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RESUMO

SILVA, Antbnio José Pereira da. Disponibilidade hidrica de reservatérios do estado do Ceara
com base em critérios de qualidade. Ceara. 2022. Dissertacdo — Programa de Mestrado em

Energia e Ambiente, Ceara. Orientador: George Leite Mamede.

A agua é um recurso natural cada vez mais escasso no mundo devido a fatores diversos como
questdes climaticas, poluentes, agentes de contaminacdo. O armazenamento de aguas em
reservatorios superficiais vem sendo impactado por estiagens recorrentes e perda de qualidade.
Este trabalho tem como objetivo analisar a disponibilidade hidrica de agua com base em
critérios de qualidade, a partir de concentracdes de fosforo, em trés reservatdrios do Estado do
Ceara: Acarape do Meio (29,6 hm3), Aracoiaba (162 hm3) e Pentecoste (395,6 hms3). A
estimativa da carga de fosforo afluente nos reservatérios foi realizada a partir de dados
censitarios de producdo animal, agricola e humana, aplicando-se equacdes especificas. A
modelagem da qualidade da agua dos reservatorios com base no teor de fosforo é aplicada
usando o modelo de mistura completa com base na equacao proposta por Chapra (QUAL-
HIDROSED). Com base em dados medidos de concentracdo de fosforo no reservatorio,
calibrou-se o coeficiente de ajuste da equacdo para estimativa do coeficiente de sedimentacao
Ks em funcdo do tempo de retencdo hidraulica TR, para cada reservatorio selecionado. A
metodologia proposta permitiu estimar a carga de fosforo anual bruta produzida nas bacias
hidrogréaficas dos reservatorios Acarape do Meio (68,4 ton/ha/ano), Aracoiaba (37,3 ton/ha/ano)
e Pentecoste (16,7 ton/ha/ano). Com base em dados medidos de concentracdo de fosforo nos
reservatorios estudados, estimou-se a carga de fosforo afluente, que se mostrou dependente do
regime hidroldgico observado na bacia hidrogréfica contribuinte, podendo variar de 1,2% a
11,4% da carga bruta produzida na bacia, a depender do reservatério estudado e das
caracteristicas hidrolégicas dos periodos analisados. Nesta pesquisa, considerou-se os periodos
de 2004-2010 (mais umido com maior geracdo de escoamento superficial) e 2011-2020
(estiagem prolongada com geracao de escoamento superficial restrita). As analises de regressao
realizadas justificaram a introducé@o do conceito de Razdo de Aporte de Fosforo — RAF, que
representa a relacao entre a carga de fosforo efetiva que aflui ao reservatorio e a carga bruta de
fosforo produzida na bacia e pode ser estimado como uma funcéo do coeficiente de escoamento
superficial com R2 de 0,98. Adicionalmente, o0 modelo de qualidade de agua QUAL-
HIDROSED foi testado para os trés reservatorios estudados e periodos com regimes

hidroldgicos distintos, mostrando-se eficiente na caracterizacdo da variacdo no teor de fésforo
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no reservatdrio como fungdo do volume armazenado, indicando redugdo na concentracao deste
nutriente para maiores volumes conforme padrdo detectado nos dados medidos para 0s
reservatorios estudados. Analisou-se, ainda, os efeitos da qualidade de agua na regularizacéao
de vazdes em cada um dos reservatérios estudados, indicando que o Q90 pode alterar
significativamente a depender do critério de qualidade para liberacdo da 4gua e do aporte de
fésforo no periodo. Os resultados indicaram que mesmo reduzindo a carga de fosforo afluente
aos reservatorios estudados para 20% do registrado no periodo de 2004-2010, 0 Q90 reduziu
para 49% (Acarape do Meio), 82% (Aracoiaba) e 46% (Pentecoste) do que se consegue
regularizar sem restricdo de qualidade de 4gua em um cenario com liberacdo apenas de agua
dentro dos limites de classe 2 nestes reservatorios estudados.

Palavras-chave: Modelagem de fosforo. Disponibilidade hidrica. Qualidade de agua.



ABSTRACT

SILVA, Antonio José Pereira da. Water availability from reservoirs in the state of Ceara based
on quality criteria. Ceard. 2022. Dissertation — Master's Program in Energy and Environment,

Ceara. Advisor: George Leite Mamede.

Water is an increasingly scarce natural resource in the world due to several factors such as
climatic issues, pollutants, contamination agents. The storage of water in surface reservoirs has
been impacted by recurrent droughts and loss of quality. This study aims to analyze the water
availability of water based on quality criteria, based on phosphorus concentrations, in three
reservoirs in the State of Ceard: Acarape do Meio (29.6 hm3), Aracoiaba (162 hms3) and
Pentecoste (395.6 hm3). The estimation of the phosphorus load affluent to the reservoirs was
carried out from census data on animal, agricultural and human production, applying specific
equations. Modeling the water quality of reservoirs based on phosphorus content is performed
using the complete mixture model based on the equation proposed by Chapra (QUAL-
HIDROSED). Based on measured data of phosphorus concentration in the reservoir, the
adjustment coefficient of the equation was calibrated to estimate the sedimentation coefficient
Ks as a function of the hydraulic retention time TR, for each selected reservoir. The proposed
methodology allowed estimating the annual phosphorus gross load produced in the Acarape do
Meio (68.4 ton/halyear), Aracoiaba reservoir (37.5 ton/year) and Pentecoste (16.7 ton/ha/year)
watersheds. Based on measured phosphorus concentration data in the studied reservoirs, the
phosphorus inflow load was estimated, which proved to be dependent on the hydrological
regime observed in its watershed, ranging from 1.2% to 11.4% of the gross load produced in
the basin, depending on the studied reservoir and the hydrological characteristics of the
analyzed periods. In this research, the periods of 2004-2010 (wetter with greater generation of
runoff) and 2011-2020 (prolonged drought with restricted runoff generation) were considered.
The regression analyzes performed justified the introduction of the concept of Phosphorus Input
Ratio - RAF, which represents the relationship between the effective phosphorus load that flows
into the reservoir and the gross phosphorus load produced in the basin and can be estimated as
a function of the surface runoff coefficient with R? of 0.98. Additionally, the QUAL-
HIDROSED water quality model was tested for the three studied reservoirs and periods with
different hydrological regimes, proving to be efficient in characterizing the variation in the
phosphorus content in the reservoir as a function of the stored volume. It is indicated a reduction

in the concentration of this nutrient for larger volumes according to the pattern detected in the
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measured data for the studied reservoirs. The effects of water quality on the regularization of
flows in each of the studied reservoirs were also analyzed, indicating that the Q90 can change
significantly depending on the quality criterion for water release and the phosphorus input in
the period. The results indicated that even reducing the phosphorus load inflowing to the studied
reservoirs to 20% of that recorded in the 2004-2010 period, the Q90 reduced to 49% (Acarape
do Meio), 82% (Aracoiaba) and 46% (Pentecost) of the that it is possible to regularize without
water quality restriction in a scenario with only water release within class 2 limits in these

studied reservoirs.

Keywords: Phosphorus modeling. Water availability. Water quality.
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1. INTRODUCAO

Os conflitos em torno do uso da agua bem como a relacdo sociedade-natureza tém se
tornado nas Ultimas decadas um vetor de estudos que tem como objetivo aprofundar as

discussdes sobre a sustentabilidade do planeta e minimizar problemas enfrentados pela
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sociedade, pelo poder publico e pelas organizacfes da sociedade civil e na administracdo das
aguas nas bacias hidrogréficas.

Os poucos indices de precipitacéo e a irregularidade de chuvas no semiarido brasileiro,
associado ao contexto hidro geologico, colaboram para os reduzidos valores de disponibilidade
hidrica. No Ceard, além disso, tem um baixo indice pluviométrico, caracterizando-se por
apresentar temperaturas elevadas durante o ano todo e com altas taxas de evapotranspiragao.
Com isso, faz elevar indices de evapotranspiracao e, em geral, superam os totais pluviométricos
irregulares, configurando taxas negativas no balanco hidrico (ANDRADE, 2018).

De acordo com Araujo (2011), o Cearé é conhecido como uma regido de déficit de
agua, é continuamente palco de conflitos pelo seu uso, pois este recurso é bastante escasso
dadas as caracteristicas fisico-climaticas e por apresentar 86,8% do seu territorio no semiérido.
Contudo, na regido foi desenvolvida uma experiéncia de alocacdo de agua que é reconhecida
como modelo para regides semelhantes (ANA, 2019).

Tal experiéncia de alocacdo, com a participacdo da comunidade local na gestéo de cada
bacia, definindo como a dgua deve ser distribuida, levou o exemplo do Ceara para todo o Brasil,
inclusive para Sdo Paulo.

O conflito de uso da agua requer foco em sua gestdo ambientada, pois estd sendo
potencializado pelo intenso crescimento populacional e expansao das atividades econdmicas e
das industrias que contribuem para o aumento do uso dos recursos hidricos. Essa questdo
combinada a variabilidade hidroldgica e mudancas climaticas resulta em eventos de escassez
hidrica cada vez mais frequentes e intensos (TOME, 2016). A situacdo da agua é ainda mais
afetada pela ineficacia dos sistemas de distribuicdo, pela a falta de enquadramento dos corpos
hidricos, pelo aumento dos niveis de poluentes e pelos poucos investimentos financeiros nos
ultimos tempos (FERREIRA, 2014).

Diante da ineficiéncia de recursos hidricos, o estado do Ceara faz um planejamento
integrado a uma gestdo participativa nos reservatérios publicos, destacando-se essa agdo como
elemento positivo e indispensavel na gestdo das aguas (ANA,2012). A participacdo da
comunidade local, por meio de Comités de Bacias ou Conselhos Gestores de Agude, possibilita
a decisdo e deliberacdo sobre a gestdo de grandes reservatorios, discutindo as vaz@es de &gua a
serem liberadas, da mesma maneira que as regras de uso e preservacao desta agua. 1sso contribui
para o exercicio pleno da cidadania (SILVA et. al., 2005).

A 4gua é um recurso natural de abundéancia no Brasil, mas ao mesmo tempo, em

regides do semiarido como o Ceard, tem se tornado bastante escasso e cuja disponibilidade tem
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sido cada vez mais limitada. No Estado, os fatores climéaticos e geoldgicos tém sido
fundamental papel na renovacdo das reservas hidricas e, consequentemente, nas mudangas da
qualidade de suas aguas (VIEIRA, 2010). As projecdes e demandas traduzem sérios riscos de
conflitos e insegurancas cada vez mais complexos. Seja qual for a estratégia de uso e gestéo,
esta deve estar ligada aos conceitos minimos de sustentabilidade, avaliando também as
possibilidades de reutilizacdo de &guas da industria, por exemplo, como alternativas de
minimizacao do impacto decorrente da escassez de agua nos diferentes setores de producao.

Este quadro de inseguranca quanto a disponibilidade e a qualidade das aguas gera
inseguranca nas tomadas de decisdo politicas de desenvolvimento agropecudrio e
socioecondmico no Ceara. Sendo necessario, portanto, medidas sobre a disponibilidade de dgua
e planejamento de gestdo dos recursos hidricos disponiveis visando atender a demanda da
populacédo de forma permanente.

Segundo Slati, Lemos e Slati (1999), para enfrentar os desafios da escassez de agua,
devem-se considerar as ferramentas disponiveis sobre a gestdo do suprimento e da demanda,
citando que a gestdo do suprimento de agua inclui politicas e acBes diferenciadas visando
identificar, desenvolver e explorar, de forma eficiente, novas fontes de dgua, enquanto a gestdo
da demanda inclui os mecanismos e incentivos que promovem a conservacdo da agua e a
eficiéncia do seu uso.

A disponibilidade de agua é diferente em cada regido e vai de acordo com a
necessidade e a época. Contudo, no Ceara, o desenvolvimento e implantacdo da Politica de
Gestdo dos Recursos Hidricos (PGRH), decorreu através da necessidade imposta pelas
caracteristicas climaticas de um estado situado na regido semiarida, sendo fundamental que a
concepgdo do uso dos recursos hidricos seja fundamentada no conhecimento cada vez mais
aprofundado e abrangente, de forma a assegurar a melhor particéo entre as atividades agricola,
doméstica e industrial (SILVA, 2011).

Segundo Lopes (2007), o modelo utilizado pelos 6rgdos brasileiros pode ser
caracterizado como um mecanismo de alocagdo de agua definido pelo poder publico.
Especificamente, no Estado do Cearé, a agua € de dominio da Secretaria dos Recursos Hidricos
(SRH), que estabelece, desenvolve e executa a politica estadual. A secretaria tem como empresa
vinculada a Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos (COGERH), orgdo executor das
politicas de gestdo da agua, além de atuar como secretaria executiva dos Comités de Bacias
Hidrograficas (CBHSs), dando o suporte técnico necessario para a tomada de decisdo através do

monitoramento da quantidade e nivel da agua nos reservatorios (CARVALHO, 2005).
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No ambito estadual, embora a legislacdo vigente determine uma prioridade para
concessao de outorga de uso da agua, diferente para cada finalidade, priorizando apenas para o
consumo humano, néo estipulando regras de priorizacdo para alocacdo de agua em periodos de
escassez hidrica, ndo definindo como deve ser o procedimento de alocacdo de &guas em
periodos em que a oferta acumulada pela infraestrutura hidrica ndo atenda & demanda instalada
(FORTES, 2018).

Para isso, faz necessario e urgente a idealizacdo de enquadramento da agua dos
reservatorios, com um plano de gestao que a populacdo tenha uma agua disponivel de qualidade
para todos, mas para que isso aconteca é necessario que a gestdo publica envolva a comunidade
local e elabore planos emergenciais para tratar de inameros conflitos relacionados ao uso ou
dominio dos recursos hidricos e da disponibilidade de &gua em periodos de escassez, uma vez
que a necessidade hidrica do Ceara € um evento extremo e permanente (SILVA, 2017).

