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RESUMO

A égua é elemento fundamental para vida na terra, pois esta presente nas mais necessidades do
homem e de todos os seres vivos do planeta. Seu tratamento € essencial para satde. Brasil € um
pais abundante em recursos hidricos mas nem todos tem acesso a gua e de boa qualidade. O
monitoramento da qualidade é fundamental antes de chegar até a populacdo. O aumento de
concentracdo de elementos como nitrogénio e fdésforo, provenientes de residuos produzidos
pelo homem estdo na base para eutrofizacdo da agua. E problemas de escassez de dgua de assola
a regido nordeste também tem estado na base para das constantes secas nos reservatorios. O
presente trabalho tem como objetivo analisar o indice de estado tréfico no periodo de 2008 a
2022 nos casos dos reservatorios de Acarape do Meio que esta localizado no municipio de
Redencdo, Gavido que fica localizado no municipio de Pacatuba e Riach&o, que fica localizado
no municipio de Itaitinga, todos no estado do Ceara. As precipitacdes pluviométricas ao longo
dos anos apresentaram variacdes e o volume armazenado também. A fim de poder calcular o
indice de estado tréfico (IET) nesses reservatorios, tem se em conta primeiro os dados de
clorofila a e fosforo. Os dados do fosforo e clorofila a foram obtidos pelo portal da COGERH.
Os acudes apresentaram maior ocorréncia de chuva nos meses de Fevereiro e Maio, e poucas
chuvas em Agosto e Novembro. Os acudes também apresentaram uma alta contagem de
cianobactérias. O IET calculado foram: mesotréfica para Acarape do Meio, oligotrofica para 0s
acudes de Gavido e Riachdo, diferentes dos apresentados pela Companhia de Gestdo de
Recursos Hidricos (COGERH) que todos apresentaram o estado de eutrofico.

Palavras-chave: IET; Crise Hidrica; Reservatorios; Eutrofizacgao.



Abstract

Water is a fundamental element for life on earth, as it is present in the most needs of man and
all living beings on the planet. Your treatment is essential for health. Brazil is a country
abundant in water resources but not everyone has access to good quality water. Quality
monitoring is essential before reaching the population. The increased concentration of elements
such as nitrogen and phosphorus from waste produced by man are the basis for water
eutrophication. And problems of water scarcity plaguing the northeast region have also been
the basis for the constant droughts in the reservoirs. The present work aims to analyze the
trophic state index in the period from 2008 to 2022 in the cases of the reservoirs of Acarape do
Meio which is located in the municipality of Redengdo, Gavido which is located in the
municipality of Pacatuba and Riachdo, which is located in the municipality from Itaitinga, all
in the state of Ceara. The rainfall over the years showed variations and the stored volume as
well. In order to be able to calculate the trophic state index (TSI) in these reservoirs, the
chlorophyll a and phosphorus data are first taken into account. Phosphorus and chlorophyll a
data were obtained from the COGERH portal. The dams had more rain in February and May,
and little rain in August and November. The dams also showed a high count of cyanobacteria.
The TSI calculated were: mesotrophic for Acarape do Meio, oligotrophic for the Gaviao and
Riachdo dams, different from those presented by the Water Resources Management Company
(COGERH) which all presented a eutrophic state.

Keywords: TSI; Water Crisis; Reservoirs; Eutrophication.
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1 INTRODUCAO

O asseguramento de fontes de dgua adequada para o consumo do ser humano se
tornou um problema discutido no mundo todo. Essa discussao ndo evidencia somente os niveis
quantitativos de disponibilidade hidrica, mas também niveis qualitativos, em que o
monitoramento da qualidade das &guas se tornou em importante instrumento adequado para o
gerenciamento de recursos hidricos (OLIVEIRA, 2014).

O Brasil faz parte de paises com maior indice de disponibilidade da agua, onde pode
se observar ocorréncias de chuva em um longo periodo devido a sua abundancia pluviométrica
que pode variar, mais de 90% do seu territério, acima de 300 mm por ano. Sendo um pais rico
em &gua doce, infelizmente existem localidades que enfrentam dificuldades para o
abastecimento da &gua (REBOUCAS, 2003).

A regido Nordeste do Brasil é caracterizada pelas irregularidades de precipitacéo
pluviométrica que ocorrem até 4 meses em cada municipio, onde em cada 10 anos apenas 3 sao
vistas como normais tendo em conta a distribuicdo das precipitacdes.

Os elevados indices de evapotranspirométricas contribuem de certa forma para a
reducdo de disponibilidade hidrica e favorecendo solutos em fontes hidricas, deteriorando assim
a qualidade das &guas através do processo de eutrofizacdo, que demanda um rigido
monitoramento da qualidade (BRITO, 2007).

A 4gua é o recurso muito importante para vida do homem e do ser vivo em geral e,
é considerado o principal recurso da terra, mostrando-se como 0 componente inorganico mais
abundosa na matéria viva, para animais e vegetais é o cento da vida. A dgua esta muito presenta
nas diversas atividades do homem e também contribui para equilibrio do ecossistema
(MANZIONE, 2015).

Os seres humanos aprenderam a armazenar este recurso desde a sua antiguidade
para beneficiar a si mesmo. Ha indicios histéricos de que antes mesmo do surgimento das
primeiras técnicas para distribuir a &gua. (DI MAURO, 2014).

Concernente ao uso da agua refere-se do recurso natural que se apresenta mais
utilizagdes legitimas, exceto o ar. O seu uso surge a partir das necessidades homem até o
momento que se preserva a vida, e também em vérias atividades feitas por homem como:
abastecer a industria, trabalhos com agropecuaria, preservar a natureza, produzir eletricidade e
transportar elemento poluidores. (LIRA, et al., 2015; CRISTOFIDIS, 2013).

Tendo em conta os seus usos multiplos, a demanda pela agua cresce na mesma

proporcionalidade com se deseja alargar a sua disponibilidade. De acordo com Arruda et al.
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(2015), essas diferentes formas de uso da agua podem estar aplicadas ao abastecimento
doméstico, a demanda industrial, potabilidade, higiene, do mesmo jeito irrigacao, navegacéo e
a geracgdo de energia (BUCCI; OLIVEIRA, 2014).

Com comeco atual, a gestdo das &guas subterrdneas passou a ser acionada sobre
diferentes Oticas legais, tendo uma governanca ampla tanto em escala federal como em
diferentes regibes brasileiras, cujos diferentes niveis hidricos demandam por uma atencéo
especial do ponto de vista sociocultural, ambiental e politico.

Um dos aspectos ligados a qualidade da agua esta relacionada com apropriacdo de
terra na bacia hidrogréafica, esta por sua vez pode ser afetada de forma natural ou através da
acdo do homem. Por este motivo, € fundamental que se passe conhecimentos ou informacéo
referentes a importancia da qualidade da agua nas nossas vidas, relativamente aos impactos
resultantes da a¢do humana na bacia hidrografica de modo que se faga um planejamento
adequado sobre esta ocupacdo de terra entorno da bacia hidrografica para que possa ser feito
um controlo desses impactos (CARVALHO; SIQUEIRA, 2011).

Fia et al. (2009) destaca que o indice de estado trofico atua através de certos
trabalhos realizados pelo homem em diferentes bacias hidrogréficas, também de contribuir na
elaboracdo de planos de manuseamento e gerenciamento de ecossistemas aquaticos, por meio

de técnicas voltadas crescimento sustentavel dos recursos hidricos.

1.1 Objetivos

e Objetivo geral

Apresentar os indices troficos de acudes que abastecem a regido metropolitana de

Fortaleza.

