006; Eskinazi-Sant'Anna et al., 2007

A auséncia de precipitagao durante o periodo seco, e o consumo continuo de
agua durante todo o ano diminui os niveis de agua reservatorios, no periodo de
agosto a dezembro. Durante este periodo, denominado estiagem, alguns

reservatorios podem secar completamente. Esta forte redugdo do nivel de agua
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resulta em uma série de modificagcbes no reservatério, incluindo a salinidade e
concentracao de nutrientes. Devido as condigdes climaticas da regidao semiarida do
Brasil, reservatorios e lagos artificiais apresentam longo tempo de residéncia da
agua, sendo geralmente entre um e dois anos (BARBOSA et al., 2012).

2.5 indice de Estado Trofico

A importancia de fésforo e nitrogénio para o metabolismo dos ecossistemas
aquaticos continentais fez com que estes nutrientes fossem utilizados para estimar o
estado tréfico e a tendéncia a eutrofizacdo por meio dos indices de estado tréfico.
Estes indices sdo bons modelos para manejo da qualidade de agua, sendo utilizados
em estudos de recuperacdo de ambientes eutrofizados natural e artificialmente
(PETERS, 1989).

A utilizacdo de indices de qualidade de agua tem como objetivo facilitar o
entendimento de uma série de parametros fisico-quimicos de qualidade de agua
sendo uma ferramenta de facil entendimento utilizada pelo publico em geral,
comunidade cientifica e poder publico (ZANINI, 2012). Em estudos realizados em
aguas temperadas, Carlson (1977) propés um indice que permite uma avaliagao
limnolégica que se aproxima bastante do nivel de enriquecimento nutricional
existente em um corpo aquatico, baseado nos trés parametros que melhor definem a
concentracao de biomassa, que avaliada através de regressao linear utilizando
dados de transparéncia de Secchi, clorofila-a e fésforo total. Portanto, o indice de
Estado Trofico de Carlson (IETc) € um bom representativo do enriquecimento
nutricional em aguas de regides temperadas, no qual o metabolismo dos
ecossistemas aquaticos difere dos encontrados em ambientes tropicais (FIA et al.,
2009).

Entretanto, fazia-se necessario o desenvolvimento de um indice que melhor
se adequasse as regides tropicais. Desta forma, Toledo Jr. et al. (1983) adaptaram
uma nova metodologia para ecossistemas aquaticos de ambientes tropicais a partir
modificagdes na metodologia de Carlson. Através destas versdes modificadas os

autores puderam concluir que este formato € o mais adequado para realizar a
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determinagao do estado trofico, em comparagédo com as suas formas originais (FIA
et al., 2009)

Em uma tentativa mais recente de melhorar o indice, Lamparelli (2004)
apresentou novas classificacdes de estado tréfico, assim como novos indices tanto
para ambientes I6ticos quanto para lénticos. Estes novos indices mostraram uma
maior coeréncia frente aos indices calculados a partir de concentragdes de Clorofila
a e de Fésforo Total, sendo largamente utilizados em estudos e trabalhos cientificos
que visam estimar situagao trofica dos reservatérios no semiarido nordestino, que
diferem fundamentalmente de reservatérios em outras regides, nao sendo

representados pelos indices convencionais.

3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do presente trabalho foram utilizados os dados
fornecidos pela COGERH (Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos do Estado
do Ceard), provenientes de amostras coletadas no agude Gavidao, no ponto GAV-05
(Figura 2), em campanhas realizadas em novembro de 2016, assim como em
fevereiro, maio, agosto e novembro de 2017, que foi o més com menor volume de
precipitacbes (COGERH, 2018). Estas amostras foram submetidas as analises de
fésforo total, (APHA, 2017) e clorofila a (WETZEL e LIKENS, 1991). Foi coletada em
campo também a medida da transparéncia através do disco de Secchi, utilizada para
estimar a profundidade de coleta na zona fética (SALAS, MARTINO, 1990).