Com efeito, para se ter uma &gua de qualidade, faz-se necesséario o planejamento
integrado de politicas publicas e um maior engajamento da sociedade, tendo como referéncia
uma legislacdo ambiental adequada, amparada em um conjunto de normas gerais que
identifique o padrdo de qualidade das aguas a partir de critérios técnicos. De acordo com o
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), a qualidade das &guas pode ser medida de
acordo com diferentes critérios e esses podem ser adaptados pelos 6rgaos estaduais.

No Ceard, onde a escassez de agua esta sempre presente, seja devido ao aumento da
demanda, da degradacdo dos recursos hidricos ou em consequéncia da instabilidade climatica,
os conflitos pelo uso da &gua tendem a aumentar. Portanto, buscar solu¢bes para um
monitoramento e gerenciamento adequados desses recursos, devera ser a prioridade dos érgdos
gestores, a exemplo da outorga de direito de uso e cobranca pelo uso da dgua, com base em
critérios de qualidade da agua (CAMPOS, 2011). O monitoramento da qualidade da dgua em
uma bacia hidrografica € muito mais amplo do que a verificacdo se os padrdes legais de
qualidade estdo sendo obedecidos, devendo, portanto, atender a necessidade de se responder o
que estd sendo alterado, o motivo destas modificagdes estarem ocorrendo e definir e
implementar medidas preventivas de contaminacao dos recursos hidricos.

Esta dissertagdo estd organizada em cinco se¢Ges. A primeira apresenta uma
Introducdo com justificativa da pesquisa e seus objetivos. A segunda faz uma Revisdo de
Literatura, abordando o estado tréfico dos reservatorios do Estado do Ceara, a modelagem de
fosforo em reservatorios do Estado do Ceara. A terceira secdo, dedica-se aos Materiais e

Métodos, trazendo, portanto, a caracterizacdo da area de estudo, a estimativa da carga de fosforo
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afluente aos reservatérios, a modelagem da qualidade da &gua no reservatério em relacdo ao
teor de fosforo e o progndstico da carga de fosforo com base em cenérios, considerando 0s
acudes de Acarape do Meio, Aracoiaba e Pereira de Miranda. A quarta, apresenta os resultados
e a discussdo. E fechando o texto, temos a quinta secdo, a qual traz as conclusdes e

recomendagoes.

1.1. Objetivo Geral:
Este trabalho tem como objetivo geral investigar a disponibilidade hidrica de
reservatorios do Estado do Ceara com base em critérios de qualidade, com foco nos agudes

Acarape do Meio, Aracoiaba e Pentecoste.

1.2. Objetivos especificos:

e Estimar a carga de fosforo afluente aos reservatorios investigados com base em dados
secundarios doméstico, animal e de producéo agricola;

e Simular o balanco de fosforo por mistura completa nos reservatorios investigados usando o
Modelo QUAL-HIDROSED.

e Modelar a disponibilidade hidrica dos reservatorios investigados com base na qualidade de

agua associada a teores do nutriente fosforo.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Estado trofico dos reservatoérios do Estado do Ceara

A eutrofizacdo € o aumento da concentracdo de nutrientes, especialmente fosforo e
nitrogénio, nos ecossistemas aquaticos, que tem como consequéncia 0 aumento de suas
reproducGes de diversos compartimentos e dos corpos hidricos, e esta alteracdo modifica a
qualidade da &gua (ESTEVE, 2011).

A companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2010) desenvolveu um
indice de classificacdo para o estado tréfico, com a finalidade de classificar os corpos d agua
para diferente trofia, avaliar a &gua com qualidade quando enriquecida de nutrientes e o efeito
relacionado ao crescimento de algas, ou a potencialidade para o desenvolvimento de macréfitas
aquaticas.

Para calcular o indice do Estado Trofico - IET utilizaram-se os seguintes pardmetros: o
fésforo e clorofila a. O fosforo atua como o responsavel no processo de eutrofizacdo, tendo
como as suas principais fontes esgotos domésticos e industriais, fertilizantes, detergentes
excrementos de animais, dissolucdo de compostos do solo, decomposicdo da matéria organica,
dentre outros. Ja a clorofila a foi apontada como uma medida de resposta dos recursos hidricos
como agente causador do processo de crescimento de algas nos reservatérios (TRINDADE,
2011). Esse processo ocorre na maior parte em lagos e represas, embora possa ocorrer mais
raramente em rios, uma vez que as condi¢fes ambientais destes ambientes hidricos ndo séo
mais favoraveis para o crescimento de aguapés (BATISTA, 2014).

Segundo Rocha (2020), a eutrofizacdo pode ser natural ou artificial. Quando natural, é
um processo bastante lento e continuo que resulta do aporte de nutrientes trazidos pelas chuvas
e aguas superficiais que escorre a terra. Quando artificialmente, ou seja, produzida pelo homem,
denominada antrdpica. Neste caso, os nutrientes podem ter diferentes origens, como; esgotos
domeésticos, efluentes industriais, atividades agricolas, entre outras (KUCHINSKI, 2016).

A eutrofizacdo artificial pode apresentar odor desagradavel, favorecer a extin¢do de
alguns peixes, impulsionar o crescimento de plantas aquéticas, reduzindo a navegacdo e
capacidade de transporte, assim como reduzir a qualidade da 4gua destinada a usos mais nobre
como o abastecimento humano (VON SPERLING, 2005).

Os reservatarios do estado do Ceara sdo, em sua maioria, destinados ao abastecimento

humano e vem sofrendo degradacdo devido a presenca de fontes contribuidoras de materia
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organica ao longo do seu percurso, tendo como resultado processo intenso de eutrofizagéo,
também atribuido a fatores como a erosdo intensa, altas cargas poluidoras e baixas
profundidades dos lagos e reservatorios (FIGUEIREDO et al., 2007; PACHECO & LIMA
NETO, 2017).

A Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos (COGERH, 2021) recentemente fez um
levantamento nos reservatorios monitorados, em que, mais de 3/4 dos 155 reservatorios ja
apresentam estado eutréfico ou hipereutréfico. Ja os reservatorios pequenos, por sua vez, ndo
sd0 monitorados quanto ao grau de trofia, mas estima-se que aproximadamente 30 mil
apresentam problemas de eutrofizacgdo, potencializado pelo fato destas estruturas apresentarem
baixas profundidades de &gua e condic¢des precérias de protecdo ambiental (CAMPOS et. al.,
2016).

E fundamental um planejamento de politicas de tratamentos de esgoto e saneamento
béasico, visto que o Estado do Ceard ainda ndo possui cobertura de saneamento basico de todo
0 seu territorio, o que implica, em muitos casos, em lancamento direto de esgoto nos corpos
d’agua (LIMA,2016).

2.2. Modelagem de fosforo em reservatorios

Existem muitos fatores ambientais que afetam a qualidade da agua de rios, lagos e
reservatorios. Esses fatores integram desde as afluéncias de rios, lancamentos e descargas de
esgoto, interaces com sedimentos de fundo, até mudancas na velocidade de fluxo e campos de
temperatura da 4gua. Segundo Rocha e Lima Neto (2022), a modelagem de qualidade da agua
visa simular a concentracdo de substancias na agua levando em consideracdo a diversidade
desses fatores.

Para Lima Neto et al. (2022), a modelagem ou simulacdo de fendmenos ou processos
fisicos, quimicos e bioldgicos incluindo a representacdo confiavel desses eventos e processos
em diferentes escalas proximas da realidade de forma simplificada e pratica, possibilitando
elucidar diversas interagdes em sistemas complexos como rios, florestas, cidades e clima.

As préticas de modelagem em ambientes-aquaticos tém contribuido ndo sé para um melhor
conhecimento da ascensdo do meio ambiente, bem como no suporte ao planejamento e ao
gerenciamento do espaco e uso dos recursos naturais em diferentes modelos hidroldgicos e
escalas por meio da simulagéo de cenarios (RAULINO; SILVEIRA; LIMA NETO, 2021).
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Estes modelos hidrolégicos buscam representar o ciclo hidroldgico, parcialmente ou
totalmente, transformando a precipitagao que cai sobre uma bacia em vazdo em um determinado
trecho ou secao do corpo de 4gua (ROCHA; LIMA NETO, 2021).

Fazendo uma modelagem na bacia hidrografica podemos realizar desde uma avaliacéo da
precipitacdo, interceptacdo vegetal, evapotranspiracéo, infiltragéo e percolagéo, as necessidades
hidricas e escoamentos superficial, sub-superficial, subterraneo, possibilitando extrair uma
melhor qualidade de agua deste reservatorio (MOURA, 2018).

Segundo Rabelo et al. (2021), uma modelagem de fésforo em reservatorio sendo adotada
com diferentes e variadas finalidades no &mbito da hidrologia, pois permitem analisar possiveis
cenarios, realizar estudos de alternativas, auxiliar na prevencdo de ocorréncia de fenbmenos
extremos e nao extremos.

A modelagem de fosforo em acudes possibilita a previsdo de vazBes a partir de dados
pluviométricos e contribui em aplica¢des indiretas, utilizada como condicéo de contorno, como
na quantificacdo de nutrientes provenientes das mudancas no uso do solo da bacia hidrografica
(FREIRE; COSTA; LIMA NETO, 2021).

Recentemente, WIEGAND et al (2021), estimou a capacidade poluidora da bacia
hidrogréafica de contribuicdo do reservatdrio considerando a geragdo da carga de nutrientes por
fontes pontuais e ndo pontuais difusos a partir de uma modelagem.

A modelagem da concentracdo total de fésforo no reservatério € uma ferramenta importante
para a gestdo eficaz da agua (ROCHA; LIMA NETO, 2021), permitindo uma melhor
compreensdo do processo de eutrofizacdo, o que serve de base para a implementacao de acGes
voltadas a melhoria da qualidade da &gua em reservatério e avaliacdo de possiveis
recomendacdes para gestores de sistemas de agua (ARAUJO; LIMA NETO; BECKER, 2019).

No entanto, para uma realizacdo desta modelagem é necessario analisar inimeros fatores
ambientais que influenciam a qualidade da agua de rios, lagos, reservatérios e bacias
hidrogréaficas. A modelagem da qualidade da dgua tem por objetivo simular concentracdes de
substancias na agua, levando em conta essa diversidade de carga de afluentes (MOURA, 2018).
Vollenweider (1968) propds um método para estimativa da carga afluente de fésforo total em
reservatorios com base no volume do reservatorio (V), vazéo de saida (Q), a evaporacgéo (E) e
a concentracéo de fésforo na coluna de 4gua (P). Com a obtencédo dos dados, utiliza-se 0 modelo
proposto, aplica-se o balanco de massa em hipdtese de mistura completa, como base para

alcancar a carga de fésforo. Na Equacdo 01 apresenta este modelo, na Equacéo 02 apresenta a
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sua solucdo critica e na Equacgdo 03 apresenta a recuperacdao do modelo para previsdo da carga

de fésforo afluente.

V‘;—i= W()Q,.P —K.V.P (01)
P(t)=P,.e " + VKV (1—e ") (02)
W) = (P@©) = Pe ™). 250 (03)

Em que: 1 = % + K, p(t) — concentracdo de fosforo total ao longo do tempo (kg/m?); Po —

concentracdo de fosforo total no instante inicial (kg/md); t — tempo (s); V — volume do

reservatorio (ms3/s); W — carga de fosforo afluente (kg/s); Qs — vazdo de saida do reservatorio

(m3/s); k= \/% coeficiente de decaimento do fosforo (s-1) proposto por Toné & Lima (2015); Tr

14 C A s T , .
Sy Tempo de residéncia hidraulico do reservatorio (1/s).
S

O modelo proposto por Vollenweider (1969), tendo como base nos modelos seguintes
de Canfield & Bachmann (1981), realiza um balanco de massa aplicado ao reservatério usando
0 conceito de mistura completa que, a partir de dados morfométricos e hidraulicos, permite
estimar a concentracdo de fosforo total final conforme Equacdes 04 e 05 (CHAPRA, 1997;
BRETT & BENJAMIN, 2008).

VE =w = QsPT — kVTP (04)

w
ks+kV

(05)

Em que: V: volume do lago (m3); PT: concentracdo de fosforo total (mg.m-3); t: tempo (ano);
W: carga afluente de fosforo ao lago (mg.ano-1); Qs: vazéo de saida do lago (ms3.ano-1); k:
coeficiente de decaimento do fosforo (ano-1).

Vollenweider (1976), entdo, aprimorou a Equacdo 04, que permite estimar a
concentracédo de fosforo total final e gerou um modelo para estimar a concentracdo de fosforo
total em corpos hidricos represados (VON SPERLING, 1996):

PT—i—=—7 (06)
z( — +k) V(—+k)
TR TR
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Em que: L: carga afluente de fosforo ao lago por unidade de area (mg.m?2.ano™); z:
profundidade média do lago (m).

Dillon & Rigler (1974b), entdo, transformaram o modelo de Vollenweider (1969),
avaliando que a concentracdo de fdsforo total no corpo hidrico, apresentando o fator de
conservacao, sem uso do coeficiente de decaimento k:

__L(1-R)
= —qs

PT (07)

Em que: R: coeficiente de retencéo de fosforo; gs: carga hidraulica de saida do lago; gs = Qs/A

(m.ano™); As: area superficial do lago (m2).