Objetivos especificos

* Realizar o levantamento de dados comparativos de 2008 a 2022;

« Estudar e calcular o IET ao longo do periodo de seca e periodo chuvosos;

» Relacionar qualidade da agua com volume de agua armazenada nos acudes de Acarape
do Meio, Gavido e Riachéo;

» Fazer uma comparacao com IET disponibilizado pela COGERH.
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1.2 Justificativa

A Regido Metropolitana de Fortaleza é um importante centro urbano-industrial
localizado na costa leste do Ceara. Esta regido é responsavel por boa parte da economia
regional, sendo fundamental para o desenvolvimento socioecondmico do Estado. O
abastecimento de agua desta regido € garantido por cinco reservatorios (Pacoti, Pacajus,
Riachdo, Gavido e Aracoiaba), e a qualidade da &gua destes sistemas de abastecimento é
essencial para a manutencdo da saude publica e para 0 bom desenvolvimento desta regido.
Sendo assim, este trabalho apresenta uma andlise dos indices de Estado Trofico dos
reservatorios que abastecem a Regido Metropolitana de Fortaleza, a fim de avaliar a qualidade
das &guas e propor acdes para melhorar a qualidade destes sistemas. Esta analise é de grande
importancia, pois é possivel identificar o estado trofico destes sistemas e identificar possiveis

problemas que possam comprometer o abastecimento de 4gua para a regido.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA
2.1 Agua: importancia e disponibilidade
2.1.1 Importancia da agua

A &gua e considerada como um elemento indispensavel na vida humana, pois esta
presente em quase toda atividade do homem, e também é visto com fundamental para
sobrevivéncia dos animais e vegetais neste planeta, caracterizando-se como um dos elementos
mais importantes na vida dos seres vivos. Além de mais, a 4gua € muito importante para o
desenvolvimento de diversos trabalhos produzidos pelo homem, tais como a produzir
alimentos, de energia, produtos consumidos pela populacdo, de transporte e lazer, assim, como
para a manutencao e o equilibrio ambiental do ecossistema terrestre, A sua relevancia para vida
na terra ndo se pode discutir (LIMA, 2001).

Segundo Marchetti e Santos (2020, n.p), “o corpo humano é formado por cerca de
70% de agua.” Partindo da ideia dos autores, pode constatar a extrema necessidade da agua nas
nossas vidas. Os autores ainda afirmam que “a substancia esta presente em liquidos organicos
como sangue, e sem ela, o organismo sé funciona por alguns dias,” com isso pode se dizer que
sem a agua ndo conseguimos sobreviver na terra, pois 0 nosso organismo depende da agua para
0 seu funcionamento (GRASSI, 2001).

E fundamental compreender que 4gua contaminada gera sérios problemas a satide
para habitantes de uma determinada localidade devido a méa qualidade dela, causando assim
doencas para estes mesmo habitantes, principalmente para aqueles que ndo lhes tém oferecido
servigos bésicos de saneamento (LIBANIO; CHERNICHARO; NASCIMENTO, 2005).

O nosso maior dever esta no cuidado dos recursos hidricos, pois 0 mau tratamento
da agua pode prejudicar a nossa saude. Segundo Nascimento (2015, p.13) “a agua € um
importante meio de veiculador de doengas causadas por organismos patogénicos.”

A necessidade por agua comegou desde os primordios, ou seja, desde a existéncia
humana. Para Grassi (2001, p.31) “a agua tem sido um bem de extrema importancia para 0
homem desde a descoberta de que a producéo dos alimentos dependia da oferta de agua usada
no cultivo.” A agua apresenta-se ainda como um elemento indispensavel nas atividades do
homem (LIMA, 2001).
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2.1.2 Disponibilidade hidrica

Brasil é considerado um dos paises com maior riqueza hidrica no mundo. Apesar
dessa abundancia o pais tem enfrentado dificuldades para abastecer certas cidades
(REBOUCAS, 2003). Este deve-se também ao fato de que o consumo ser maior em cidades
onde tem maior concentracdo de pessoas.

Para se fazer uma boa gestdo desses recursos, € importante que se ter em conta a
disponibilidade hidrica de cada regido. Para o efeito, é necessario medir regularmente
elementos como evapotranspiracao, precipitacdo entre outras formas do ciclo da agua, pois
esses caracterizam-se como pilar para o gerenciamento de recursos hidricos. A qualidade da
agua é um elemento essencial de se levar em conta também, pois é através dele o consumo da
agua é reduzido para certas atividades (LIMA, 2001).

A sobrevivéncia da humanidade esta intimamente ligada a forma como utiliza os
recursos naturais, por isso sua gestdo deve ser baseada em diretrizes de ciéncia e inovacdo para
ser sustentavel e inteligente. Segundo Jimenez-Cisneros (2015), a escassez € o principal desafio
relacionado a 4gua em muitas regides, muitas vezes limitando certo crescimento da sociedade
e da economia. A disponibilidade de agua depende ndo sé do volume, mas também da sua
qualidade e do acesso atempado e acessivel a um servi¢o de distribuicdo eficiente com gestao

adequada e sustentavel.

2.2 Crise Hidrica

O clima é elemento fundamental para o combate a seca, pois é dela que temos chuva
uma das principais fontes de agua que é usado para agricultura, encher reservatérios, entre
outros beneficios para vida no planeta. Entéo o clima é entendido como uma sequéncia de etapa
média do tempo de um local em periodo de 30-35 anos, esta etapa é resultado de temperatura,
nebulosidade, precipitacdo, umidade, vento e massa do ar (BRITO; SILVA; CRISPIM, 2019)

O Brasil € um pais com extensdo territorial muito grande e com essa grandeza, o
seu clima é bastante diversificado em muitas regi6es. Na regido nordeste o clima é de
temperaturas altas, secas constantes, fazendo com esta regido seja considerada como semiarida
(BARRETO; GARCIA, 2010).

As épocas de seca na regido Nordeste Brasileiro tém durado por um longo tempo e
fazem com esta regido seja caracterizada como semiarido, devido secas a populacdo desta

localidade encontra grandes dificuldades da falta de agua, e que tem originado a falta de
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alimento. De forma resolver este problema, alguns acudes foram construidos no semiarido
nordestino (BARRETO; GARCIA, 2010).

Os problemas de disponibilidade hidrica no Brasil decorrem fundamentalmente da
combinacédo do crescimento exagerado de demandas localizadas (urbanas e as vezes
pela irrigagdo) e da degradacdo da qualidade das aguas. Torna-se portanto necessario
estabelecer controle sobre estes usos (BRANCO, 2006, P. 16)

Na medida em que se vai necessitando mais a aguas o0 mundo vai enfrentando sérias
dificuldades de disponibilidade hidrica, pois para certos casos quando se usa desordenadamente
a agua resulta naquilo que é chamado de seca nos rios, nos lagos, em agudes e nos reservatorios.
A maior parte dessa dgua retirada se destina para o trabalho do homem (LIMA, 2001).

A falta da 4&gua em alguns locais se deve a0 mau gerenciamento desses recursos.
Segundo Lima (2001, p. 15) “em nivel global ndo hé escassez hidrica, porém, a ma distribuicao
em especial e temporal dos recursos hidricos faz com que algumas areas sofram
permanentemente com a falta d’agua.”

De fato, a crise ambiental em que os recursos hidricos estao inseridos tem como
fonte geradora fatores como um exemplar de crescimento a se seguir, falta por conscientizagédo
dos individuos quanto ao uso excessivo desse recurso natural e o alto nivel de poluicdo que
afeta as &guas subterrdneas. A medida que a sociedade se tornou mais desenvolvida
economicamente e mais complexa em suas atividades, os diferentes usos da dgua também se
diversificaram. E, portanto, necessario adotar um sistema especializado de gestdo da agua de
alto valor técnico para otimizar o uso desse recurso, tornando-o mais eficiente, sustentavel e
economico (SILVA, 2011).

2.3 Qualidade da agua

Com o crescimento demogréafico, tem-se elevado os impactos negativos que
interferem na qualidade dos recursos hidricos, deixando a utilizacdo da agua vulneravel a
poluicdo, assoreamento, eutrofizacdo, entre outros impactos. Esse cenario tornou crescente a
preocupacdo com relacdo a qualidade das aguas. N&o ha como pensar em desenvolvimento
sustentavel sem pensar em &gua, por isso, tem-se evidenciado cada vez mais estudos e
discussdes sobre esse assunto, a fim de propiciar o aumento da conservagao desse recurso, uma
vez que o ser humano, bem como todo tipo de vida, é essencialmente dependente da agua
(OLIVEIRA, 2018).

Muitas bacias hidrograficas no Brasil ndo apresentam boas condi¢des sanitarias o

que acabam degradando os recursos hidricos isso porque muitos fica muito exposto a residuos
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sélidos, e também dos esgotos que sdo lancados ao longo curso da agua. (LIBANIO;
CHERNICHARO; NASCIMENTO, 2005).

O aumento populacional resulta em construcdo em grande escala de centros
urbanos, producdo crescente da agricultura e mais industria em opera¢do em zonas proximas a
bacias hidrogréaficas, disso, acabam resultando na crescente evacuacdo de varias matérias
organicas que poluem a dgua e varios compostos quimicos como nitrogénio e fésforo, causando
e deixando a agua mais eutrofizada (CARVALHO et al., 2013).