A escolha do ponto de estudo monitorado foi feita levando em
consideragdo a importancia estratégica dentro do reservatério. O ponto GAV-05
apresenta a maior profundidade média, estando localizado mais proximo a barragem
do acgude. Desta forma, reflete bem as mudancas ocorridas nas variaveis estudadas
no manancial. As coletas de agua foram realizadas nas profundidades
correspondentes a transparéncia apontada pelo disco de Secchi, utilizando garrafa
de Van Dorn (COELHO, 2004).



Figura 2 — Ponto de coleta GAV 05, no Agude Gaviao.
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As equagdes sugeridas para os calculos do indice de estado tréfico através

da Transparéncia, Clorofila a e Foésforo Total apresentam-se a seguir (Equacdes 1,

2, 3 e 4). Nas quais: PT = fésforo total (ug.L™"); Cla = clorofila a total (ug.L™"); In =

logaritmo natural; DS = transparéncia de Secchi. Os valores encontrados sao

classificados de acordo com a Tabela 1.

) InPT
IET(PT) =10 (5— (1,?? -042 — ))

e . ~ InCla
[ET (Ula) = 10 a—(u,az - 0,34 )
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[IET (PT) + IET (Cla) + IET (DS)]
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[ET total =
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Tabela 1 — Classificacado do nivel de trofia segundo Lamparelli (2004).

Classificacao do IET

Grau de trofia Min - Max
Ultraoligotrofico 0-47
Oligotrofico 47 - 52
Mesotrofico 52 -59
Eutrotofico 59 - 63
Supereutrofico 63 - 67
Hipereutrofico > 67

Fonte: Lamparelli (2004).

Os dados de pluviometria utilizados neste trabalho foram retirados da base de
dados do site da FUNCEME, para a estagao pluviométrica existente no Acude
Gaviao. As informagdes pluviométricas séo fundamentais para se conhecer o regime
de escoamento de uma bacia hidrografica. O primeiro semestre do ano de 2017 foi
caracterizado pela pluviosidade abaixo da média histérica (203,4 mm). No més da
primeira e das duas ultimas campanhas realizadas no Agude Gaviao (novembro de
2016, agosto e novembro de 2017), a condicdo climatica foi caracterizada pela
presenca de pouquissimas chuvas (Figura 3). O reservatorio apresentou tendéncia
de volume decrescente a partir de meados de 2015, permanecendo em todo o

periodo de estudo, conforme pode ser observado na Figura 4.

Figura 3 — Variagado da pluviosidade durante os meses de campanha.
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Figura 4 — Variagao do volume armazenado no Agude Gaviao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A ocorréncia de materiais aldctones provenientes do escoamento
superficial foi determinante para os dados de transparéncia encontrados (IET DS), ja
que a presenca de solidos em suspensao impede a penetracao dos feixes de luz na
agua, reduzindo a fotossintese da vegetagcado submersa e algas. Por isto, logo apés
findar o periodo de chuva e ocorrer a diminuicao da transparéncia, ocorre o0 aumento
da incidéncia de luz, que aliado a maior disponibilidade de nutrientes (fésforo) e,
consequentemente, ao crescimento fitoplancténico, causa a elevacao da clorofila a
no reservatério. De modo contrario, podemos observar baixa concentracdao de

clorofila-a nos periodos de maiores concentragdes de material em suspenséo.

O rapido crescimento populacional das cidades e a ocupagcao
desordenada do solo sao os principais fatores responsaveis por causar pressao
ambiental nos recursos hidricos locais, aumentando, assim, a eutrofizagdo. Salas;
Martino, 1991; Tundisi; Matsumura-Tundisi (2008), bem como Esteves; Menezes
(2011), relatam que o micronutriente fosforo tem sido apontado como o principal
responsavel pela eutrofizacao artificial em ecossistemas aquaticos, sendo limitante

da produtividade primaria em agudes da regidao semiarida. O excesso de fosforo
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surge em aguas naturais por conta, principalmente, de descargas de esgotos
domésticos e industriais. A presenca de fertilizantes, pesticidas e produtos quimicos
em geral também sé&o fontes de fosforo que, através das chuvas, podem chegar até
0s corpos hidricos.