2.3. Operacao e alocacéo de agua em reservatorios do Estado do Ceara

A construcdo de reservatorios e operacao correta do uso de agua em regides semiaridas
como no estado do Ceard traz muitos beneficios, constituindo uma das melhores medidas para
combater as consequéncias negativas das adversas condi¢des ambientais existentes nos
reservatorios cearenses (BRASIL, 2016)

Os reservatérios sdo construidos, de modo geral, tendo como objetivo o aproveitamento
da 4gua em muitos usos, principalmente o abastecimento humano, isso contribui, com certeza,
com o desenvolvimento da area de influéncia em que a dgua esta sendo distribuida, garantindo,
inclusive, &gua em abundancia para a populacéo local (FREITAS, 2010).

Segundo Cid (2017, p.21), “Operar um reservatorio significa definir o volume de agua
que devera ser liberado para atender a determinados usos”. Essa decisdo deve ser tomada, junto
com a comunidade local através dos comités das bacias mesmo porque envolve varios setores
da economia, politica e tornando assim, uma gestdo de eficazes para uso dos recursos hidricos
(LUIZ, 2017).

Segundo Lima (2016), a decisdo tomada em relacdo a distribuicdo do uso da agua,
consiste em atribuir regras de retirada de agua do reservatorio, sem perder de vista a necessidade
de monitorar as condicdes de distribuicdo desse reservatério. Em caso de descumprimento das

regras de vazdes, o controle precisa ser restabelecido para evitar o desperdicio e a falta da dgua.
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As regras existem e estdo em vigor nos reservatorios do Ceara desde a homologacéo do
Plano de recursos hidricos. Estas regras foram criadas a partir do Plano Estratégico dos
Recursos Hidricos (PERH), Plano este, conhecido também como pactos das aguas, que
compdem as 12 bacias hidrogréaficas, a fim de estabelecer o controle e 0 monitoramento destes
reservatorios sob a responsabilidade da CONGEH. Com base no Plano Estadual de Recursos
Hidricos, PLANERH foi conduzida uma metodologia de participacéo, envolvendo diversos
setores da sociedade civil organizada, inclusive, com a intensa participacdo de membros dos
Comités de Bacias Hidrograficas (CEARA, 2010).

Os comités das bacias hidrograficas foram elaborados partir dos termos de referéncia,
do Proagua (Programa conduzido pela Agéncia Nacional de Agua - ANA), que visa 0
levantamento de informacdes, demandas e discussGes com os respectivos colegiados, no sentido
de subsidiar a elaboracdo dos termos de referéncia para o desenvolvimento dos Planos de
Recursos Hidricos dessas Bacias (MOREIRA, 2014).

Cada reservatorio ou bacias hidrogréaficas integra um grupo de trabalhadores e técnicos
gue conhece, ouve 0s colegiados e monitora o que ja foi empreendido pelos planos existentes,
e propde estudos que precisam ser realizados, atualizados ou complementados. Com isso, faz
com que o os planos se tornem mais agil e Gtil, articulando a populacéao para participa-la, mesmo
porque esta populacdo se caracteriza o alvo principal, constitui-se, portanto, o publico mais
beneficiado diretamente pelas a¢Oes executadas (ALMEIDA, 2014).

Todas essas acOes sao definidas e emanadas pela lei n® 14.844/10, que engloba as bacias
hidrograficas e reservatorios monitorados realizando-se, antes da aprovacgdo, audiéncias
publicas nas localidades que integram a area de atuacdo dos comités, com 0 acesso a populacéo
(ALVES, 2015).

Existem diversos fatores para alocacdo de agua no estado do Ceara, que vdo desde
descentralizacdo da estrutura gerencial nas bacias hidrograficas e o suporte da administracdo
central da COGERH até uma alocacdo prevalentemente controlada pelo mercado. A COGERH
definiu trés fatores de alocacdo de agua, sao eles:

» O aperfeicoamento de um modelo de gestdo participativa em construcdo hd mais de 20
(vinte) anos.

> A evolucdo da participacdo da sociedade civil na gestao dos recursos hidricos com especial
interesse na alocagédo negociada.

» A relativa pacificacdo dos usuarios de recursos hidricos ao participarem das negociacdes, que por

meio da alocacdo negociada de agua, estabelece o rateio da agua disponivel.
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Este ultimo, a populacdo acompanha todo o processo a partir de reunides de avaliacdo e
ajustes durante o periodo determinado a fim de observar os resultados que podem demonstrar
ganhos substanciais na reducédo das vazoes liberadas, na conscientizacao para o uso eficiente da
agua (SORNBERGER, 2015).

Segundo Speed et. al. (2013) para uma utilizagdo eficiente do processo de alocacgdo de
agua deve-se ter um exercicio socioecondmico com qualidade de 4gua para todos, mas para isso
€ necessario cumprir alguns objetivos que estdo na legislacdo. Estes objetivos devem estar em
torno do desenvolvimento sustentavel que sdo eles; a equidade, a sustentabilidade, e a eficiéncia
econdmica.

A equidade, segundo o autor apoia-se no principio de que a 4gua de qualidade deve ser
alocada de forma justas entre os diferenciados setores e usuarios. Associando-se as
oportunidades de desenvolvimento na comunidade local com prioridades em alguns critérios de
justica e equidade, como a maximizacao da utilidade e a distribuigdo igualitaria.

A sustentabilidade consiste no desenvolvimento da sociedade sem causar prejuizos e
danos irrecuperaveis aos recursos naturais (NASCIMENTO, 2012). Ou seja, a agua precisa ser
utilizada e alocada de forma justa e equilibrada sem, contudo, causar descontrole aos
reservatorios para manter as condi¢bes de abastecimento dentro de sua capacidade de
sustentacdo, a fim de assegurar a dgua para o consumo humano (ROA-GARCIA, 2014).

A eficiéncia econdmica, nesse contexto, visa a utilizacdo de dgua de forma eficiente e
sem desperdicios (ROA-GARCIA, 2014). No sentido de buscar atender todas as possibilidades
de ganhos entre agentes comunitarios e econémicos por intermédio de trocas de bens e servicos.
Uma alocacdo economicamente eficaz da agua torna-se importante na medida em que
potencializa 0 bem-estar que a sociedade precisa obter a partir dos recursos hidricos. Essa
condicdo refere-se a satisfacdo econdmico da sociedade e é determinado pelo bem-estar
agregado dos usuarios de agua (SPEED et. al., 2013).

Segundo Aradjo (2012), a alocagdo de agua no Ceara se viabiliza de acordo com as
deliberacdes previstas para 0s reservatorios, as quais passam por um processo de discursdo
publica e politico. Esse instrumento de alocacdo de agua configura-se entre 0s usuarios e
alocacdo negociada. Essa negociacao colocou o Ceard em uma posic¢éo pioneira em relagdo a
alocacdo de agua nos demais estados do Brasil.

A alocacdo negociada de agua € concretizacdo da operacdo participativa dos
reservatorios. Contudo, o comando foi possivel com a realizagdo da Politica Estadual de

Recursos Hidricos (PERH), que conduziu de forma planejada as a¢des previstas apensando,
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dessa forma, consideraveis avancos no processo de definicdo da operacdo dos reservatorios
(OLIVEIRA FILHO, 2013). Portanto, a quantidade de &gua que os agudes liberam através de
suas comportas é passivel de concordancia em conformidades com as deliberagdes das reunides.

Contudo, definida a vazdo destituida, escolhe-se uma subcomissdo ou a propria
comissao formada no evento deliberativo para acompanhar a operagdo, além disso, define-se
data para as reunides de avaliacdo desta atividade, quando necesséario, fazem-se o0s ajustes
precisos para 0 uso adequado da agua. Estas reunides sdo registradas em atas e assinadas por
seus integrantes, elaborando um documento de referéncia oficial para a operacdo do
reservatorio (SILVA, 2011).

A alocacdo negociada de agua adotado no Ceard é aceitdvel para as condi¢des do
semiarido e tem experimentado ajustes técnicos e metodoldgicos para atender as necessidades
ditadas pelo pico de escassez hidrica. A legislacdo atual, especificamente, a Lei federal N°
9.433/97 e Lei estadual N° 14.844/2010), prever o custeio de todos 0s gastos com a manutencéo,
operacdo e administracdo da infraestrutura hidrica existente para o abastecimento das

necessidades humanas, arrecadados com a cobranca pelo uso da dgua bruta (SILVA, 2015).

2.4. Enquadramento e classificacdo de agua em reservatorios.

A é&gua é um recurso natural e finito, que tem multiplos usos e interesses. Considerando
estes fatores existem diversas formas de gestdo como o enquadramento de 4gua, que serve para
regular a sua utilizacdo e garantir 0 servico e acesso a este recurso, visando a preservacdo dos
corpos hidricos e melhoria continua da qualidade das dguas (SOUAZA,; et al. 2014).

Segundo a ANA (2019), o enquadramento dos corpos d'agua deve ser baseado no nivel
de qualidade que deve ser possuido ou mantido para atender as necessidades determinadas pela
sociedade, e ndo apenas as condicdes atuais dos corpos d'agua.

Sendo a agua um recurso natural de multiplos usos e interesses, foi criado pela a
CONAMA a resolugdo N° 357/2005 utilizando o enquadramento como um instrumento de
gestdo para elaborador e aplicar regras na utilizacdo da agua, de forma a garantir o amplo
atendimento as demandas aliviando ao maximo o comprometimento dos corpos hidricos
(DELMIRO, 2021).

No que se refere ao enquadramento de dgua a Resolucdo CONAMA 357/2005 no artigo
38 § 2° ressalta que:
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Estabelece que as bacias hidrograficas em que a condi¢éo de qualidade dos corpos de
agua esteja em desacordo com 0s usos preponderantes pretendidos, deverdo ser
estabelecidas metas obrigatorias, intermediarias e final, de melhoria da qualidade da
agua para efetivacédo dos respectivos enquadramentos, excetuados nos parametros que

excedam aos limites devido as condi¢des naturais.

Este respectivo enquadramento dos corpos de agua é um instrumento fundamental na
esfera de planejamento ao integrar a politica de recursos hidricos com a politica de meio
ambiente, associando a outros instrumentos de gestdo das dguas como a alocagdo e o direito aos
recursos hidricos (CARNEIRO; et al. 2020).

N&o devendo ser visto como um simples instrumento de gestdo, o enquadramento é um
recurso que visa assegurar que a qualidade das dguas seja compativel com as necessidades. A
partir da identificagdo dos usos excelentes e com isso mais restritivos em termos de qualidade,
0 enquadramento estabelece, no caso das aguas superficiais, uma classificacdo de qualidade da
agua a ser mantida ou alcancada para a populacdo (GALLINA, 2014).

Esta classificacdo permite um melhor controle da poluicdo e avaliacdo da evolucdo da
qualidade da agua, garantindo que a qualidade da &gua esta de acordo com a sua utilizacdo. Ou
seja, a &gua passe a ser classificada do uso mais nobre (por exemplo, para consumo) ao nivel
secundario.

As aguas dos corpos hidricos brasileiros, segundo a resolu¢do CONAMA 357/2005 séo
classificadas em: classes de agua doce (baixa quantidade de sais minerais), as de agua salinas
(média quantidade de sais minerais), e as dguas salobras (alta quantidade de sais minerais).

As aguas doces sdo classificadas como:

e Classe Especial: aguelas destinadas ao abastecimento doméstico prévia ou com simples
desinfeccdo; e a preservacdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas.

e Classe 1: destinadas ao abastecimento doméstico ap6s tratamento simples; a protecdo
das comunidades aquaticas; a recreacdo de contato priméario (natacdo, esqui e
mergulho); a irrigacdo de hortalicas consumidas cruas e de frutas que crescam rentes ao
solo e ingeridas sem remocao de pelicula; a criagcdo natural e/ou intensiva (aquicultura)
de espécies destinadas a alimenta¢do humana.

e Classe 2: aguas destinadas ao abastecimento domestico apds tratamento avancado; a
protecdo das comunidades aquaticas; a recreacdo de contato primério; irrigacdo de
hortalicas e frutiferas; & criacdo natural e/ou intensiva de espécies destinadas a

alimentagdo humana.
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Classe 3: aguas destinadas ao consumo humano ap6s tratamento convencional; a
irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras; dessedentacdo de animais;
Classe 4: &guas destinadas a navegacdo; harmonia paisagistica; e aos usos menos

exigentes.

As aguas salinas sdo classificadas como:

Classe especial: a preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservacgéo de
protecdo integral; e a preservacdo do equilibrio natural das comunidades aquéticas.;
criacdo natural e/ou intensiva de espécies destinadas a alimentacdo humana.

Classe 1: a protecdo das comunidades aquaticas; a aquicultura e a atividade de pesca.
Classe 2: a pesca amadora; e a recreacdo de contato secundario.

Classe 3: 4guas salinas destinadas a navegacdo comercial; harmonia paisagistica.

As aguas salobras sdo classificadas como:

Classe especial: a preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservacédo de
protecdo integral; e a preservagdo do equilibrio natural das comunidades aquéticas.
Classe 1: a aquicultura e a atividade de pesca; ao abastecimento para consumo humano
apos tratamento convencional ou avangado;

Classe 2: a pesca amadora; e a recreacdo de contato secundario.

Classe 3: a navegacao; e a harmonia paisagistica.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Caracterizacdo da &rea de estudo

O presente trabalho foi realizado em uma amostra de reservatorios superficiais do
Estado do Ceard, nomeadamente os agcudes Acarape do Meio, Aracoiaba e Pereira de Miranda
(também conhecido como Pentecoste), descritos nos itens a seguir. Estes reservatdrios foram
selecionados por apresentar bacias hidrograficas do estado do Ceara com caracteristicas
hidrologicas e fisiograficas distintas: regido serrana com clima tropical sub-Umido (bacia
hidrogréfica do acude Acarape do Meio; regido de transicdo de clima tropical sub-imido para
tropical semiarido (bacia hidrografica do acude Aracoiaba); regido de clima tropical semiarido

(bacia hidrogréafica do acude Pentecoste).