Souza et al. (2014, p.30) afirma “a qualidade ¢ a quantidade das &guas dos rios vém
sendo cada vez mais afetadas pela ocupacdo desordenada da bacia hidrogréafica.” Desta feita é
necessario que se faca o rigoroso acompanhamento para avaliar a qualidade da agua.

O acompanhamento da qualidade da agua é resultado do desejo de se firmar a
possibilidade de diferentes usos, e que influencia diretamente no gerenciamento de desses
recursos, e pelo uso procurar solucdes dessas divergéncias, e delimitando parametros
relevantes, e 0 armazenamentos de aguas naturais (MAIA; SILVA; LIBANIO, 2019).

A qualidade da agua é determinada pelos seus parametros que sao fisicos, quimicos
e bioldgicos. Os principais parametros fisicos sdo: sabor, odor, turbidez, temperatura, cor; 0s
parametros quimicos sdo: cloretos, dureza, nitrogénio, pH, oxigénio dissolvido, fésforo,
micropoluentes organicos, matéria organica e micropoluentes inorganicos como 0s metais
pesados e, 0s parametros biolédgicos, os quais sdo avaliados a partir de organismos indicadores
como algas e bactérias (LAUERMANN, 2007)

O estudo de monitoramento da qualidade da agua foi desenvolvido como
indicadores de qualidade afim de se ter melhor acompanhamento da qualidade da agua tendo
em conta alguns parametros fisicos, quimicos e biol6gicos, por esse motivo foi criado o indice
de Qualidade da Agua (IQA) de modo a avaliar a qualidade da 4gua bruta tendo em conta 0 uso
para o abastecimento da populacdo, ap6s tratamento. Os parametros utilizados no calculo do
IQA sdo em sua maioria indicadores de contaminacdo causada pelo arremesso de esgotos na
agua (ANA, 2021).

O IQA apresenta limitagdes na sua avaliacdo da qualidade da 4gua, uma vez que
este indice ndo avalia muitos parametros essenciais para o abastecimento publico, tais como
protozoarios patogénicos, substancias tdxicas, e substancias que interferem nas propriedades
organolépticas da agua. Este indice € composto por nove parametros que sao: Turbidez, pH,
oxigénio dissolvido, temperatura da agua, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
nitrogénio total, coliformes termotolerantes, fosforo total e residuo total (ANA, 2021).
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Figura 1 - Classificacdo do indice de Qualidade das Aguas (IQA)

Nivel

Meédio
Ruim

Cor Faixa de IQA
Azul 90 <IQA =100
Verde 70 <IQA=90

Amarela 50 <IQA=T70
Laranja 25 <IQA=50

Fonte: ANA (2004)

2.4 Usos multiplos da &gua e seus enquadramentos

O principal instrumento legal sobre o uso dos recursos hidricos é a Lei Federal n°

9.433, de 8 de janeiro de 1997, que

Institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, cria o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos, regulamenta o inciso XIX do art. 21 da
Constituicdo Federal, e altera o art. 1° da Lei n° 8.001, de 13 de marco de 1990, que
modificou a Lei n° 7.990, de 28 de dezembro de 1989.

De acordo com Portal Brasil (2010), um dos principais objetivos dessa lei €

certificar a disponibilidade de agua, em padr6es de qualidade apropriados, bem como promover

uma utilizacdo logica e integrada dos recursos hidricos, a lei tem como alicerce a compreensao

de que a &gua é um bem publico e que ndo pode ser privatizada e monopolizada , sendo sua

gestdo baseada em usos diversos (abastecimento urbano, producéo de energia, irrigacdo de

culturas agricolas, producdo industrial etc.) e descentralizada, com participacdo de usuérios, da

sociedade e do governo, consumo humano e de animais, e deve ser utilizada de forma prioritaria

em situacBes de escassez deste precioso recurso. A lei determina em seu primeiro paragrafo

que:

Art. 1° A Politica Nacional de Recursos Hidricos baseia-se nos seguintes
fundamentos:

| - a agua é um bem de dominio publico;

Il - a 4gua € um recurso natural limitado, dotado de valor econdémico;

Il - em situacdes de escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos é o consumo
humano e a dessedentacdo de animais;

IV - a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das
aguas;

V - a bacia hidrografica é a unidade territorial para implementacdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e atua¢do do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos;

VI - a gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a
participacdo do Poder Publico, dos usuérios e das comunidades.
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De acordo com ANA (2021), Cada uso da dgua possui particularidades relacionadas
a quantidade e a qualidade, e depende e/ou modifica as condi¢cdes das aguas subterraneas e
superficiais. Os usos podem ser classificados em dois grupos, aqueles que consomem agua
(consuntivos) e aqueles que ndo consomem a agua de uma forma direta, mas dependem de
operacao da estrutura hidrica ou da manutenc¢ao de condigdes naturais, usos em recreacao, lazer,
pesca e navegagao (ndo consuntivos).

No Brasil 0 uso consuntivo da agua acontece especialmente para o abastecimento
rural e urbano, inddstria, abastecimento dos animais, mineracao e geracdo termelétrica (Figura
2).

Figura 2 - Usos consuntivos da agua no Brasil

N

)

@ Abastecimento Urbano [} Abastecimento Rural [ Indistria [l Mineracdo [l Termelétrica @ Animal @ Irrigacdo

Fonte: ANA (2021)

No mundo e no Brasil a irrigacdo representa 0 maior uso da agua, sendo gque no
Brasil corresponde a 50% da agua retirada. Essa dgua é destinada a agricultura a partir de
técnicas e equipamentos para combater a deficiéncia de dgua para as culturas (cana irrigada,
café, arroz, entre outras).

O uso da agua para o abastecimento urbano é considerado o segundo maior quanto
a retirada de agua que corresponde 25% do total. Este tipo de uso destaca-se mais em
aglomerados urbanos, causando uma pressao crescente em relacdo aos mananciais e sistemas
produtores de agua.

Em relagdo a industria, ela representa 9% do uso da agua retirada. Enquanto para
0 uso animal séo cerca de 8% da &gua retirada. Onde a criacdo de bovino € que mais consome
a agua dentro desse tipo de uso.

No caso de geracdo de energia termoelétrica o uso representa 5% da agua retirada.

O uso para mineragéo e abastecimento rural representam 2% cada da &gua retirada.
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O enquadramento dos corpos de agua caracteriza a enorme importancia da
Resolucdo CONAMA 357/2005 onde este deve basear-se, ndo essencialmente no estado em
que se encontra, mas nos niveis de qualidade que poderiam ter a fim de atender a de manda
populacional. E também, tem-se o CONAMA N° 397/2008, que completa e modifica a
Resolucdo n°® 357, de 17 de marcgo de 2005, e N° 430/2011 e CONAMA N° 410/2009 e, dispde-
se também acerca da classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para
enquadramento da &gua.

No capitulo 2 a Resolugdo CONAMA 357/2005 classifica as aguas do territorio
brasileiro em doces (na secdo 1), divididas em 5 classes, tendo em conta 0s usos prioritarios e

classes de qualidade ambiental determinados para um certo corpo de agua.

Tabela 1 — Classificagdo dos corpos de dgua

Classe Destinacéo

| — Classe Especial - Com desinfeccdo para o abastecimento para consumo humano;
- Ao equilibrio natural e a preservacdo das comunidades
aquaticas; e - A preservacdo em unidades de conservacdo de
protecdo integral dos ambientes aquéticos;

Il —Classe 1 - Apos o tratamento simplificado, destina-se ao abastecimento
para consumo humano; - Para recreacdo, como natacdo, esqui
aquatico e mergulho, em razdo de serem de contato primario, de
acordo com a Resolugdo CONAMA N° 274 de 2000; e -
Protecdo das comunidades aquatica.

I11- Classe 2 - Ap0s o tratamento convencional, destina-se ao abastecimento
ao consumo humano; - Para recrea¢cdo, como natacdo, esqui
aquatico e mergulho, em razdo de serem de contato primario, de
acordo com a Resolugdo CONAMA N° 274 de 2000; e -
Protecio das comunidades aquéticas; - A aquicultura e &
atividade de pesca; e - A irrigacdo de hortalicas, plantas
frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com
0S quais o publico possa vir a ter contato direto;

IV — Classe 3 - ApGs o tratamento avancado ou convencional, destina-se ao
abastecimento para consumo humano; - a pesca amadorra; - A
dessedentagdo de animais; - A recreacdo de contato secundario;

e - Irrigagdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras.