E importante observar que os valores de fésforo encontrados durante os
meses chuvosos é maior que no periodo seco (Tabela 2). Isso decorre do fato de
que as chuvas sao grandes responsaveis pelo carreamento superficial de nutrientes,
enriquecendo os sistemas aquaticos com nitrogénio e fosforo, principalmente. Estes
nutrientes tanto podem estar no solo, na coluna de agua e/ou retidos nas plantas
aquaticas presentes no espelho d’agua, que findam por alterar o indice tréfico do
corpo hidrico. Corrobora para isso o fato de o fésforo ser o agente limitante em
grande maioria dos corpos hidricos, além dele acumular-se nos reservatorios por
nao participar de processos bioquimicos e, por consequéncia, nao passar ao estado
gasoso (Reckhow et al., 1980; Salas e Martino, 1991; Lima, 2007).

Em geral, ha uma correlagdo entre valores maiores do parametro e o
periodo de chuvas no Agude Gavidao. O més de agosto de 2017 apresentou 0 menor
volume acumulado no periodo estudado e a segunda menor taxa pluviométrica
dentre as campanhas. Todas as observagdes feitas acima corroboram com os
valores de clorofila a encontrados durante este mesmo més e que se mostraram
bem acima dos demais. Tal fato é um claro indicativo de uma floracao
cianobacteriana (BRAGA, 2006; VIDAL, CAPELO NETO, 2014). Os resultados
encontrados corroboram com os de Chellappa et al. (2008), que concluiram que a
dindmica de nutrientes em reservatoérios do semiarido é controlada, principalmente,

pela variagdo sazonal das condi¢des climatolégicas e hidrolégicas.

Na Tabela 2, os valores de IET médio sdo mostrados para os periodos
estudados, de forma que, em todos os periodos estudados, o reservatério pode ser
classificado como hipereutréfico, pois o valor do IET médio ficou em torno de 83,720.
Este padrao de hipereutrofia se mantém inclusive ao analisarmos isoladamente o
IET para as variaveis fosforo total (PT) e clorofila a (cla), todos os valores
encontrados foram acima do limite inferior requerido pela classe 2, de corpos
hidricos adequados ao abastecimento (BRASIL, 2005).
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Tabela 2 — Dados de IET encontrados durante o periodo de estudo.

Agude Ponto Data e 'ET Cla T bS IET IET Classificagao
(mg/L) (PT) (mg/L) (Cla) (m) (DS) médio

Gavido GAV-05 03/11/16 31,0 97,13 55,11 72,14 0,75 72,14 84,63 HPE

Gavido GAV-05 01/02/17 201,0 9450 68,46 7353 0,80 73,53 84,01 HPE

Gavido GAV-05 02/05/17 2740 96,39 36,46 69,49 0,80 69,49 8294 HPE

Gavido  GAV-05 01/08/17 1780 93,77 70,06 73,39 0,60 73,67 83,72 HPE

Gavido  GAV-05 07/01/17 107,0 90,68 91,63 7539 0,80 7539 83,04 HPE
Média 158,2 9450 64,34 7353 0,75 73,60 83,72 HPE

Nota: *HPE = Hipereutrdéfico
Fonte: a autora

Em geral, mananciais que se encontram na classe eutrofica ou superior
apresentam alta produtividade em relacdo as condicbes naturais, acarretando
alteragdes indesejaveis na qualidade da agua e interferéncias nos seus multiplos
usos. Como exemplo de inter-relacdo entre fatores naturais como determinantes de
niveis de qualidade de agua, podemos citar que em ambientes caracterizados pela
conformagao irregular de suas margens, onde €& possivel uma indesejavel
acumulacdo de matéria organica em baias ou reentrancias, pode ocorrer o
enriquecimento de nutrientes na coluna d’agua pela decomposigdo deste material,
piorando a qualidade das mesmas. Mas, por outro lado, o crescimento de uma
vegetacao litordanea mais consolidada nestas areas permite uma melhoria na
capacidade de absorc¢ao destes nutrientes disponiveis no corpo d’agua, melhorando
a qualidade (BATISTA et al., 2014).