3.1.1. Bacia hidrografica do acude Acarape do Meio

A bacia do acude Acarape do Meio (FIGURA 01) pertence a regido metropolitana de
Fortaleza, a microrregido do Macico de Baturité, no municipio de Reden¢do, com uma area
aproximada de 210,96 km?, tendo o rio Pacoti como o principal. O reservatério Acarape do
Meio apresenta capacidade de armazenamento de 29,6 hm?, com uma vazao regularizada com

90% de garantia de aproximadamente 1,42 md/s.
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FIGURA 01:Mapa de Localizacdo da Bacia Hidrogréafica do Acude Acarape do Meio
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A bacia hidrografica do acude Acarape do Meio compreende, parcialmente ou em sua
totalidade, os municipios de Guaramiranga, Redencdo, Pacoti, e Palméacia, totalizando uma
populacdo de 54.191 Habitantes, conforme Censo Demografico de 2010.

A Barragem exposta que bloqueia o Rio Pacoti e € composta por uma represa
gravitacional, representada concretamente na (Figura 02), localizada no municipio de redencéo,
com as coordenadas geogréaficas de 523 593E e 9 536 618 N. tem uma area de espelho de agua
de 220 hectares e uma capacidade de armazenamento de 29,6 milhGes de metros cubicos.
(CEARA, 2008).
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FIGURA 02: Espelho de Agua do Acude Acarape do Meio

FONTE: SILVA, 2022.

A regido apresenta um clima, tropical chuvoso, isso faz, com que o acude permaneca
com bom volume de 4gua como podemos observar no (FIGURA 03) que mostra a evolugdo de
volume do acude Acarape do meio nos ultimos dezesseis anos. Com a temperatura média em
torno de 25° C, atingindo os valores de menos de 22 ° C no eixo do Baturité Serra com a média
anual da evaporacao é de 562 milimetros. (COGERH,2001).

A vegetacdo principal na regido compreende as trés principais composi¢des: caatinga
arbustiva densa, floresta subcaducifélia tropical pluvial e floresta subperenifélia tropical
pluvio-nebular. J& os principais grupos de solos sdo os Aluviais, Planossolo solédico, Podzolico
vermelho-amarelo e Bruno ndo-calcico (CEARA, 2010).

A geologia apresenta associacdo petrotecténica denominada de Complexo Gnaissico-
Migmatico que representa o embasamento cristalino, com posicionamento no Proterozdico.
Os solos predominantes sdo Podzolico Vermelho Amarelo Eutrofico (jusante) e Podzolico

Vermelho Amarelo Distrofico (montante).
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FIGURA 03: Evolucéo do volume de 4gua do acude Acarape do Meio
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Em termos de uso e ocupacdo do solo, as hortalicas sdo plantadas em areas de serra,
tendo como principais produtos a banana, a cana-de-actcar, o tomate, o0 milho e o feijao. Essas
serras também abrigam grandes quantidades de residuos florestais. As planicies aluviais dos
rios sdo amplamente utilizadas por culturas de vazantes, principalmente incluindo culturas
alimentares, milho, feijdo, mandioca e melancia, (COGERH,2001).

3.1.2. Bacia hidrografica do acude Aracoiaba

A bacia hidrogréafica do acude Aracoiaba (FIGURA 04) pertence a regido metropolitana
de Fortaleza, a microrregido de do Maci¢o de Baturité, no municipio de Aracoiaba, com uma
area aproximada de 588,6 km2. Em seu exutério localiza-se o acude Aracoiaba, com capacidade
de armazenamento de 162 hm® e uma vazdo regularizada associada a garantia de 90% de
aproximadamente 2,7 m3/s. Uma parte da area da bacia € controlada pelo acude Tijuquinha
situado no municipio de Baturité.
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FIGURA 04: Localizacdo da bacia Hidrogréafica do Acude Aracoiaba
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A bacia hidrogréafica do acude Aracoiaba apresenta uma area de 532,83 kmz?, integrando
0S municipios de Aracoiaba, Baturité, Capistrano, Aratuba, Mulungu, Guaramiranga, Pacoti e
Redencao, totalizando uma populagdo de 140.974 habitantes, conforme censo demografico de
2010. (IBGE, 2010).

A vegetacdo na bacia de contribuicdo do acude Aracoiaba é predominante por caatinga
arbustiva densa na area correspondente a Depressdo Sertaneja, floresta subcaducifdlia tropical
pluvial (mata seca) nas vertentes dos macigos residuais, floresta subperenifélia tropical
plavionebular (mata Umida) nas encostas e na serra, e também por vegetacdo de tabuleiros.
(CEARA, 2010).

A geologia da regido é de predominio de rochas do embasamento cristalino do Pré-
Cambriano, representadas por gnaisses, gabros e migmatitos diversos, além de sedimentos
areno-argilosos pertencentes a formacao barreiras, do terciario, quaternario, podendo ainda ser
detectados junto aos cursos dos principais rios os depdsitos aluviais, de idade quaternéria,

compostos principalmente por areia, silte, argila e cascalhos. (CEARA, 2010).
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Solos da classe Argissolos sdo predominantes no territorio, ocorrendo também os
Planossolos, dentre outros. Os Argissolos compreendem os solos constituidos por material
mineral, medianamente profundos, moderadamente drenados e com presenca de horizonte B
textural. Apresentam cores avermelhadas ou amareladas e, mais raramente, brunadas ou
acinzentadas; a textura varia de arenosa a argilosa no horizonte A e de média a muito argilosa
no horizonte Bt. Sdo considerados fortes a moderadamente &cidos. Os planossolos s&o solos
minerais pouco profundos, imperfeitamente ou mal drenados, com horizonte superficial de
textura mais leve e um horizonte B planico imediatamente subjacente, que se caracteriza por
ser adensado, argiloso ou muito argiloso, pouco permeével e responsavel pela formacao de
lengol d’agua sobreposto (suspenso) temporario e de presenca variavel durante o ano
(EMBRAPA, 2006).

A barragem exposta é do tipo terra que barra o rio Aracoiaba como mostra a (FIGURA
05). Seus principais afluentes séo: o riacho do Cedro, o Riacho candeia, o riacho Corrente e o
riacho do Susto e esta localizada no municipio de Aracoiaba. A bacia compreende parte dos
municipios de Aracoiaba, Aratuba, Baturité, Capistrano, Guaramiranga, Pacoti e Redencao,
situada entre as coordenadas UTM, Zona 24M, 9533400mN e 9510787mN, e 534940mE e
499076mE, com uma capacidade de armazenamento de 162 hms3. (CEARA, 2008).

FIGURA 05: Espelho de agua do Acude Aracoiaba.

FONTE: SILVA, 2022.

A area da bacia hidrografica do acude Aracoiaba apresenta o clima tropical chuvoso. A
regido apresenta um alivio acidentado, a regido tem temperaturas consideradas amenas para o

semidrido, por se apresentarem na faixa de 19°C a 29°C. A precipitagdo pluviométrica anual
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situa-se entre 900 mm e 1.600 mm e o regime de chuvas é considerado bastante irregular,
marcados por chuvas intensas concentradas geralmente de janeiro a abril e outros por secas. A
temperatura média € de 25 ° C, atingindo os valores de menos de 16 ° C no eixo da serra de
Baturité (COGERH,2001). A evolucdo do volume de &gua no reservatério € apresentada na

(FIGURA 06) referente aos ultimos dezesseis anos.

FIGURA 06:Evolucédo do volume de agua do Agude Aracoiaba
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A &gua do agude Aracoiaba é destinada ao abastecimento humano dos municipios de
Aracoiaba, Ocara e Baturité quando nescessario, geralmente no segundo semestre do ano, e
para 0 municipio de capistrano quano o A¢ude do Pesqueiro seca. Seu uso também é destinado
para a atividade de piscicultura e irrigacdo de culturas agricolas.

Quanto a agricultura existentes no entorno do agude Aracoiaba, é frequente o uso da
agua liberada como vazdo ecologica para a finalidade de irrigagdo. No entorno do reservatério
sdo encontradas areas agricultaveis de pequeno a grande porte, como nucleos de agricultura
familiar, com pequenas areas de cultivo e extensas areas de culturas agricolas rotativas,
causando o uso indiscriminado de agrotoxicos e de fertilizantes.

Como o agude se localiza abaixo dos municipios de Aracoiaba e Baturité, e nestas cidade

ndo ha saneamento basico, percebe-se que ha poluicdo causada pelo lancamento de esgotos
domeésticos direto no rio.
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3.1.3. Bacia hidrogréfica do acude Pereira de Miranda

A bacia hidrogréafica do acude Pereira de Miranda (FIGURA 07) pertence a microrregido
Vale do Médio Curu, situado no municipio de Pentecoste, com uma area aproximada de 2,840
km2. No exutério da bacia, barrando o Rio Canindé (afluente do rio Curl), localiza-se a
barragem do Acude Pentecoste, com capacidade de armazenamento de 395,6 milhdes m3 e

vazdo regularizada com garantia de 90% de aproximadamente 3,5 m3/s.

Figura 07: Localizacéo da Bacia Hidrografica do Agude Pentecoste.
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FONTE: SILVA, 2021.

A bacia hidrografica do Acude Pentecoste é integrada os municipios de Pentecoste,
Canindé, Apuiarés, Aratuba, Mulungu, Guaramiranga, Caridade, Pacoti, Paramoti e
Maraguape, totalizando uma populagéo de 307.472 habitantes, conforme censo demografico de
2010. (IBGE, 2010).

A barragem se constitui do tipo terra homogénea e bloqueia o Rio Canindé (FIGURA

08), tendo mencionado o mesmo como o principal afluentes. O agude Pentecoste se localiza no
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municipio de Pentecoste Litoral Oeste e Microrregido Médio Curu, a 3°47°34” de Latitude Sul

¢ 39°16°13” de Longitude oeste (CEARA, 2008).

FIGURA 08: Espelho de agua do Acude Pentecoste.

FONTE: SILVA, 2022.

A area da bacia hidrografica do agude Pentecoste apresenta os tipos de clima tropical, e
quente. Devido a sua localizacdo geografica, no semiarido, em parte apresenta clima tropical, e
a outra tem clima quente no extremo sul. A parte mais fria se concentra regido mais préxima ao
macigo de Baturite.

A pluviometria média na sede € de 818 mm com chuvas concentradas de fevereiro a
maio. A regido apresenta caracteristica de sertdo, com temperaturas de semiérido, a estacdo seca
e de ventos fortes e de céu parcialmente encoberto de nuvens durante o ano inteiro. A parte
quente é opressivo ao longo do ano, favorecendo a evaporagdo da agua, em geral, a temperatura
varia de 22 °C a 35 °C e raramente é inferior a 21 °C ou superior a 36 °C (COGERH,2001). O
acude vem sofrendo ao londo dos anos com precipitagéo irregulares na regido como mostrado
na evolucdo do volume de agua no reservatorio apresentado na (FIGURA 09) referente aos

ultimos dezesseis anos.
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FIGURA 09: Evolucéo do volume de 4gua do Acude Pentecoste
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FONTE: DADOS COGERH; SILVA, 2022.

A vegetacao da regido é compreendida por quatro diferentes tipos de vegetacdo, entre
eles caatinga arbustiva aberta, caatinga arbustiva densa, caatinga arbdrea e mata seca. Sendo
predominante a caatinga arbustiva densa. (IPECE, 2009).

A geologia apresenta associacdo petrotectdnica denominada de Complexo Metatexito
de xisto que representa o embasamento cristalino, com posicionamento no Proterozdico.

Os solos predominantes na bacia € tipo ndo célcico, porém apresenta os solos do tipo podzélico
vermelho amarelo equivalente eutréfico, litolico, planossolo solédico e podzolico vermelho
amarelo.

A agua do acude Pentecoste € destinada ao abastecimento publico, pescaria artesanal,
piscicultura, transporte hidroviario, agricultura, pecuéria e sua ocupacdo do solo é destinado as
hortalicas, leguminosas a exemplo de milho, feijao, fava, mandioca, cana-de-acucar (IBGE,
2021).

3.2. Estimativa da carga de fosforo afluente aos reservatorios

As principais fontes de carga de fésforo em uma bacia hidrografica, em ordem crescente
de importancia que sdo: drenagem pluvial, areas com matas e florestas, areas agricolas, areas
urbanas, esgotos e rebanho (ANA, 2011)

A drenagem pluvial de areas com grande cobertura vegetal, como matas e florestas sem

area de desmatamento, transporta a menor quantidade de fosforo. Nestas areas, o fésforo nao
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esta sobrando no meio, ja que o ecossistema se encontra proximo ao equilibrio, ndo havendo
nem grandes excessos, nem grandes faltas dos principais elementos (VON SPERLING, 2005)

Segundo Cetesb (2015), as areas agricolas apresentam valores superiores e, também, uma
ampla variabilidade, dependendo da capacidade de conservagdo do solo, irrigagéo, tipo de
fertilizantes usado na cultura e condic¢des climaticas. Ja as areas urbanas apresentam valores
mais elevados e com menor alteracdo. Os esgotos domesticos transmitido por sistemas de
esgotamento dindmico sdo, na realidade, a maior fonte de contribuicdo de fosforo. Este se
encontra presente nas fezes humanas, nos detergentes para limpeza doméstica e em outros
subprodutos das atividades humanas. A pecuaria também representa uma importante parcela da
producdo de fdsforo através de suas fezes e urinas.