V —Classe 4 - Para navegacdo; e - Harmonia paisagistica

Fonte: Resolugdo CONAMA 357, Secéo I, 2005.
A Resolugdo CONAMA 357/2005 estabelece que quando ndo ha um
enquadramento de um corpo d’agua, deve-se enquadra-la como de classe 2. Souza et al (2014)
critica isso, pois afirma que o enquadramento assegura a qualidade da dgua, associando-as com

0S US0s mais exigentes a que forem destinadas.
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2.5 Eutrofizacdo da agua

2.5.1 Eutrofizagéo
O termo eutrofizacdo se origina do grego e significa “bem nutrido” (BARBOSA,

2017). Relativamente ao significado da palavra a seguir tem-se a sua definicao:

A eutrofizagdo ¢ a superfertilizacao de corpos d’agua, com o consequente crescimento
excessivo das plantas aquaticas, tanto planctdnicas quanto aderidas, a niveis tais que
sejam considerados como causadores de interferéncias nos usos desejaveis do corpo
d’agua. (Franz; Cunha; Gobbi, 2007, p.2).

Figura 3 - Eutrofizagdo da agua

PR
g

Fonte: FSM (2009)

O processo de eutrofizagdo é classificado em duas categorias, natural (em que o
aumento exagerado de nutrientes é causado pelas aguas e chuvas superficiais), e artificial
(devido a acdo do homem, como influentes industriais, drenagem de dejetos humanos e
fertilizantes, entre outros). Este processo é recorrente em ambientes aquaticos como nos lagos,
e podendo acontecer também em rios mas de com uma frequéncia bem menor, uma vez que 0s
rios se caracterizam como ambientes menos favoraveis para o aumento de algas (BARRETO,
20013). Este processo é caracterizado também como a que facilita aumento acelerado das
cianobactérias e das algas em corpos d’agua que sdo utilizados para abastecer a populacgéo
(CARVALHO et al., 2013).

O acumulo exagerado de elementos como nitrogénio e fosforo presentes na agua
s&o vistos como sendo a causa fundamental e impulsionadora do aumento de eutrofizagdo, onde
mudancas no aspecto original de saturacdo do oxigénio em ambientes aquaticos, evolugéo de
algas e doencas, sdo apontadas como sendo uma das consequéncias deste fendmeno (FRANZ;
CUNHA; GOBBI, 2017).
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De acordo com Newcombe (2009, p.2),

Esse fendmeno é causado pelo aumento da concentragdo de nutrientes nos corpos de
agua superficiais, principalmente matéria organica e nutrientes como nitrogénio e
fosforo, ligados a outros fatores ambientais como intensidade de luz, temperatura, Ph,

concentragdo de dioxido de carbono.

Fazendo que a qualidade da &gua fique deteriorada, levando a morte de varios
peixes.

Os problemas relacionados a eutrofizacdo sao: frequentes floracbes da agua,
crescimento excessivo da vegetacdo, mau odor, mortandade em grandes escalas de peixes,
auséncia da fotossintese e turbidez.

O controle da eutrofizacdo usados sao classificados em medidas preventivas e
corretivas:

As medidas preventivas sdo: reduzir as fontes externas, tratamento de esgotos de
modo a remover nutrientes, evitar emissao dos esgotos junto a bacia hidrogréfica onde tem
lagos e reservatdrios, controle de ocupacdo e uso do solo da bacia e construir barragens de
controle. E as medidas corretivas para von Sperling (1995) pode incluir processos mecanicos
(proteger os sedimentos, remover as macrofitas, remover os sedimentos, sombreamento e
desestratificacdo), processos quimicos (oxidacdo do sedimento com nutrientes, precipitacao dos
nutrientes e uso de algicidas), e processos bioldgicos (uso de cian6fagos, biomanipulacdo e uso

de peixes herbivoros).

2.5.2 Cianobactérias

Segundo Carvalho et al. (2015, p.15) “As cianobactérias sdo organismos
procariontes e podem ser filamentosas ou cocdides, ocorrendo isoladamente ou em coldnias.”
E elas produzem toxinas em um nimero muito elevado (SIQUEIRA, 2005)

As cianobacteérias se desenvolvem em &gua doce (RAMOS, 2015)

De acordo com Siqueira e Filho (2005, p. 115) “a concentragéo de toxinas tem sido
relacionada com fatores, tais como, a producdo de clorofila a, radiagdo solar, temperatura

superficial da 4gua, pH, e percentagem de saturagdo de oxigénio.”

2.6 Determinacao dos indicadores troficos

2.6.1 Fosforo total
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Para Silva (2019) O fosforo (P) € um nutriente fundamental para o processo da
eutrofizacdo. Este elemento é um dos mais abundantes na Terra. Ele é encontrado
maioritariamente na litosfera, sendo produzido pelo interperismo das rochas. Marins, Paula
Filho e Rocha (2007) realcaram que emissdo de residuos urbanos contendo polifosfatos,
fosfatos inorganicos e ortofosfatos; ou o uso desordenado de fertilizantes quimicos na
agricultura com uma taxa de solubilidade em agua elevada, s@o responsaveis pela presenca do
fosforo na forma inorganica no meio aquatico.

Os ortofosfatos solUveis sdo biodisponiveis e quando incorporados, sdo
transformados em fosfatos condensados e em fosfato organico. Os fosfatos condensados sédo
liberados na agua apds a morte de um organismo; no entanto, ndo estdo acessiveis para
impregnacao bioldgica até que estejam hidrolizados por bactérias para ortofosfatos (ARAUJO,
2011).

O faosforo é considerado um macro nutriente devido a importancia que este possui
para 0s processos biologicos, e também pelas células o exigirem em quantidades elevadas.
Desta forma, se torna um parametro indispensavel em projeto de caracterizacdo de residuos
liquidos industriais tratados por processos bioldgicos (CETESB, 2009).

Tal como o nitrogénio, o fosforo institui-se em um dos principais nutrientes para 0s
processos bioldgicos, ou seja, € um dos chamados macronutrientes, estes sdo exigidos em
grandes quantidades pelas células. Por este ser um nutriente para processos bioldgicos, 0 monte
de fésforo fluentes industriais e em esgotos sanitarios encaminham os processos de eutrofizacdo
das aguas naturais (CETESB, 2009).

2.6.2 Clorofilaa

O conceito da clorofila tem sido muito usado como um medidor do aumento de
alagas e cianobactérias tendo em conta o desenvolvimento por nutrientes, como fosforo e
nitrogénio, estad na base do processo de eutrofizacdo (CETESB, 2014). Cianobactérias e a
clorofila a sdo usados como base para avaliar a qualidade da dgua que s@o abastecidos para a
populacéo. E é de salientar que a clorofila esta na cianobactéria (MARINO, 2016).

Para Borrmann (2009, p.17) “A clorofila ¢ o pigmento mais abundante na terra cujo
principal papel é a absorcdo da luz solar e sua conversdo para energia quimica durante a
fotossintese, processo este fundamental para vida terrestre.” E de ressaltar a importancia da
clorofila a no desenvolvimento das plantas, pois ela é um elemento fundamental da que as
plantas de mantem vivas. E € visto como responsavel pela producéo de fotossintese. (SOUSA,
2015).
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2.7 indice de Estado Trofico— IET

Segundo Bem, Braga e Azevedo (2013, p. 41) “Para avaliar a eutrofizagdo ¢
necessario monitorar a qualidade da agua, principalmente as concentra¢des dos nutrientes
nitrogénio e fosforo.” Uma das maneiras de se avaliar o grau de deterioragdo de corpos
aquaticos € partir da utilizacdo de indices de qualidade. Os indices de qualidade da 4gua foram
propostos apontando abreviar as varidveis analisadas em um ndmero, que permita analisar a
desenvolvimento da qualidade da &gua no tempo e no espacgo e que sirva para promover a
compreensdo de varidveis ou indicadores (GASTALDINI; SOUZA, 1994).

O Indice do Estado Trofico tem por finalidade classificar corpos d’agua em
diferentes graus de trofia, ou seja, avalia a qualidade da agua quanto ao enriquecimento por
nutrientes (LAMPARELLI, 2004) e seu efeito relacionado ao crescimento excessivo das algas
ou ao aumento da infestacdo de macrdéfitas aquaticas.