Portanto, podemos considerar que a variabilidade das distribuicbes do
indice de Estado Tréfico Modificado ao longo de um acude esta intimamente
condicionada as diversidades ambientais desse ambiente estudado. Dessa forma,
como a resposta do Indice pode ser bem representada pela variacdo das
concentragdes de seus elementos constituintes, fésforo total, ortofosfato e clorofila a,
a escolha do ponto de amostragem, assim como de outros parédmetros, como o
oxigénio dissolvido, se tornam elementos fundamentais na distincdo do grau de

interferéncia humana ou natural na qualidade da agua desse reservatorio.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O efeito de diluigdo das concentragbes de nutrientes na agua dos
reservatorios durante o periodo chuvoso pode, por um curto periodo de tempo,
melhorar as caracteristicas troficas destes mananciais, mas as cargas de fésforo
recebidas devem agravar o estado tréfico em longo prazo. Na maioria dos casos, 0
controle das atividades antrépicas é suficiente como medida restaurativa. A gestao
das fontes de fésforo caracteriza-se como uma eficaz estratégia ao controle do

processo de eutrofizagdo de reservatérios (MEDIONDO, 2015)

O regime de chuvas do municipio de Pacatuba acompanhou a
sazonalidade climatica do estado do Ceara, bem como do nordeste brasileiro,
concentrando as precipitagbes no primeiro semestre do ano. Foi observada
variabilidade sazonal dos parametros entre os periodos de estiagem e chuvoso e os
valores de IET verificados indicaram a presencga de condicdes tipicas de um quadro
de eutrofizagdo. Desta forma, o processo de alteracdo da qualidade da agua do
Acude Gaviao, em termos fisico-quimicos, é mais intenso de janeiro a junho (periodo
de chuvas), ao passo que as mudangas biolégicas sdo mais expressivas nos meses

posteriores (julho a dezembro - periodo de estiagem).

Por estar localizado em uma bacia hidrografica de grande porte, pelas
condigbes naturais do solo e praticas de manejo aplicadas na area (ocupagdes
irregulares, desmatamento das margens, assoreamento dos afluentes), durante a
quadra chuvosa ocorre o agravamento dos processos erosivos, com remogao de
maiores quantidades de sedimentos, causando alteragdes na transparéncia da agua
do reservatorio. Em conformidade com o disposto por Azevedo et al. (2008), este

fato contribuiu, para a redugao da zona eufética (transparéncia).

Em acudes, a presenga ou ndo de estratificagdo estavel na coluna de
agua, bem como a interagao entre o regime de mistura vertical e a disponibilidade de
luz e de nutrientes, tem consequéncias importantes para o estado fisioldgico,
produtividade, estrutura, tamanho e composicao taxondmica da comunidade de
produtores e consumidores, aqui representados pelo fitoplancton (KIMMEL et al.
1990).
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Nos reservatérios do semiarido Nordestino, normalmente a concentragao
de clorofila a, representativa da produtividade fitoplanctbnica, se relaciona
intimamente ao ciclo hidrolégico em razdo do indice pluviométrico, sendo comum o
registro de valores mais elevados de clorofila a nos meses mais quentes, em fungao
do déficit hidrico provocado pela elevada evaporacao, acarretando no aumento da

concentragao de nutrientes e, consequentemente, de organismos fitoplancténicos.

Conclui-se, por fim, que o estado hipereutréfico do Acude Gaviao,
identificado em todos os periodos estudados, esta relacionado com as flutuagdes
sazonais hidroldgicas, controladas substancialmente pela chuva (FREIRE, 2000).
Dessa forma pode-se verificar que o indice utilizado (IET) constitui uma metodologia
bastante pratica de avaliagédo da qualidade de corpos d’agua, de facil interpretacéo e

divulgagao dos resultados para o publico.
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