A estimativa das cargas brutas de nutrientes (via esgoto domeésticos, rebanho e

agricultura) em uma bacia hidrogréfica deve ser calculada usando a seguinte forma:

L, =Y, Coef; .Quant; (07)

Em que: L1: carga de fésforo produzida na bacia pela atividade (ton); Coefi: coeficiente de
carga; Quanti: quantitativo multiplicativo. A estimativa dos quantitativos populacionais,
producdo agricola e pecuaria levou em consideracdo os dados censitarios demograficos,
quantitativo de cabecas de rebanhos e area de producdo agricolas dos municipios presentes na
bacia, ponderados pela area do municipio coincidente com a bacia hidrografica. Para distribuir
espacialmente a populacdo municipal urbana sobre as bacias hidrograficas adotou-se o critério
que tem por base a localizacdo da sede municipal. Para a populacéo rural o critério se baseou

nos percentuais da area municipal em cada bacia.

3.2.1. Estimativa da carga de fésforo doméstica

Segundo Lima (2016), a importancia do fésforo nos sistemas bioldgicos se deve a
presenca deste elemento em processos indispensaveis do metabolismo dos seres vivos. A
existéncia de fdésforo em &guas naturais e em Aaguas residuarias dar-se-a, quase que
exclusivamente, sob a forma de fosfato. Os fosfatos séo classificados como ortofosfatos,
fosfatos condensados (piro-, meta- e outros polifosfatos) e fosfatos organicamente ligados. Eles

podem ocorrer em solugdo, em particulas ou detritos, ou nos corpos de organismos aquaticos.
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O fésforo total no esgoto doméstico se destina como fosfatos, nas seguintes formas:
inorganicas (polifosfatos e ortofosfatos), origem principal nos detergentes e outros produtos
quimicos domésticos e orgénica (ligada a compostos organicos), origem fisiologica.

O faosforo encontrado nos detergentes e na agua residuaria bruta ocorre na forma de
polifosfatos sollveis ou, apo6s hidrolise, na forma de ortofosfatos. O fosforo proveniente dos
detergentes pode representar até 50% da concentracdo de fosforo total no esgoto doméstico. Os
polifosfatos sdo moléculas mais complexas com dois ou mais atomos de fosforo (LIMA, 2016).
Os polifosfatos se transforma em ortofosfatos pelo processo quimico no qual as moléculas de
substancias sdo quebradas em unidades menores a partir da acdo de ions proveniente da
ionizacdo da &gua, que apesar de lento, inicia-se, e parcialmente ocorre, no préprio sistema de
coleta de esgoto. Os ortofosfatos sdo imediatamente disponiveis para o metabolismo sem
necessidade de conversfes a formas mais simples. A forma na qual os ortofosfatos se
apresentam na agua depende do pH, e incluem PO4%*, HPO, %, H, POs , H3PO4. Em esgoto
doméstico tipico, a forma predominante é 0 HPO42.

Uma possivel classificacdo do fésforo presente no esgoto é quanto a sua forma como
solidos (IAWQ, 1995): fosforo solivel (predominantemente inorganico) — principalmente
polifosfatos e ortofosfatos (fésforo inorganico), estendido de uma pequena fracdo
correspondente ao fosforo ligado a matéria organica solvel do esgoto e fosforo particulado,
sendo de forma organica e ligado a matéria organica particulada do esgoto como apresentado
na (FIGURA 10).

FIGURA 10: Distribuicdo do fésforo no esgoto domeéstico.

Distribuicdo do fosforo no esgoto doméstico bruto

FONTE: VON SPERLING, 2005.
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De acordo com os fatores socioecondmicos, percebe-se que ha uma relacdo direta
através de quantidade de esgoto domeéstico produzido e o nimero de habitantes na bacia
hidrografica de um determinado acude. Entretanto, a carga efetiva de esgoto que pode alcancar
aos corpos d’agua receptores pode ser potencialmente reduzida a depender das condicdes de
saneamento locais, de modo especifico se existir uma grande cobertura dos servigos de coleta,
tratamento e destino final dos sedimentos produzidos.

A estimativa das cargas de nutrientes decorrentes do esgoto domestico pode ser

realizada a partir de dados secundarios usando a seguinte equacao:

Ced = populacéo x carga per capita (08)

Em que: Ced = carga de esgoto doméstico, em ton.ano™; populagéo = total de habitantes; carga
per capita = carga especifica anual de nutrientes por habitante, expressa em ton.hab™.ano™.

As cargas especificas anual do fosforo adotados foram as propostas por VVon Sperling
(1996), conforme (QUADRO 01).

QUADRO 01: Carga de nutrientes per capita.

Cargas de Nutrientes
Areas Contribuintes (ton/hab/ano)

N P
Urbanas 0,0021 0,0006
Rurais 0,0015 0,0004

Fonte: VON SPERLING, 1996.

Para considerar os efeitos da eficiéncia do sistema de tratamento do esgoto coletado,

utilizou-se a equacao a seguir:

Cedma=Ced. (1-EF) (09)

Em que: Cedma = carga bruta que chega ao meio-ambiente, em ton.ano™; Ced = carga bruta de
esgoto doméstico, em ton.ano™!; EF = taxa de eficiéncia na remocao dos nutrientes por tipo de
tratamento, admitindo 3% para o meio rural (fossa seca) e 5% para o meio urbano (fossa

séptica).

No caso de fossas seca e séptica, as eficiéncias de retirada adotadas podem ser aquelas
sugeridas por (NOGUEIRA, 2003), mostradas no (QUADRO 02).
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QUADRO 02: Eficiéncia na remocéo de nitrogénio e fosforo.

Eficiéncia (%)
Destino do Esgoto | N P
Fossa seca 2 3
Fossa séptica 4 5
A Céu aberto 0 0

FONTE: NOGUEIRA, 2003.

O fosforo estd associado principalmente ao crescimento dos microrganismos
responsaveis pela estabilizagdo da matéria orgénica, constantemente, o esgoto doméstico
apresenta um teor definitivo de fosforo, mas em certos residuos industriais o teor pode ser
insuficiente para o crescimento dos microrganismos. O fosforo € um nutriente fundamental para
0 crescimento de algas, atuando, por isso, em certas condi¢cbes, como impulsionador do
processo eutrofizacdo de lagos e bacias hidrograficas, porém o mesmo ndo apresenta

implicacdes sanitarias na qualidade da agua.

3.2.2. Estimativa da carga de fésforo da pecuéria

O setor pecudrio, bem com outras atividades, é um grande produtor de detritos, o que o
torna um potencial causador de impacto ambientais. Segundo Souza (2010), a pecuéria afeta
também a reposicdo de agua doce através da compactacdo do solo, diminuindo a infiltracéo
para os lencois freaticos e a degradacdo das margens dos rios causado um enorme impacto
ambiental.

A pecuaria causa impactos negativos ao meio ambiente, tais como: a degradacdo do
solo, poluicdo dos recursos hidricos, emissdo de gases de efeito estufa, reducdo da
biodiversidade e emissdo de fosforo. Em relacdo ao fosforo, as cargas deste nutriente podem
ser estimadas com base em informacOes relativas a agropecuaria, mas primeiramente é
necessario fazer um levantamento dos dados relativos & pecuéria de cada municipio integrante
da bacia hidrografica do reservatério a partir de dados censitarios de agropecuaria.

O setor agropecuario constitui uma grande fonte de nutrientes, aliado aos rejeitos da
criagdo de animais, em areas agricolas. A partir do solo, os nutrientes podem ser direcionados
para o lencol freatico e com a ocorréncia de chuvas atingindo os corpos d’agua superficiais.
Contudo, a transposicao de nutrientes ndo ocorre de forma direta, um vez que cerca de 10% do
N e P consumido pelo animal é agregado ao crescimento de sua massa corporal (LACERDA;

SENA, 2005). A parcela que sobra destes nutrientes produzida pela pecuéria, é dispensada sob
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forma de esterco, e volta-se a ser adicionado ao solo, principalmente na criacdo extensiva. Cerca
de 40% a 65% da carga incorporada ao solo é absorvida pelas plantas nativas ou cultivadas
(LACERDA; SENA, 2005).

Ja em pequenas bacias litoranea, a maioria deste nitrogénio retornara, por dispersao
atmosférica, para longe da bacia de drenagem, dado o tempo de residéncia desta espécie
quimica na atmosfera (NRC, 2003, apud LACERDA; SENA, 2005). Deste modo, estima-se
que de 20 a 35% do nitrogénio e de 35 a 60% do fosforo presente nos dejetos dos animais sejam
exportados, provavelmente para aguas superficiais e consequentemente para reservatorios
(LACERDA & SENA, 2005). A producdo de dejetos varia com a criagdo do animal, sendo

empregado a seguinte equagao:

Cdej = (Rebanho).(Proddiaria).(365/1000) (10)
Em que: Cdej = carga de dejetos produzidos, em ton.ano™; Rebanho = nlimero de cabegas;

Proddiaria = producdo diaria de dejetos, em kg/dia/cabeca.

Para a realizacdo deste trabalho foi adotado valores de producédo diaria de projetos, de
acordo com trabalhos realizados por Boyd (1971) e Esteves (1998), os quais estdo

discriminados no (QUADRO 03) que segue:

QUADRO 03: Quantidade de dejetos produzidos por cada espécie de animal.

Rebanho Producéo de Dejetos
(kg. cabeca™dia™)
Bovinos e Equinos 10
Suinos 2,5
Ovinos e Caprinos 10
Galinaceos 0,18

FONTE: BOYD, 1971 E ESTEVES, 1998.

Para estimativa da carga de fosforo proveniente dos dejetos animais, utilizou-se a

seguinte equacao:

NUTpec = (Cdej).(PERCnut).(F/100) (11)

Em que: NUTpec = Carga de nutrientes produzidas pela pecuaria (ton.hal); PERCnut =
Percentual de N e P nos dejetos; e F = indice multiplicador que equivale a 1 para o fosforo 0,85
para o nitrogénio. Este fator F leva em consideracdo que uma parcela (cerca de 10 a 20%)

retorna para a atmosfera pela evaporacdo da aménia, conforme Bouwman et a.l (1997, apud
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LACERDA & SENA, 2005). Com isso, estabeleceu-se um indice multiplicador, F, de 0,85 para
0 nitrogénio e 1 para o fosforo, considerando que neste ultimo ndo hé perda do nutriente para a

atmosfera.

No (QUADRO 04) mostra o percentual médio de nitrogénio e fosforo nos dejetos

produzidos por cada tipo de rebanho, embora o estudo tenha focado na carga de fosforo apenas.

QUADRO 04: Média de nitrogénio e fésforo nos dejetos produzido por cada tipo de rebanho.

% de Nutrientes
Rebanho N P
Bovinos e Equinos | 0,6 0,35
Suinos 0,5 0,3
Ovinos e Caprinos | 0,5 0,5
Galinaceos 1,2 1.3

FONTE: LACERDA E SENA, 2005.

3.2.3. Estimativa da carga de fosforo da agricultura

A agricultura é uma das principais fontes da contribuicdo de fésforo e nitrogénio em
areas rurais. Isto deve-se a diversos fatores, dentre os quais o uso de fertilizantes no processo
da producao agricola, e com a acdo das dguas das chuvas ou por irrigacdo provoca o escoamento
de nutrientes ndo assimilados para os recursos hidricos subterraneos e superficiais, através de
processos como percolacao, infiltragdo e escoamento superficial, contaminando 0os mananciais
da bacia hidrografica. A quantidade de nitrogénio e fosforo aplicados como fertilizantes varia
com o tipo de solo e as necessidades nutricionais da cultura.

Estima-se, inicialmente, as necessidades nutricionais das culturas pela seguinte equagéo:
NNUTtotal = (Area).(Nnut) (12)
Em que: NNUtotal = Necessidade Nutricional total por cultivo, em ton; Area = Area Plantada

por cultivo; Nnut = Necessidade Nutricional, em ton.ha™.

O (QUADRO 05) apresenta valores de referéncia de necessidade nutricional cada
cultivo, conforme UFC (1993).
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QUADRO 05: Necessidade das principais culturas no Ceara.

Necessidade Nutricional

Culturas (kg/ha)

Nitrogénio Faésforo

Sequeiro | Irrigado | Sequeiro | Irrigado
Milho 70 90 50 80
Feijao 30 40 60 60
Algoddo | 30 80 50 70
Mandioca | 30 - 50 -
Arroz 60 60 60 60

FONTE: UFC, 1993.

Para estimativa da carga de nutrientes derivados da agricultura utilizou-se a equacéao 9,

como seqgue:

Cagr = (NNUTtotal).(Psolo).(Pcultura) (13)
Em que: Cagr = Carga bruta de nutriente produzido na agricultura (ton); NNUtotal =
Necessidade nutricional por cultivo (ton); Psolo = Perda de nutriente em funcéo do tipo de solo

(decimal); Pcultura = Perda de nutriente em funcédo de cada cultura (decimal).

De acordo com as propriedades fisicas de cada tipo de solo pode haver uma maior ou
menor perda de nutrientes para o ambiente, em linhas gerais podem-se empregar os valores

constantes no (QUADRO 06).

QUADRO 06: Percentual de perda de nutrientes pelo solo através de aplicacao de
fertilizantes

Tipos de Solo Perda de Nutrientes*
(%)
Argilosos 10 a 40%
Arenosos 25 a 80%

FONTE: HOWARTH ET AL. (1996, APUD LACERDA; SENA, 2005).

Segundo Andrade (1991), em seu trabalho sobre Diagnostico do Uso de Fertilizantes
para o Incremento da Produtividade Agricola no Ceara, as culturas apresentam uma

necessidade diferenciada por determinados nutrientes. Os fertilizantes sdo utilizados na
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agricultura convencional para melhorar a produtividade do solo, a partir da adicdo de nutrientes
de forma suplementar, incluindo nitrogénio e fésforo.