Um dos indices utilizados € o indice do Estado Trofico — IET — foi desenvolvido
por Carlson (1977), com finalidade de ocasionar mais transparéncia na comunicacao de estudos
envolvendo a classificacdo de corpos aquaticos e a eutrofizacdo. Atraves da analise de dados
coletados em lagos de zonas térmicas, foi estabelecido um indice que utiliza valores de

clorofila-a, disco de Secchi e fésforo total, e sdo apresentados nas equacdes 1,2 e 3:

Ln 48

IET (PT) =10 [6 - (Z5r)] Eq. 1
Ln2

IET (Cla) = 10 [6 - (22222 250] Eq. 2

IET (DS) =10 [6 - (==>))] Eq. 3

Onde:

Ln PT é o logaritmo neperiano de fosforo total (mg. L-1);

Ln Cla é o logaritmo neperiano da clorofila a (mg.m-3);

Ln DS ¢ o logaritmo neperiano da transparéncia da agua medida através de disco
de Secchi (m).

O método desenvolvido por Toledo Jr (1984) seguiu mesmo modelo desenvolvido
por Carlson (1977) para ambientes de clima temperado. Nas equagdes de Toledo foram levados
em conta analise dos valores de fosforo total, clorofila a, transparéncia de disco de secchi e

também levou em conta os valores de ortofosfatos (PO 473 ):



IET (PT) =10 (6 - ~5r)

Ln2

IET (Cla) =10 (6 - 2,04—0,695% Ln cla)

Ln?2

IET (SD) = 10 (6 - X22-2°P)

Ln?2

IET (PO 473 ) =10 (6 - 5257

PO 4~3
Ln2

Onde:
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Eq.5

Eqg. 6

Eq.7

PT é concentracdo de fosforo total medida a superficie da dgua, em pg. L-1

PO4~3 é concentracéo de fosforo total medida a superficie da 4gua, em pg. L-1

Cla é concentracdo de clorofila-a medida a superficie da agua, em ug. L-1

SD é profundidade do disco Secchi, em m

In é logaritmo natural

As equac0es desenvolvidas por Toledo (1984) e foram modificados por Lamparelli

(2004). De acordo com o Lamparelli as equacGes sdo as seguintes:

IET(P)+IET(CL)

IET =

IET (P) = 10 X [6 - 1,77-0,42%(Ln P)]

Ln 2

_ 0,92—0,34*(Ln Cl a)
IET (Cla) = 10 X [6 - == =]

IET (PT) = 10 (6 — (-0,7-0,6 *Ln 2)) — 20

IET (Cl a) = 10 (6 — (0,4-0,36 * Ln 2)) — 20

Onde:
Cl a é a clorofila total (ug. L-1);
PT é o fosforo total (ug. L-1).

Eq. 10

Eqg. 11
Eq. 12

As equacOes 8 e 9 sdo para calcular IET(P) e IET (Cl a) dos reservatorios. Enquanto

as equacdes 11 e 12 sdo para calcular IET do fosforo e da clorofila a para rios.
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A comparacgdo das classificaces alcancadas entre IET da clorofila a e IET do
fésforo, sdo utilizados para avaliar o grau do Fitoplancton. A partir do momento em que esses
dois indices classificam as areas nas mesmas classes de trofia, neste caso o grau para limitacéo
é tido como normal. O grau de limitacdo € considerado alto quando a classificacdo conseguida
do indice do fdsforo classifica o espaco em classe elevada atingido por meio das concentracdes
de clorofila a, apontando que existe algum fator limitante que baixa a produtividade das algas.
Caso contrério, é considerado baixa quando as concentracdes de clorofila a advém de uma
classificagdo maior obtida polo IET do fésforo (LAMPARELLI, 2004).

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2021), os estados de
eutrofizacdo podem ser definidos como: Ultraoligotrofico, oligotrofico, mesotrofico, eutréfico
e hipereutrofico.

Figura 4 - Classificagéo do IET

Categoria de

Estado Trofico Valor do IET Significado
[ET =47 Corpos d’agua himpos, del produtividade 11111.i}0 baixa, nao
acarretam em prejuizos aos usos da agua.
47 <TET =52 Corpos d’agua limpos, de baixa produtividade, nao ha

interferéncias indesejaveis sobre os usos da agua.

Corpos d’agua com produtividade intermediaria,

possivels implicacoes sobre a qualidade da agua.
Corpos d’agua com alta produtividade, afetados por
Eutrofico 59 <IET =63 atividades antropicas, com alteragoes indesejaveis na
qualidade da agua

Corpos d’agua com alta produtividade, afetados por
63 <IET =067 atividades antropicas, com alteragoes indesejaveis na
qualidade da dgua

Corpos d’agua afetados pelas elevadas concentragdes de
Hipereutrofico IET = 67 matéria organica e nutrientes, com consequéncias
indesejaveis para seus usos multiplos.

Mesotrofico 52<IET=359

Fonte: LAMPARELLI (2004)

2.8 Reservatorios Artificiais

“Os reservatorios artificiais sdo essenciais para o incremento da oferta hidrica de
uma bacia hidrografica, sendo parte da solucdo para situacdes de escassez.” (ANA, 2021)

Lopes (2019) enfatiza os grandes desafios ainda a serem vencidos, como aumentar
0 conhecimento da natureza, prevendo-se melhor os impactos decorrentes dos reservatorios e

desenvolver métodos de mitigar os inevitaveis impactos; fazer estudos mais detalhados,
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abrangentes e mais acessiveis aos leigos, inserir as populacbes afetadas e beneficiadas nas

tomadas de decisdes além de outros.

O armazenamento do volume agua dos reservatorios depende especificamente das
precipitacdes e este tem uma influéncia direta nas mudancas de estado de trofia da
dgua. “As precipitagdes irregulares ao longo do ano contribuem para a redugio do
volume dos reservatorios das regides semiaridas, favorecendo assim a concentragao
de solutos e nutrientes na dgua e consequentemente podem causar alteragdes no estado
trofico do reservatorio” (STEPHANIE et al, 2018, p. 4).

Para o semiarido cearense, onde as precipitacdes sao escassas e irregulares vé-se a
necessidade de criacdo de um sistema de monitoramento e gestdo de recursos hidricos.

Os reservatorios de Ceara tém sofrido com alta degradacdo ambiental devido os
fendmenos de eutrofizacdo que tem ocorrido através da emissdo de nutrientes vindo do esgoto
doméstico, piscicultura e pecuéaria (FIGUEIREDO et al., 2007).

Tundisi et al. (2008), destacam que a intensa urbanizacdo que ocorreu em escala
global (assim como no Brasil) introduziu outras escalas de demanda de agua, desperdicio e
contaminacdo. Grandes concentracBes urbanas exigem grandes volumes de &gua tratada -
milhares de metros cubicos por hora - e produzem residuos em grande escala, poluindo e

contaminando lencdis freaticos, rios, lagos e reservatorios.
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3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizacdo da area de estudo
3.1.1 Localizacdo do acude Acarape do Meio

O acude Acarape do Meio localiza-se no municipio de Redencéo, estado do Ceard,
e esta localizado na bacia hidrografica da regido metropolitana do estado, possui 220 ha

(hectares) de &rea de espelho hidrico e 31.500.00 m® de capacidade de armazenamento
(COGERH, 2008).

Figura 5 - Localizacdo do acude Acarape do Meio
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Com aumento da populagdo nos municipios que integram a bacia hidrografica de

Acarape do Meio (Redencdo, Pacoti e Palmacia), as praticas de agricultura, pecuaria,
queimadas ou lixo jogados nos riachos e lancamento de esgotos domésticos proximos ao acude
sdo muito frequentes. O municipio de Redencdo nao tem um sistema que faz coleta de esgotos
e estes sdo despejados no reservatorio utilizado para efluentes (COGERH, 2008).
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3.1.2 Localizacdo do acude Gavido

O acgude Gavido localiza-se no municipio de Pacatuba, que dista a 30 km de
Fortaleza, a capital do Ceard, tem as suas coordenadas geograficas localizadas em UTM, Zona
24M, 9568879mN e 9554523mN, e 550600mE e 540006m (figura 2), sua bacia hidrografica
esta localizada regido metropolitana, e tem 33,3hm? de capacidade de armazenamento e, 97 km?
de area da bacia hidrografica (COGERH, 2018), que caracteriza sua importancia para o
abastecimento de Fortaleza e néo so.

Figura 6 — Localizacdo do Acude Gaviao
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O reservatdrio de Gavido foi construido com finalidade de integrar os agudes que
abastecem a agua para a regido metropolitana de Fortaleza.

Com o crescimento populacional no municipio de Pacatuba, aumenta lan¢camento
de efluentes sanitérios, industriais e residuos solidos junto ao rio cocé onde estd o acude. Ao
longo do agude s&o identificadas préaticas de agricultura, pastagem, producdo de carvao, despejo

de lixo em terrenos baldios (contaminando o solo) e lancamento de esgotos ao ceu aberto. Os
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insumos agricolas e fezes também sdo as grandes comprometedoras da qualidade da agua do
reservatorio (COGERH, 2018).

3.1.3 Localizacdo do agude Riach&o

O acude Riachdo localiza-se no municipio de Itaitinga, ao norte do estado do Ceara.
A sua limitacdo é: rio Banabuil ao sul, Oceano Atlantico ao norte, rio Curu ao oeste e rio
Jaguaribe ao leste. Possui uma bacia hidrografica de 33,68 km?, faz parte a rede da Bacia
Metropolitana do Estado do Ceara (COGERH, 2011).

Figura 7 — Localizacdo do Acude Riachao
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O agude possui uma grande importancia para o abastecimento hidrico de Fortaleza.

No bairro de Angora (municipio de Itaitinga), os centros urbanos estéo direcionados ao agude
Riach&o e muitos efluentes sdo langados ao longo da margem do agude. Os esgotos domesticos
sdo responsaveis por cerca de 80% de todo nutriente presente no reservatorio. Também
proximos ao acgude sdo produzidos residuos sélidos (residenciais e comerciais) que sdo
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lancados nas margens do acude, fertilizantes usados na agricultura e fezes dos animais
contaminam os solos ao longo da bacia hidrogréfica.

3.2 Metodologia de coleta de dados

O presente trabalho caracteriza-se em pesquisa descritiva, onde sera analisado o
estado de eutrofizacdo nos reservatorios de Acarape do Meio, Gavido e Riachdo num tempo
correspondente de 2008 a 2022, e para o efeito serdo realizados os devidos célculos tendo em
conta os parametros do fosforo total e da clorofila a. Os resultados serdo expressos de maneira
qualitativa e quantitativa.

A fim de clarificar o grau de trofia usa-se indice de estado trofico desenvolvido pelo
Lamparelli (2004), usada pela CETESB. Para realizacdo dos célculos e obtencéo dos resultados
do IET, foram extraidos dados como a clorofila a e fosforo total a partir do portal da COGERH,
necessario para efetuar os calculos. Nao serdo utilizados os dados de transparéncia. Os calculos
foram feitos a partir do Excel onde, foi desejavel ter os resultados do IET da clorofila a (Cl a)
e IET do fésforo (P) para ter IET.

Os dados referentes a fosforo totat e clorofila a foram obtidos igualmente no portal
da COGERH.

Para os calculos, foram usadas equacdes desenvolvidas por Toledo (1984) e

modificado pelo Lamparelli (2004). Ainda segundo Lamparelli as equacgdes sdo as seguintes:

IET = IET(P)+IET(CL) Eq. 8
IET (P) = 10 x [6 - = —==C22 Eq. 9
IET (CL) = 10 x [6 - 2222202 09) Eq 10

Ln (2)
Onde:

PT = concentracdo de fosforo total, em pg. L-1

Cl a = concentragéo de clorofila a, em pg. L-1
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Tabela 2 - Limites e classificacdo do estado trofico para reservatorios

Critério Estado Troéfico Fosforo Total Clorofila “a” (ng/L)
(mg/L)
IET <44 Oligotrofico <0,026 3,81
44 <IET <54 Mesotréfico 0,026 — 0,027 3,82-10,34
54 <1ET <74 Eutrofico 0,053 -0,211 10,35 - 76,06
IET > 74 Hipereutrofico >0,211 >76,06

Fonte: Adaptado de Toledo (1984)
Usou-se também o portal da FUNCEME, a fim de poder obter os dados

pluviométricos dos municipios onde estdo localizados os acudes em estudo, durante ano de
2008-2022.

De igual modo os dados referentes ao volume armazenado nesses reservatorios
foram obtidos a partir do portal da COGERH.

O volume reduzido que a agua é armazenada em reservatdrio provocado
principalmente pela evaporagéo, pode ser considerado como um dos principais causadores da
alteracdo da qualidade das &guas, levando para o estado de deterioragdo, uma vez que o volume
representa a expressividade em que a massa de agua armazenada é renovada.

Foram extraidos também do portal da COGERH dados referentes a cianobactérias
dos reservatorios em estudo. Esses dados foram organizados no Excel de para gerar graficos
com finalidade de poder ter a nogdo sobre a contagem de cianobactérias no periodo de 2008-
2022.

A Tabela 2 apresenta os intervalos de contagem de cianobactérias e suas respectivas

classes troficas, aferindo uma breve descricdo do estado do reservatorio quanto a esse

parametro.
Tabela 3 — Limites de Cianobactérias para niveis de trofia
Ordem | Estado Trofico Contagem Descricao
(cél/mL)

1 Oligotrofico até 20.000 NUmero baixo de cianobactérias
2 Mesotréfico 20.000 - 80.000 NUmero médio de cianobactérias
3 Eutrofico 80.000 — 400.000 NUmero alto de cianobactérias
4 Hipereutrofico | acima de 400.000 Numero muito alto de cianobactérias

Fonte: Paulino et al. (2013)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Precipitacdo Pluviométrica de Redenciao, Pacatuba e Itaitinga no periodo de 2008 a

2022

Foi realizada uma analise sobre as ocorréncias pluviométricas através do volume
médio anual das precipitacdes de aguas nos municipios (Redencédo, Pacatuba e Itaitinga) onde
estdo localizados os reservatorios em estudo, uma vez que esse pode ser um dos critérios de
avaliacdo da qualidade da agua.

As Figuras a 8 a 10 apresentam as ocorréncias da precipitacdo pluviométrica nos
municipios de Redencdo, Pacatuba e Itaitinga, respectivamente onde estdo encontrados 0s
acudes estudados, num periodo de 2008 a 2022. Foram destacados 0s meses de Fevereiro, Maio,
Agosto e Novembro, pois os dados obtidos da COGERH sobre eutrofizacéo foram apresentados
nos meses referidos.

Na figura 8 verifica-se que o municipio de Redencéo apresentou maxima de 326,5

mm em Maio de 2009 e também apresentou minima de 2 mm em Novembro de 2020.

Figura 8 — Precipitacdo pluviométrica (mm) no municipio de Redencéo
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Fonte: Autor (2023)

Na figura 9 o0 municipio de Pacatuba apresentou seu ponto maximo de 362 mm em

Fevereiro de 2018 e 0 ponto minimo registrado foi de 3 mm em Novembro de 2019.
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Figura 9 - Precipitacdo pluviométrica (mm) no municipio de Pacatuba
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Verifica-se também na figura 10 o municipio de Itaitinga registrou o ponto méaximo de 356,57

mm em Fevereiro de 2018, e seu ponto minimo de 0,5 mm em Novembro de 2015.
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Figura 10 - Precipitacdo pluviométrica (mm) no municipio de Itaitinga
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Através das figuras 8, 9 e 10 pode-se observar que nos trés (3) municipios houve
maiores ocorréncias pluviométricas nos meses de Fevereiro e Maio. E menos ocorréncia nos
meses de Agosto e Novembro.

Ainda de acordo com os graficos é possivel visualizar que ndo houve registro de
ocorréncia pluviométrica em alguns meses em diferentes anos nos trés (3) municipios
(Redencdo, Pacatuba e Itaitinga). Fazendo que se registra uma diminuicdo do volume
armazenado nestes reservatorios durante o periodo em estudo.

O semiérido cearense é afetado pelo fenémeno climéatico chamado El Nifio, que é
um fendmeno que provoca alta nas temperaturas do oceano pacifico-tropical e, que no Brasil
este fenbmeno faz com que em algumas regiGes como nordeste e norte as chuvas sejam pouco
frequentes, este fator estd na base de secas vividas no Ceard. Analisando as figuras de
precipitacOes, observa-se que esse fendmeno pode estar de certa maneira atingindo o0s

municipios onde estdo localizados os acudes em estudo, no estado do Ceara.

4.2 Volume armazenado de agua dos reservatdrios

O volume armazenado depende inteiramente da precipitacdo. Devido ao longo
periodo de estiagem que se verifica no semiarido cearense, o volume de 4gua armazenada pode
afetar a qualidade da 4gua dos reservatorios.