O fator de retencdo de nutrientes na massa seca varia de cultura para cultura e seréo
empregados os valores propostos pela Universidade Federal do Ceara (UFC, 1993). As taxas
de perdas médias para 0 meio-ambiente variam para cada tipo de cultura, sendo adotados os
valores descritos no (QUADRO 07).

QUADRO 07: Percentual de perda de nutrientes por cultivo.

Tipos de Cultura Perda de Nutrientes
(%)
N P
Milho? 26-32% 6-20%
Algodéo? 16% 6
Feijdob 16-25% 0,7-1,4%

FONTE: (A) MALAVOLTA & DANTAS (1980); (B) VOLLENWEIDER (1968).

3.3. Modelagem da qualidade da agua no reservatorio com base no teor de fosforo

O fosforo natural se origina da dissolucdo de rochas, da lixiviacdo do solo, da
decomposicdo da matéria organica e da composi¢do celular dos organismos presentes, e na
distribuicdo do mesmo atraves das acGes humana.

Contudo, as acGes do homem contribuem para que o fésforo chegue nas aguas naturais
de maneira mais rapida, sobretudo devido aos despejos de efluentes domésticos e industriais,
detergentes e do escoamento de areas agricolas de culturas que utilizam fertilizantes, além dos
excrementos de animais, em especial, aviarios e abatedouros (SPERLING, 1995).

Para modelagem do balanco de fosforo nos reservatérios utilizou-se o0 modelo QUAL-
Hidrosed (Peixoto, 2016), que foi desenvolvido com base na equa¢do da modelagem para o
fésforo proposta por Chapra (1997), com a perspectiva de acoplagem ao modelo QUAL-UFMG
(Von Sperling, 2007), o qual simula a propagacéo do fésforo pela rede de drenagem. A equacéao
proposta por Chapra considera um plano de mistura completa, ou seja, a concentracdo de

nutrientes é uniforme em todo o reservatério, como segue:

P(t)= Po. AL e SN m_ (1- e‘((%J“KTJ“KS)t)) (14)
y TRrTis )*

Em que:
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P(t) = concentragdo de fsforo total no lago (kg.m™); Po = concentragéo de fosforo total inicial
no lago (kg.m=); t = tempo de detencéo hidraulica (ano); V = volume do reservatorio (m3); W
= carga de fosforo do afluente (kg.ano™); Qs = vazdo de saida do reservatdrio (m3.ano™),
considerando vertimentos, evaporagéo e regularizacdo pela tomada d’agua; Kr = coeficiente de
reagdo (s); Ks = Coeficiente de sedimentacéo do fosforo (s). Na equagdo 15, o somatdrio dos
valores de Qs/V, Kr, e Ks é conhecido como fator oc. Admitindo-se como desprezivel o valor
do coeficiente de reacdo Kr, o fator | € obtido pelo somatério do tempo de detengéo (Qs/V) e 0

coeficiente de sedimentacdo do fosforo (Ks).

O tempo de reten¢do hidraulica - TR tem sido utilizado para estimativa do coeficiente
de sedimentacdo utilizado na equacdo de Chapra (Equacdo 15). Vollenweider (1976 apud VON
SPERLING, 1996) estimou TR como sendo a razdo entre a capacidade de armazenamento e a
vazdo afluente anual média (TR = V/Qin). Na equacédo de Chapra (1997, Equacédo 15 acima), o
TR é estimado como sendo a relacdo entre a capacidade de armazenamento e a vazao de saida
anual média (TR = V/Qs), considerando Qs como sendo as perdas médias anuais por
evaporacdo, vertimentos e vazoes regularizadas.

Alguns estudos tém proposto equacgdes para estimativa do coeficiente de sedimentacédo
do fdsforo - Ks com base em TR. Vollenweider (1976, apud VON SPERLING, 19), por

exemplo apresentou a seguinte equagéo, desenvolvido com base em dados de lagos temperados:

K, =1/~TR (15)

Salas e Martino (1991), por sua vez, propuseram uma equacéo ajustada a dados de 40

lagos tropicais, como segue:

K, =2 /TR (16)

JaToné & Lima Neto (2014), com base em dados dos reservatorios Castanhao, Gaviao,
Forquilha e Ords, ajustaram uma equacdo para estimativa do coeficiente de decaimento no

semiarido cearense, como descrito a seguir:

K, =4 /TR (17)

Considerando que o tempo de retencdo hidraulica pode ser bastante influenciado pelo

regime hidrologico da bacia no regime estudado, prop8e-se nesta pesquisa uma equacao

52



genérica para estimativa do coeficiente de sedimentacdo Ks, que pode ser calibrada para o
periodo de estudo analisado.

K;=a /TR (18)

Em que: a = coeficiente de ajuste da equacdo para estimativa do coeficiente de sedimentacéao
Ks com base no tempo de residéncia hidraulica TR.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Estimativa da carga bruta de fosforo nas bacias hidrograficas dos reservatorios
estudados

4.1.1. Carga bruta de fésforo na bacia hidrogréafica do acude Acarape do Meio.

Segundo dados do IBGE (2017), a agricultura nos municipios da bacia hidroldgica do
acude Acarape do Meio é baseada a partir do cultivo de banana, coco, café, caju, manga, mamao
papaia, laranja, além da alface e da cenoura., chuchu, pimentdo, couve e flores, além das
lavouras de arroz, feijdo e milho. A maioria dos produtores dessa area € composta por pequenos
e médios produtores rurais que desenvolvem atividades em dareas agricolas menores. Na
pecuaria, destacam-se as seguintes espéecies: aves, bovinos, suinos, caprinos e ovinos.

Em relacdo ao saneamento basico, percebeu-se que ha poluicdo causada pelo
lancamento de esgotos domésticos diretamente nos rios e riachos da regido. No entorno do
reservatorio, nos distritos de montante, ha inimeras residéncias com fossa rudimentar, com
isso faz-se que o nivel de fosforo na bacia seja alto (LIMA, 2016).

Para estimar a carga bruta de fésforo de origem doméstica produzida na bacia
hidrografica do acude Acarape do Meio foram utilizados dados da populacao urbana e rural
que compdem sua bacia hidrogréfica, utilizando valores tabelados propostos por Sperling
(1996) e por Nogueira (2003), conforme ja apresentado em detalhes no item 3.2.1. Os
resultados da producdo de fosforo para a atividade doméstica estdo apresentados na (TABELA
01). A Tabela 01 apresenta ainda a estimativa de carga bruta de nitrogénio, embora apenas o

nutriente fosforo tenha sido investigado em detalhes nesta pesquisa.

TABELA 01: Estimativa da carga bruta de fosforo derivada da atividade doméstica na
bacia do acude Acarape do Meio

Carga de Carga de Carga de nutrientes C Carga de
; : - Eficiéncia de f6sf feti
Habitan nutrientes  nutrientes Popula domésticos remocio (%) osforo efetiva
tes per capita  per capita %0 (ton/ano) (ton/ano)
(ton/hab/an  (ton/hab/dia ¢ ... Fosfor Nitrogén Fo6sfo Nitrogé Fosfo
Nitrogénio . -
o) N )P i0 ro nio ro

Urbana 0,0021 0,0006 12766 26,81 7,66 4% 5% 25,7 74
Rural 0,0015 0,0004 13301 19,95 532 2% 3% 192 51

Total 26067 46,76 12,98 449 125

FONTE: SILVA, 2022.
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Os resultados quanto & estimativa da carga de fésforo proveniente das atividades da
pecuaria na bacia Acarape do Meio estdo sintetizados na (TABELA 02).

TABELA 02: Estimativa da carga bruta de fésforo derivada da atividade da pecuéria na
bacia do agcude Acarape do Meio.

Percentual de

Producéo de Producéo nutrientes nos Carga de fosforo
Rebanho dejetos Populacd  anual de dejetos (%) (ton/ano)
(kg/cabeca/dia o animal  dejetos - S—
(ton/ano) Nitrogéni Fosfor Nitrogéni  Fésfor
0 0 0 0
Bovinos,
equinos,
asininino 10,00
se
muares 4358  15906,7 0,60% 0,35% 81,1 55,7
Suinos 0,30%
2,50 8020 7318,3 0,50% 31,1 22,0
Ovinos e
caprinos 1,00 2350 857,8  0,50% 0,50% 36 43
Aves
0,18 53903 3541,4 1,20% 1,30% 36,1 46,0
Total 68631 27624 152,0 128,0

Fonte: SILVA, 2022.

No caso da agricultura, os resultados de carga bruta de fosforo produzido dentro da

bacia hidrogréfica do Acarape do Meio estdo apresentados na (TABELA 03).
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TABELA 03: Estimativa da carga bruta de fosforo derivada da atividade da agricultura

na bacia do agude Acarape do Meio.

AREA Necessidade Nutricional P Necessidade |Célculocarga
CULTURA (kg/ha) % perda P |%perda P | Nutricional [P queretorna

cultura p/ o solo (ton/ano) (ton/ano)

Sequeiro Irrigado

Milho 978 50 80 13% 60% 48,900 3,814
Feijdo fraudinha 429 60 60 1% 60% 25,740 0,154
Fava 619,0 60 60 1% 60% 37,140 0,223
Mandioca 46,00 50 60 6% 60% 2,300 0,083
Arroz 168,00 60 60 1% 60% 10,080 0,060
Meldo 0,00 60 60 13% 60% 0,000 0,000
Abodora 55,00 60 60 6% 60% 3,300 0,119
Melancia 4,00 60 60 6% 60% 0,240 0,009
Cana-de-agucar 29,00 60 60 6% 60% 1,740 0,063
Feijao verde 236,00 50 60 1% 60% 11,800 0,071
Total 4,596

FONTE: SILVA, 2022.

O QUADRO 08, por sua vez, sintetiza as cargas de fdésforo bruta das diferentes

atividades (doméstica, pecudria, agricultura) na bacia hidrogréfica do agude Acarape do Meio,

perfazendo um total de 145 ton/ano aproximadamente.

QUATRO 08: Estimativa da carga bruta de fosforo na bacia hidrografica do Acarape
do Meio considerando as atividades domésticas, pecudria e agricultura.

Atividade Carga de fosforo (ton/ano)
Doméstica 12,5
Pecuéria 128,0
Agricultura 4,6
Total 145,0

FONTE: SILVA, 2022.

4.1.2. Carga bruta de fésforo na bacia hidrogréafica do acude Aracoiaba.

Para estimar a carga bruta de fésforo de origem doméstica produzida na bacia

hidrogréfica do agcude Aracoiaba foram utilizados dados da populagdo urbana e rural que

compdem sua bacia hidrogréafica, utilizando valores tabelados propostos por Sperling (1996)

e por Nogueira (2003). Os resultados da producéo de fésforo para a atividade doméstica estéo
apresentados na (TABELA 04).
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TABELA 04: Carga bruta de fésforo para a atividade doméstica do Acude Aracoiaba.

Carga de nutrientes A Carga de
S domsicos T fstoro ot
Habitant . ..~ Populag (ton/ano) ¢ (ton/ano)
o per capita per capita %0 _ _
(ton/hab/an  (ton/cabe Nitrogénio Fosfor Nitrogé Fo6sfo Nitrogé Fosfo
o) N ca/dia) P g nio ro nio ro
Urbana 0,0021 0,0006 35119 73,75 21,07 4% 5% 70,8 20,2
Rural 0,0015 0,0004 24472 36,71 9,79 2% 3% 35,2 9,4
Total 59591 110,46 30,86 106,0 29,6

FONTE: SILVA, 2022.

A estimativa da carga bruta de fésforo derivada da pecuéria foi calculada conforme item
3.2.2 e os resultados apresentados na (TABELA 05).

TABELA 05: Estimativa da carga bruta de fosforo derivada da atividade da pecuéaria no
Acude Aracoiaba.

x Producéo Percentual de C ,
. arga de fésforo
Rebanho Pr%%l_lgg)os de Populagdo  anual de nutrientes nos g(llton/anO)
J animal dejetos dejetos (%)

(kgfcabega/dia) (ton/ano)  Nitrogénio Fo6sforo Nitrogénio Fésforo

Bovinos,

asininins ¢ 10,0

muares 4357 15903,1 0,60% 0,35% 81,1 55,7
Suinos 2,5 4441 4052,4 0,50% 0,30% 17,2 12,2
Ovinos e

caprinos 1,0 4054 1479,7 0,50% 0,50% 6,3 7.4
Aves 0,2 113683 7469,0 1,20% 1,30% 76,2 97,1
Total 126535 28904 180,8 172,3

FONTE: SILVA, 2022.

Para estimativa da carga bruta de fosforo procedente da agricultura se utilizou

metodologia descrita no item 3.2.3, produzindo os resultados sintetizado na (TABELA 06).
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TABELA 06: Estimativa da carga bruta de fosforo derivada da atividade da agricultura

do acude Aracoiaba.

Necessidade Necessidade |Calculocarga
CULTURA AREA Nutricional P (kg/ha) % perda P | % perda P | Nutricional [P que retorna

cultura p/ osolo (ton/ano) (ton/ano)

Sequeiro |lrrigado

Milho 4.157 50 80 13% 60% 207,850 16,212
Feijdo fraudinha 2.912 60 60 1% 60% 174,720 1,048
Fava 1.080,0 60 60 1% 60% 64,800 0,389
Mandioca 77,00 50 60 6% 60% 3,850 0,139
Arroz 192,00 60 60 1% 60% 11,520 0,069
Abbdora 145,00 60 60 6% 60% 8,700 0,313
Melancia 35,00 60 60 6% 60% 2,100 0,076
Cana-de-agucar 92,00 60 60 6% 60% 5,520 0,199
Feijdo verde 293,00 50 60 1% 60% 14,650 0,088
Total 18,533

FONTE: SILVA, 2022.