Desta feita o levantamento de dados de volume armazenado dos agudes Acarape do
Meio, Gavido e Riachdo foi realizado de acordo o ano de estudo (2008 a 2022) para averiguar
o crescimento e decrescimento do volume (em hm3) nesses agudes.

As Figuras 11 a 13 apresentam a evolucdo do volume dos reservatorios estudados
no ano de 2008 a 2022,

Figura 11 — Volume armazenado do agude Acarape do Meio
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A partir da figura 11 pode-se observar que armazenado de agua no acude Acarape
do Meio apresentou um volume considerado estavel durante o periodo de 2008 a 2022, como
pode-se verificar a partir da linha de tendéncia que é -05x10E-5, existindo oscilagdes causados
pelos periodos de chuva e seca. As baixas no armazenamento da &gua séo resultadas da seca
vividas na regido, e causam alteracBes nos aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos da agua,
comprometendo a assim 0 uso da mesma. As subidas sdo resultadas das chuvas que ocorrem
nas localidades onde esta o acude, quando ha ocorréncia de chuva a gua fica deteriorada devido

a dgua que fica armazenada com varios nutrientes dentro por um longo periodo.

Figura 12 — VVolume armazenado do acude Gavido
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Na figura 12, para acude Gavido observa-se que teve uma diminuicdo no seu
volume de dgua armazenado se comparado com agude Acarape do Meio ao longo de periodo
de 2008 a 2022, como destacado na linha de tendéncia de -0,0007. Havendo muitas oscilacdes
causados pelas chuvas e secas. O acude Gavido apresentou uma perda consideravel da agua
armazenada no periodo de seca, e essa reducao foi pouca por conta da transposicao do complexo
de estacdo de bombeamento, canais, adutoras e tdneis que levavam as &guas dos acudes,
Riachdo e Pacoti, e muitos outros. De maneira a ndo comprometer a qualidade da agua e o
abastecimento na regido metropolitana de Fortaleza.
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Figura 13 — Volume armazenado do agude Riachéo
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De acordo com a figura 13, para o acude Riach&o foi apresentado muitas oscilagdes
no armazenamento do volume da agua, o que pode se dizer que ao longo do periodo de 2008 a
2022, o acude Riachdo obteve uma ligeira diminuicdo no seu volume armazenado, como pode
se ver na linha de tendéncia de -0,0006. Essa perda ou a reducdo de dgua no acude Riachdo é
causada pelo longo periodo de seca vividos na regido, e este problema tem afetado a qualidade
da agua desse reservatorio.

Aspectos climaticos (altas temperaturas, radiacdo solar e fortes ventos, e também
periodo de estiagem que a regido enfrenta) contribuem para enfatizar a reducdo de agua
armazenada nos trés (3) reservatérios. A grande consequéncia dos periodos secos no potencial
hidrico das regides é a diminuicdo do aporte de 4gua nas represas, muitas vezes sdo insuficientes
para resgatar a perda de volume armazenado verificada no periodo do ano anterior (COGERH,
2008). A seca causa deterioracdo da qualidade da agua devido a acidificacdo da agua e

crescimento elevado das concentragcfes de nutrientes.

4.3 Contagem de Cianobactérias

As cianobactérias sdo as principais responsaveis pelo processo de eutrofizagdo da
agua em reservatorios, uma vez que elas produzem fotossinteses que impedem a oxigenacao da
agua.

Ao se estudar o estado de trofia em reservatérios, é importante levar em conta a

contagem de cianobactérias, uma vez que esta nos apresenta o nivel em que a agua dos
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reservatorios esta eutrofizado. Particularmente para certos ambientes onde se observa pouca
eutrofizacéo, essa contagem € de capital importancia, pois serve para se saber o nivel de trofia
da agua desse reservatdrio. E também para se ter certeza de que existem falhas que acontecem
quando falta dados.

As figuras 14 a 16 apresentam o nivel de contagem de cianobactérias dos
reservatorios em estudo no periodo de 2008 a 2022, onde verifica-se a sua influéncia no
processo de eutrofizacdo da dgua dos desses reservatorios.

Para o agude Acarape do Meio os resultados (Figura 14) mostraram na maioria da

sua campanha foram de um alto nivel de concentracdo de cianobactérias..

Figura 14 — Contagem de cianobactéria de Acude Acarape do Meio
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Na Figura 15 é apresentado a contagem de cianobactérias para o acude Gaviao no
periodo estudado, onde foi observado que na sua maioria das campanhas apresentou um nivel

alto de contagem de cianobactérias.

Figura 15 - Contagem de cianobactéria de Acude Gavido
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Na Figura 16 verifica-se que durante as campanhas o acude Riachdo apresentou

uma alta na contagem de cianobacteérias,

Figura 16 - Contagem de cianobactéria de Acude Riachao
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Os graficos 14 al6 apresentam a contagem de cianobactérias no periodo de 2008 a
2022 dos acudes de Acarape do Meio, Gavido e Riachdo. E neles foram anotados que 0s niveis
tréficos mais altos dos reservatorios foram observados em Agosto de 2012 e Novembro de 2008
para acude Acarape do Meio. No acude Gavido os niveis troéficos mais altos foram observados
em Fevereiro de 2022 e Agosto de 2020. E no acude Riachao os niveis troficos mais altos foram

apresentados em Maio de 2011 e Fevereiro de 2020.

44 1ET (Cl a), IET(P) e IET Total dos Agudes Acarape do Meio, Gaviao e Riachdo no
periodo de 2008 a 2022

Considerando a metodologia usada, onde se teve em conta os parametros de fésforo
total e clorofila a que foram usados para os céalculos do indice de Estado Trofico do fosforo
total — IET (P) e da clorofilaa — IET (CL). E com base esses valores foi possivel determinar a
média do IET dos reservatorios em estudo, tendo em conta as equacdes 8, 9 e 10. As aguas do
acude de Acarapé do Meio, Gavido e Riachao foram avaliadas quanto aos indices troficos para
as campanhas compreendidas dentro do periodo de estudo.

Os resultados das meédias do IET calculado de cada ano estudado podem ser

observados nas Tabelas 4 a 6, e nas Figuras 16 a 18.
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Na Tabela 4 pode se observar os resultados dos célculos do IET (Cl a), IET (P) e
IET total, onde verifica-se que o acude Acarape do Meio ao longo do periodo estudado
apresentou um IET classificada como Mesotrofica, diz que a &gua desse reservatdrio apresentou
um nivel producéo de nutrientes mediano, desta feita pode comprometer a qualidade da agua,
apesar de que na sua campanha a maior parte dos acontecimentos os niveis de trofia

apresentaram-se admissiveis.

Tabela 4 — IET do agude Acarape do Meio (2008 — 2022)

Ano IET Cla IETP IET
2008 64.33 20.00 42.33
2009 66.00 26.50 46.00
2010 66.00 20.50 43.00
2011 64.00 16.50 40.00
2012 69.00 42.33 56.00
2013 67.00 25.67 46.50
2014 66.33 25.00 45.67
2015 63.75 23.00 43.00
2016 59.50 14.00 37.00
2017 59.75 21.25 40.75
2018 56.75 14.50 35.75
2019 53.25 16.00 34.75
2020 56.00 13.75 34.75
2021 61.75 15.00 38.75
2022 57.00 16.00 36.00
Média 62.03 20.67 41.35
Desv. Pad. 4.73 7.45 5.75

Fonte: Autor (2023)
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Para o acude Gavido ao longo do ano estudado, a sua campanha apresentou (Tabela
5) resultados do IET (Cl a), IET (P) e IET total, onde se observou que o agude apresentou de
acordo com os calculos realizados um indice que pode se classificar em Oligotrofico.

Tabela 5 — IET do acude Gavido (2008 — 2022)

Ano IET Cla IETP IET
2008 59.23 15.94 37.58
2009 61.45 21.88 41.66
2010 67.70 19.73 43.72
2011 64.55 19.93 42.24
2012 64.59 18.68 41.77
2013 63.29 20.06 41.67
2014 61.75 17.43 39.12
2015 63.03 19.66 41.35
2016 66.88 18.03 42.45
2017 67.07 24.07 45.57
2018 66.37 20.03 43.20
2019 65.97 18.57 42.27
2020 66.21 16.28 41.02
2021 65.56 17.26 41.41
2022 67.42 18.35 42.89
Média 64.74 19.06 41.86
Desv. Pad. 2.51 2.10 1.85

Fonte: Autor (2023)
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Na Tabela 6, 0 acude Riach&o durante o ano de estudo na maioria da sua campanha
apresentou os resultados do IET (Cl a), IET(P) e IET total, onde de acordo com os calculos foi

observado que o reservatério teve uma classificacao Oligotroéfica.

Tabela 6 — IET do agude Riach&o (2008 — 2022)

Ano IET Cla IETP IET
2008 54.33 11.06 32.69
2009 65.34 16.56 40.95
2010 68.33 22.55 45.44
2011 69.96 7.66 38.81
2012 64.83 18.03 41.43
2013 58.72 16.58 37.65
2014 50.74 13.30 32.02
2015 63.99 18.05 41.02
2016 67.35 21.00 44.18
2017 66.99 23.96 45.48
2018 64.54 17.93 41.23
2019 63.89 17.88 40.88
2020 63.48 17.53 40.50
2021 64.24 16.96 40.60
2022

Média 63.34 17.07 40.21
Desv. Pad. 5.33 4.26 3.99

Fonte: Autor (2023)
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As Figuras 17 a 19 tal como as Tabelas 4 a 6, apresentam da os resultados dos
calculos do IET (Cl a), IET (P) e IET total, destas apresentadas em formas de gréaficos.

Na Figura 17, temos representacao dos resultados do agcude Acarape do Meio onde
foram apresentadas o comportamento do gréfico com relagdo de acordo com os calculos feitos.

Onde foi observado o nivel de IET classificado como Mesotrofico ao longo da sua campanha.

Figura 17 — Variacao do IET no Acude Acarape do Meio (2008 — 2022)
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Fonte: Autor (2023)
O agude de Gaviao durante sua campanha apresentou (Figura 18), um nivel de trofia
classificada como Oligotrofica.

Figura 18 — Variacdo do IET no Agude Gavido (2008 — 2022)
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Para o acude Riachdo como apresentado na Tabela 7, de acordo com os resultados
dos calculos realizados, apresentou um nivel de trofia classificada como Oligotrofica durante o

periodo de estudo.
Figura 19 — Variacdo do IET no Agude Riach&o (2008 — 2022)
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Fonte: Autor (2023)

Ap0s analisar as Figuras, pode-se considerar que o acude de Acarape do Meio
apresentou um grau de trofia classificado como mesotrofico. Assim pode se dizer que 0s corpos
de &gua desse reservatorio, possui nivel intermediario de concentragdo nutrientes e de contendo
turbidez, e podendo comprometer o uso, as vezes ndo o consumo da agua. Diferente da dos
dados da COGERH (Figura 17) que durante este mesmo periodo estudado, o agude Acarape do
Meio apresentou nivel de trofia classificada como Eutréfica e Hipereutrofica, que quer dizer
que a agua desse reservatorio apresentou um nivel concentracdo muito elevada de nutrientes,

turbidez alta, podendo comprometer o consumo da agua.



Figura 20 — Variacdo do IET no Agude Acarape do Meio (2008 —2022): COGERH
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Relativamente ao acude Gavido, apresentou grau de trofia classificada com
Oligotrofica, presentando assim uma concentracao de nutrientes muito baixa, agua limpa, sem
turbidez, sem prejuizo para seu consumo. Diferente da dos dados da COGERH que durante este
mesmo periodo estudado, o agude Acarape do Meio apresentou nivel de trofia classificada como
Eutrofica e Hipereutrdfica (Figura 18), que quer dizer que a agua desse reservatorio apresentou
um nivel concentracdo muito elevada de nutrientes, turbidez alta, podendo comprometer o

consumo da agua.

Figura 21 — Variacdo do IET no Acgude Gavido (2008 — 2022): COGERH
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Assim como acude Gavido, o acude Riachdo também apresentou grau de trofia
classificada com Oligotréfica, presentando assim uma concentracao de nutrientes muito baixa,
agua limpa, sem turbidez, sem prejuizo para seu consumo. Diferente da dos dados da COGERH
que durante este mesmo periodo estudado, o acude Acarape do Meio apresentou nivel de trofia
classificada como Eutrofica e Hipereutrofica, que quer dizer que a dgua desse reservatorio
apresentou um nivel concentragdo muito elevada de nutrientes, turbidez alta, podendo

comprometer o consumo da égua.

Figura 22 — Variacdo do IET no Acgude Riachdo (2008 — 2022): COGERH
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A baixa qualidade da &gua desses reservatorios estd ligada com as excessivas
praticas de agricultura, uso de fertilizantes e emiss@o de residuos solidos junto ao agude de
Acarape do Meio, Gavido e Riachéo.

De modo a avaliar os resultados e determinar o estado de trofia da aguaa COGERH
leva em conta indice de estado trofico (IET) de Carlson que foi adaptado por Toledo, que
utilizam: contagem de cianobactéria, nutriente limitante, volume armazenado no agude,
Observagdes das geréncias regionais e intensidade de plantas quanticas presentes no espelho
d’agua (PAULINO, 2013). Com isso, pode-se dizer que o método utilizado pela COGERH é o

mais suscetivel e abrangedor, os reservatorios de Acarape do Meio, Gavido e Riachédo
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apresentaram aguas com niveis eutroficos e hipereutroficos ao longo das campanhas. Esses
niveis implicam em modificacbes desagradaveis na qualidade das aguas, reduzindo a
transparéncia da agua e afetando seus diferentes usos pelas altas concentracdes de matéria
orgénica e nutrientes, acima de tudo préticas de pecuaria nas regifes proximas as bacias
hidrograficas. Para além disso, mortandade de peixes e/ou atos de floracdo de algas estdo
vinculados a represas com baixos niveis tréficos. A companhia também obtém os resultados
através das analises feitas nos laboratérios, onde sdo feitas coletas da &gua e levados nos
laboratdrios a fim de serem avaliados (COGERH, 2021).

Maus odores e morte de peixes, alteracdes na biodiversidade aquética, valor

comercial do peixe mudando, estdo os efeitos da eutrofizacao.

Figura 23 — Fontes poluentes

Fontes Difusas

Centros Urbanos

Casas rurais

Agricultura

Pecuaria

Isn 4
. ~Estacdo de tratamento
A de aguas residuais

Industrias

Fontes Pontuais

Fonte: ZABOTTO et al, (2019)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Foi verificado que no periodo de 2008 a 2022, os reservatérios de Acarape do Meio,
Gavido e Riachdo apresentam um nivel de trofia majoritariamente oligotréfico, com certos
periodos se elevando para outros niveis tais como: mesotréfico para Acude de Acarape do Meio,
oligotréfico para Gavido e oligotréfico para Riachdo.

A partir da COGERH, foi verificada uma metodologia diferente e utilizada para
determinacdo de indice de estado trofico, em que no qual foi constatado que os trés (3)
reservatorios (Acarape do Meio, Gavido e Riachdo), apresentaram na sua maioria estado de
estrofico eutrdfico ou hipereutrofico. Também apresentaram certas concentragdes de clorofila-
a e fosforo total. Para o periodo de 2008 a 2022 foi também apresentado a contagem de
cianobactérias para os reservatérios estudados, que apresentou uma maior contagem em agosto
de 2012 para Acarape do Meio, fevereiro de 2020 para Gavido e Maio de 2011 para Acude
Riaché&o.

A alta de cianobactérias nao teve influéncia para classificacdo do grau de eutrofia,
visto os reservatorios apresentaram o nivel oligotrofico e mesotréfica.

Apesar do volume armazenado apresentarem um nivel um poco alto, 0s
reservatorios apresentaram indice elevado de trofia, ou seja, muito eutréficas, isso devido o
periodo de estiagem que assola a regido, emissdo de residuos solidos e uso excessivo de
fertilizante usadas na agricultura proximos a zona de bacia hidrografica. Estes tém contribuido
para deterioracdo da agua e comprometendo no seu diverso uso.

A eutrofizacdo dos reservatorios estudados foram aumentando através das praticas
de agricultura e, também através da escassez hidrica no semiarido cearense, que de certa forma
acaba prejudicando a qualidade da agua desses reservatorios e comprometendo o0 uso dessa agua
para suas diversas finalidades.

Conclui-se que, para a gestdo dos recursos hidricos no caso do semiarido cearense,
tendo em vista a situacdo atual de diminuicdo de fendmenos que ocorrem na natureza, €
indispensavel acostumar-se com a falta de agua no que diz respeito aos aspectos quantitativos,
com isso, certos trabalhos precisam ser feitos com vista a melhorar a qualidade das aguas, de
modo a evitar e diminuindo o processo de eutrofizacdo nos reservatorios e garantir seu uso em

varias finalidades.
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