O QUADRO 09, sintetiza as cargas de fésforo bruta das diferentes atividades
(domestica, pecuaria, agricultura) na bacia hidrografica do acude Aracoiaba. Fazendo uma
somatoria das trés atividades que produzem fésforo na bacia chega aproximadamente por volta

de 220.5 toneladas de fosforo por ano.

QUADRO 09: Estimativa da carga bruta de fosforo afluente ao reservatorio Aracoiaba
considerando as atividades domésticas, pecuaria e agricultura.

Atividade Carga de fosforo (ton/ano)
Domeéstica 29,63
Pecuaria 172,31
Agricultura 18,53
Total 220,47

FONTE: SILVA, 2022.

4.1.3. Carga bruta de fésforo na bacia hidrogréafica do acude Pentecoste.

A carga bruta de fosforo produzida na bacia hidrografica do agude Pentecoste de origem
domeéstica foi estimada com base em dados da populacéo urbana e rural que integram a bacia
hidrografica, usando valores tabelados propostos por Sperling (1996) e por Nogueira (2003),
conforme ja apresentado em detalhes no item 3.2.1. Os resultados da producéo de fosforo para

a atividade domeéstica estdo apresentados na (TABELA Q7).
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TABELA 07: Carga bruta de fésforo para a atividade doméstica do Acude Pentecoste.

e e comnwens ek (IO
- 10
Habitan s per S per Populag domeésticos (ton/ano)  remogdo (%) (ton/ano)
tes capita capita do ] o . S
(ton/hab/  (ton/cabe Nitrogénio Fosfor Nltric(;gen Fozfor N|:]rigge F?(S)fo
ano) N  ca/dia) P
Urbana 0,0021  0,0006 49528 104,01 29,72 4% 5% 99,8 285
Rural 0,0015 0,0004 30132 45,20 12,05 2% 3% 434 116
Total 79660 149,21 41,77 143,2 40,1

FONTE: SILVA, 2022.

A Tabela 08, por sua vez, apresenta a estimativa da carga de fosforo proveniente da
pecuaria que foi calculada conforme item 3.2.2. J& no progndstico da carga de fdsforo
conclusivo da agricultura se utilizou metodologia descrita no item 3.2.3, produzindo o0s
resultados determinados na Tabela 08.

TABELA 08: Estimativa da carga bruta de fésforo derivada da atividade da pecuaria no
Acude Pentecoste.

x Producéo Percentual de .
Rebanho Pr%clggz)osde Populagdo  anual de nutrientes nos Car%ta:) ﬂ?al;%éfom
J animal dejetos dejetos (%)

(kg/cabeca/dia) (ton/ano)  Nitrogénio Fésforo Nitrogénio Fésforo

Bovinos,

equinos, 10,0

asinininos

e muares 17648 64415,2 0,60% 0,35% 3285 2255
Suinos 2,5 23548 21487,6 0,50% 0,30% 91,3 64,5
Ovinos e

caprinos 1,0 44069 16085,2 0,50% 0,50% 68,4 80,4
Aves 0,2 138314 9087,2 1,20% 1,30% 92,7 118,1
Total 223579 111075 580,9 488,55

FONTE: SILVA, 2022.

No caso da agricultura, os resultados de carga de fosforo produzido dentro da bacia
hidrografica do Pentecoste estdo apresentados na (TABELA 09). Com mostrado na tabela se

observa que a agricultura produziu uma média de 16.548 toneladas.
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TABELA 09: Estimativa da carga bruta de fosforo derivada da atividade da agricultura

do acude Pentecoste.

Necessidade

Necessidade

Célculo carga

CULTURA AREA Nutricional P (kg/ha) % perda P | % perda P | Nutricional [P que retorna

cultura p/ osolo (ton/ano) (ton/ano)

Sequeiro |lrrigado

Milho 3.826 50 80 13% 60% 191,300 14,921
Feijdo fraudinha 3.370 60 60 1% 60% 202,200 1,213
Fava 84,0 60 60 1% 60% 5,040 0,030
Mandioca 9,00 50 60 6% 60% 0,450 0,016
Arroz 25,00 60 60 1% 60% 1,500 0,009
Melao 0,00 60 60 13% 60% 0,000 0,000
Abbdora 144,00 60 60 6% 60% 8,640 0,311
Melancia 11,00 60 60 6% 60% 0,660 0,024
Cana-de-agucar 7,00 60 60 6% 60% 0,420 0,015
Feijdo verde 28,00 50 60 1% 60% 1,400 0,008
Total 16,548

FONTE: SILVA, 2022.

O QUADRO, 10 mostra as cargas bruta de fésforo produzida nas diversas atividades

(domestica, pecuaria, agricultura) na bacia hidrografica do acude Pentecoste. Somando-se as

cargas de fdsforo das trés atividades, obtém-se um total produzido anualmente de 545.1

toneladas de fosforo por ano.

QUADRO 10: Estimativa da carga bruta de fésforo afluente ao reservatorio Pentecoste
considerando as atividades domésticas, pecuaria e agricultura.

Atividade Carga de fosforo (ton/ano)
Doméstica 40,10
Pecuéria 488,48
Agricultura 16,55
Total 545,12

FONTE: SILVA, 2022.

60



4.2. Diagnostico da concentracao de fosforo com base em dados medidos

4.2.1. Concentracéao de fésforo versus volume acumulado no acude Acarape do
Meio

Com base em dados medidos de concentracdo de fésforo e volumes no reservatério
Acarape do Meio, no periodo de 2011 a 2020, foi possivel estabelecer uma curva de regressdo
entre estas variaveis, conforme destacado na Figura 11. Pode-se perceber um comportamento
de decaimento das concentragdes de fosforo para maiores volumes armazenados, sugerindo um

processo de diluigdo do fosforo com o aporte de vazées com menores cargas deste nutriente.

FIGURA 11: Relacéo entre a concentracéo de fosforo e o volume do reservatdrio com
base em dados medidos no acude Acarape do Meio.

Acude Acarape do Meio (2011-2020)
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FONTE: SILVA, 2022.

Os resultados mostram uma maior discrepancia dos dados para maiores volumes do
reservatorio, o que pode ser explicado pela dindmica de agua e fésforo no reservatério com
maiores cargas aportando durante eventos de escoamento com elevada concentracdo deste
nutriente ou, inversamente, em processo de diluicdo do fosforo e deposicdo deste nutriente
adsorvido em particulas de sedimento quando o reservatorio esta cheio e sem entradas
adicionais no periodo.
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4.2.2. Concentracao de fosforo versus volume acumulado no agude Aracoiaba.

Dados de concentracdo de fosforo total no acude Aracoiaba disponibilizados pela
COGERH no periodo de 2011 a 2020, permitiu o estabelecimento de uma curva de regressao
com o percentual de volume de &gua armazenada, conforme (FIGURA 12). Também para o
acude Aracoiaba se observa um comportamento de decaimento das concentragdes de fosforo
com o0 aumento do volume armazenado.

Os dados retratam o comportamento de seca prolongada na Gltima década com baixos
volumes armazenados e maiores concentracbes de fdésforo, com poucas medidas de
concentracdo deste nutriente associadas a maiores volumes acumulados. Diferentemente do
acude Acarape do Meio, ndo se percebe uma maior discrepancia de valores de concentracédo de
fosforo para maiores percentuais de volume, o que pode ser explicado pela baixa
disponibilidade de dados nesta situacéo.

FIGURA 12: Relacédo entre a concentracao de fosforo e o volume do reservatério com
base em dados medidos no agcude Aracoiaba.
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FONTE: SILVA, 2022.

4.2.3. Concentragéo de fosforo versus volume acumulado no agude Pentecoste.

Para geracdo da curva de regressdo da concentracdo de fosforo em relagdo aos percentuais

de volume do reservatorio, utilizaram-se dados medidos de concentragédo de fésforo do acude
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Pentecoste disponibilizados pela COGHER, referente ao periodo de 2008 a 2020, conforme
ilustrado na (FIGURA 13).

No caso do acude Pentecoste também se observa que as medicGes se concentram em
periodos de baixo volume acumulado caracteristico da Gltima década, indicando um
comportamento de decaimento da concentracdo de fdésforo com o aumento do volume
armazenado, o que pode ser explicado pela maior capacidade de depuracdo e diluigdo do

nutriente no corpo hidrico.

FIGURA 13: Relacédo entre a concentracao de fosforo e o volume do reservatério com
base em dados medidos no agude Pentecoste.
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FONTE: SILVA, 2022.

4.3. Estimativa da carga de fosforo afluente aos acudes estudados.

4.3.1. Carga de fésforo afluente ao acude Acarape do Meio.

Dados disponibilizados pela COGERH permitiram a constru¢cdo da curva de
permanéncia de concentragdes de fosforo medida nos periodos de 2004 a 2010 e 2011 a 2020.
A analise dos dados medidos indicou concentracdes de referéncia representadas pela mediana
(P50%) de 0,134 mg/L e pela frequéncia de 85% da amostra (P85%) de 0,305 mg/L no periodo
de 2004 a 2010 (FIGURA 14). Ja no periodo de 2011 a 2020, sendo que este periodo foi seco e

com menores volumes armazenados no acude Acarape do Meio. As concentragGes de referéncia
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foram de 0,121 mg/L (P50%) e 0,253 mg/L (P85%), conforme destacado na Figura 15. As
concentragOes de referéncia foram utilizadas para retratar o processo de decaimento do fosforo
e calibracdo do fator de ajuste o da equacédo 18. A escolha do percentil 85% como referéncia
nesta analise se deve ao fato da concentracdo de fosforo associada (P85%) se aproximar do
valor médio da concentracdo de fésforo medido no ponto de amostragem mais a montante
dentro do reservatorio Acarape do Meio, que reflete a concentracdo de fosforo na entrada do
lago, sendo esta uma hipdtese simplicadora neste trabalho. Considerando a escassez de dados
medidos de concentra¢des de fosforo afluente, justifica-se a adogao da concentracdo de fosforo
P85 como representativa da concentracdo afluente este acude, conforme anélise realizada para
0 periodo de 2011-2020.

FIGURA 14: Curva de permanéncia de concentracdes de fosforo no reservatorio
Acarape do Meio no periodo de 2004 a 2010.
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FONTE: SILVA, 2022.
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FIGURA 15: Curva de permanéncia de concentracdes de fosforo no reservatorio
Acarape do Meio no periodo de 2011 a 2020.
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FONTE: SILVA, 2022.

Com base na concentracgdo afluente média de fosforo, aqui representada pelo P85% para
0s periodos de 2004 a 2010 e 2011 a 2020, foi possivel estimar a carga de fosforo afluente
associada, com valores de 16,6 ton/ano e 4,8 ton/ano, respectivamente (TABELAL0). Os
resultados indicaram uma carga de fésforo mais de trés vezes superiores no periodo de 2004 a
2010, uma vez que no periodo subsequente registrou-se um periodo de estiagem prolongado.
Apesar de estudos mostrarem que a concentracdo de fosforo afluente a reservatérios pode
apresentar variabilidade importante, a hipdtese simplificada adotada neste estudo busca
caracterizar e comparar padrdes em periodos hidroldgicos distintos.

TABELA 10: Parametro de Afluentes médio anual (m?3/ano) periodo de 2004-2010 e 2011-
2020 reservatorio de Acarape do Meio.

A Periodo
Parametro
2004-2010  2011-2020
Volume afluente medio anual total (m3/ano) 54.329.821 18.908.808
Concentracdo de fosforo afluente média (mg/l) 0,305 0,253
Carga total de fosforo afluente (ton/ano) 16,6 4.8

FONTE: SILVA2022.

4.3.2. Carga de fosforo afluente ao acude Aracoiaba.

No caso do agude Aracoiaba, admitiram-se 0s mesmos percentuais de referéncia para

caracterizagdo da concentracdo média no reservatorio (P50%), como uma hipotese simplifica
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na entrada do reservatorio (P85%), identificados para o acude Acarape do Meio. Apesar de
apenas poucos dados de concentracao de fosforo medida entre 2008 e 2010, foi possivel estimar
as concentracOes de referéncia que representam o periodo de 2004 a 2010, com valores de 0,058
mg/L e 0,076 mg/L para P50% e P85%, respectivamente (FIGURA 16). Os valores de P50% e
P80% foram, respectivamente, 0,081 mg/L e 0,161 mg/L no periodo de 2011 a 2020, sendo que
este periodo foi seco e com menores volumes armazenados no agude Aracoiaba conforme

ilustrado na Figura 17.

FIGURA 16: Curva de permanéncia de concentracdes de fosforo no reservatorio
Aracoiaba no periodo de 2004 a 2010.
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FONTE: SILVA, 2022.
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FIGURA 17: Curva de permanéncia de concentracdes de fosforo no reservatorio
Aracoiaba no periodo de 2011 a 2020.
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FONTE: SILVA, 2022.

As cargas de fésforo estimadas para o periodo de 2004 a 2010 e 2011 a 2020 foram de
5,6 ton/ano e 5,0 ton/ano, respectivamente, como mostrado no (TABELA 11). Os resultados
indicaram um aporte pouco maior de fésforo no periodo de 2004 a 2010, que mesmo sendo um
periodo bem mais imido, a concentracdo de fosforo afluente média estimada foi bem inferior a

do periodo subsequente.

TABELA 11: Paramentro de Afluentes médio anual (m3/ano) periodo de 2004-2010 e

2011-2020 reservatorio de Aracoiaba.

Parametro Periodo
2004-2010 2011-2020
Volume afluente médio anual total (m3/ano) 74.021.952 31.284.000
Concentracdo de fosforo média afluente ao reservatério (mg/l) 0,076 0,161
Carga total de f6sforo afluente (ton/ano) 5,6 5,0

FONTE: SILVA, 2022.

4.3.3. Carga de fosforo afluente ao acude Pentecoste.

Assim como no caso do agude Aracoiaba, admitiram-se 0S mesmos percentuais de
referéncia para caracterizagdo da concentragdo media no reservatorio (P50%) e na entrada do
reservatorio (P85%), como uma hipotese simplifica identificados para o acude Acarape do
Meio. Da mesma forma que no agude Pentecoste, havia dados de concentracdo de fosforo
medidos nos anos de 2008 a 2010, sendo entdo considerados como representativos para a

estimativa das concentragdes de referéncia no periodo de 2004 a 2010, com valores de 0,104
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mg/L e 0,125 mg/L (FIGURA 18). No caso do periodo de 2011 a 2020, sendo que este periodo
foi seco e com menores volumes armazenados no acude Pentecoste os valores de P50% e P80%

foram de 0,123 mg/L e 0,195 mg/L, respectivamente, conforme ilustrado na Figura 19.

FIGURA 18: Curva de permanéncia de concentracdes de fosforo no reservatorio
Pentecoste no periodo de 2011 a 2020.
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FONTE: SILVA, 2022.

FIGURA 19: Curva de permanéncia de concentracdes de fosforo no reservatorio
Pentecoste no periodo de 2011 a 2020.
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FONTE: SILVA, 2022.

No caso do Acgude Pentecoste, as cargas de fosforo estimadas para o periodo de 2004 a

2010 e 2011 a 2020 foram de 6,6 ton/ano e 57,7 ton/ano, respectivamente, como mostrado no
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(TABELA 12). Como se pode observar, hd um aporte bem maior de fésforo estimado no
periodo de 2004 a 2010, o que pode ser explicado pela afluéncia hidrica muito superior neste
periodo (quase 14 vezes superior), carreando muito mais nutrientes para o reservatorio, ainda

que com menor concentracado média de fosforo.

TABELA 12: Parametro de Afluentes médio anual (m3/ano) periodo de 2004-2010 e 2011-
2020 reservatoério de Pentecoste.

A Periodo
Parametro
2004-2010 2011-2020
461.331.86
Volume afluente médio anual total (m3/ano) 4 33.590.000
Concentracdo de fosforo média afluente ao reservatério (mg/l) 0,125 0,195
Carga total de fosforo afluente (ton/ano) 57,7 6,6

FONTE: SILVA, 2022.

4.4. Calibracéo do coeficiente de ajuste a da equacéo para estimativa do coeficiente de
sedimentacao

4.4.1. Ajuste para o Agude Acarape do Meio.

Para calibragdo do fator de ajuste o da Equacdo 18, utilizaram-se as concentracdes de
referéncia P50% e P85% obtidas para os periodos de 2004-2010 e 2011-2020, conforme
sintetizado na Tabela 13. Como se pode observar, os valores do fator de ajuste ndo apresentaram
diferencas significativas, com valores de 2,72 e 2,55, para os periodos de 2004-2010 e 2011-
2020, respectivamente, o que pode ser explicado pelo fato do acude Acarape do Meio ndo ter
sido tdo impactado pela estiagem prolongada da Gltima década, como nos demais reservatorios
do estado, por apresentar caracteristicas de regido serrana com microclima proprio com
continuidade de eventos de chuva e terrenos declivosos que favorecem a propagacdo do

escoamento superficial gerado.
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TABELA 13: Parametro de ajuste da equacéo (a) de Afluentes médio anual para obter o
coeficiente de sedimentacdo nos periodos de 2004-2010 e 2011-2020 reservatorio de
Acarape do Meio.

Periodo Pardmetros Valores
Concentracdo de fosforo afluente [Kg/m?3] — P85% 0,000305
Concentracdo de fosforo média no reservatorio [Kg/m?] —

P50% 0,000134
Carga de fosforo afluente - W [Kg] 16.571
Volume médio do reservatorio - V [m?] 22.391.429
2004-2010 Tempo de retencdo TR [anos] 0,49
Fator Lambda 5,97
Coeficiente de sedimentacéo Ks (ano™) 3,91
Concentracdo de fosforo final reservatorio [Kg/m3] 0,000134
Fator de ajuste a calibrado 2,72
Concentracdo de fosforo afluente medida [Kg/m3] 0,000253
Concentracdo de fosforo média no reservatério [Kg/m3] 0,000121
Carga de fosforo afluente - W [Kg] 4.784
Volume médio do reservatorio - V [m?] 14.525.000
2011-2020 Tempo de retencdo TR [anos] 1,48
Fator LA&mbda 2,77
Coeficiente de sedimentagéo Ks (ano™) 2,10
Concentracdo de fosforo final reservatorio [Kg/m3] 0,000121
Fator de ajuste a calibrado 2,55

FONTE: SILVA, 2022.

4.4.2. Ajuste para o Acude Aracoiaba.

Em relacdo ao Acgude Aracoiaba, o fator de ajuste o também foi calibrado para os

periodos de 2004-2010 e 2011-2020, conforme sumarizado na Tabela 14. Para este reservatorio,
contudo, os valores do fator de ajuste o foram bem discrepantes, 3,70 (2004-2010) e 0,48 (2011-
2020), para cada periodo, indicando que o regime hidrolégico pode influenciar
significativamente na estimativa do coeficiente de sedimentacdo do fdsforo. Além disso,
observou-se que a ado¢do de um fator de ajuste o constante pode nédo ser aplicada em cenarios
com comportamentos hidroldgicos distintos. Os resultados também mostram que periodos com
maior aporte hidrico e consequentemente maior volume médio armazenado no reservatorio
tendem a reduzir o tempo de retengdo hidraulica TR e o coeficiente de sedimentacdo do fésforo
Ks.
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TABELA 14: Parametro de ajuste da equacdo (a) de Afluentes médio anual para obter o
coeficiente de sedimentacdo nos periodos de 2004-2010 e 2011-2020 reservatorio de

Aracoiaba.

Periodo Pardmetros Valores
Concentracéo de fosforo afluente [Kg/m?3] — P85% 0,000161
Concentracédo de fosforo média no reservatorio [Kg/m?3] — P50% 0,000081
Carga de fosforo afluente - W [Kg] 5.037
Volume medio do reservatorio - V [m3] 66.594.250

2011-2020 Tempo de retencdo TR [anos] 17,74
Fator La&mbda 0,93
Coeficiente de sedimentagdo Ks (ano™) 0,88
Concentracdo de fdsforo final reservatério [Kg/m3] 0,000081
Fator de ajuste a calibrado 3,70
Concentracédo de fdésforo afluente [Kg/m3] — P85% 0,000076
Concentracéo de fosforo média no reservatorio [Kg/m?3] — P50% 0,000058
Carga de fosforo afluente - W [Kg] 5.626
Volume medio do reservatorio - V [m3] 147.120.476
2004-2010 Tempo de retencdo TR [anos] 2,48
Fator Lambda 0,71
Coeficiente de sedimentacéo Ks (ano™) 0,30
Concentracdo de fdsforo final reservatério [Kg/m3] 0,000058
Fator de ajuste a calibrado 0,48

FONTE: SILVA, 2022.

4.4.3. Ajuste para o Agude Pentecoste.

O fator de ajuste o também foi calibrado para o Acude Pentecoste, considerando as
concentracOes de fosforo de referéncia (P50% e P85%) dos periodos de 2004-2010 e 2011-

2020, conforme detalhado na Tabela 15. Como se pode observar, o fator de ajuste o foi bem
distinto para os periodos considerados, com valores de 3,33 (2011-2020) e 1,13 (2004-2010).
Os resultados confirmam também que o regime hidroldgico pode alterar os padrBes de

decaimento de concentracdo do fosforo no reservatorio e sugerem a adogdo de fatores de ajuste

apropriados para cada regime.
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TABELA 15: Parametro de ajuste da equacado (a) de Afluentes médio anual para obter o
coeficiente de sedimentacdo nos periodos de 2004-2010 e 2011-2020 reservatorio de

Pentecoste.

Periodo Parametros Valores
Concentracdo de fésforo afluente [Kg/m?3] — P85% 0,000195
Concentracdo de fésforo média no reservatorio [Kg/m?3] — P50% 0,000123
Carga de fdsforo afluente - W [Kg] 6.550
Volume medio do reservatorio - V [m?] 59.158.083

2011- ~

2020 Tempo de retencdo TR [anos] 15,86
Fator La&mbda 0,900
Coeficiente de sedimentagéo Ks (ano™) 0,837
Concentracdo de fésforo final reservatorio [Kg/m?3] 0,000123
Fator de ajuste a calibrado 3,33
Concentracdo de fosforo afluente [Kg/m?3] — P85% 0,000125
Concentracdo de fosforo média no reservatorio [Kg/m?] — P50% 0,000104
Carga de fosforo afluente - W [Kg] 57.666
Volume médio do reservatorio - V [m?] 231.531.071

2004- <

2010 Tempo de retencdo TR [anos] 0,816
Fator Lambda 2,471
Coeficiente de sedimentacéo Ks (ano™) 1,246
Concentracdo de fosforo final reservatorio [Kg/m3] 0,000104
Fator de ajuste a calibrado 1,13

FONTE: SILVA, 2022.
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4.5. Modelagem do balanco de fésforo no reservatorio

4.5.1. Balanco de fosforo do Acude Acarape do Meio.

Para modelagem da dindmica de fésforo no reservatdrio Acarape do Meio, aplicou-se o
modelo de balan¢o de fosforo QUAL-HIDROSED (Peixoto, 2016) para os periodos de 2004-
2010 e 2011-2020. No periodo de 2011 a 2020 foi possivel gerar uma equacao de regressdo dos
dados medidos de concentracdo de fosforo em relacdo aos volumes armazenados e comparar
com os dados simulados pelo QUAL-HIDROSED, conforme ilustrado na Figura 20. Os
resultados mostram a capacidade do modelo em capturar o decaimento da concentracdo de
fosforo com o aumento do volume armazenado, apesar de discrepancias mais evidentes na
condicdo de baixos niveis de dgua no reservatorio, onde ocorre uma marcante discrepancia de

valores medidos de concentracdo de fosforo.

FIGURA 20: Curvas de decaimento do fésforo total modelado com o0 QUAL-
HIDROSED e derivado da equacao de regressdo derivada de dados medidos de
concentracdo de fosforo e volumes armazenados total de regressdao no reservatorio
Acarape do Meio para o periodo de 2011-2020.
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FONTE: SILVA, 2022.

Ainda sobre a Figura 20, € possivel constatar que os valores de concentracéo de fosforo

extrapolam os limites de classe 3 da Resolugdo CONAMA n° 357/2005, indicando baixa
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qualidade da &gua para o parametro analisado, o que pode ser resultado do longo periodo de
estiagem e prolongado tempo de retengéo hidraulica TR.

Apesar de apresentar dados medidos de concentracdo de fosforo no reservatorio para o
periodo de 2004 a 2010, nédo foi possivel estabelecer uma curva de regressdo que cobrisse toda
a faixa de volumes armazenados, justamente pelo fato de ndo haver medicGes deste parametro
em situacédo de estiagem. Contudo, apresenta-se na Figura 21 o comportamento de decaimento
da concentracdo de fosforo com o aumento de volume simulado com 0 QUAL-HIDROSED.
Como se pode observar, os padrdes de decaimento da concentracdo de fosforo no reservatorio
sdo relativamente similares no periodo de 2004-2010 e 2011-2020, embora o primeiro periodo
apresente concentracbes maiores resultantes do maior aporte de fésforo no periodo (16,6
ton/ano contra 4,8 do periodo subsequente).

FIGURA 21: Curvas de decaimento do fésforo total modelado com 0 QUAL-
HIDROSED no reservatdrio Acarape do Meio para os periodos de 2004-2010 e 2011-
2020.
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FONTE: SILVA, 2022.
4.5.2. Balanco de fésforo do Acude Aracoiaba.
O modelo QUAL-HIDROSED também foi aplicado para simular a dindmica de fosforo
no Acgude Aracoiaba para o periodo de 2004-2010 e 2011-2020. As concentragfes de fosforo

simuladas com o0 QUAL-HIDROSED foram comparadas com aqueles gerados equagéo de

regressdo derivada de dados medidos de concentragbes de fosforo e volumes armazenados
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(FIGURA 22). Apesar de apresentar comportamento similares de decaimento da concentracéo
de fosforo com o aumento do volume do reservatorio, é possivel perceber que o decaimento do
fosforo é mais suave na regressdo do que o simulado com 0 QUAL-HIDROSED, o que pode
sugerir que coeficiente de sedimentacdo do fésforo é ainda menor neste periodo do que o
estimado no item 4.4 no processo de calibragdo do fator de ajuste a.. Observa-se, ainda, que as
concentracdes de fosforo medidas extrapolam os limites da classe 3 da Resolucio CONAMA
n® 357/2005 em qualquer condi¢do de volume armazenado, indicando condic¢des precarias de
qualidade de &gua associado ao parametro investigado. J& a curva de decaimento de fésforo
simulada com o QUAL-HIDROSED apresenta condi¢bes de classe 3 para volumes

armazenados superiores a 65%.

FIGURA 22: Curvas de decaimento do fésforo total modelado com 0 QUAL-
HIDROSED e derivado da equacéo de regressao derivada de dados medidos de
concentracdo de fosforo e volumes armazenados total de regressdo no reservatério
Aracoiaba para o periodo de 2011-2020.
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FONTE: SILVA, 2022.

Na auséncia de dados para geracdo de curva de regressdo de fosforo e volumes
armazenados no periodo de 2004-2010, apresentam-se apenas as curvas modeladas com o
QUAL-HIDROSED neste e no periodo subsequente (FIGURA 23). Os resultados mostram que
a reducdo do tempo de retencdo hidraulica resultante do maior aporte hidrico no periodo de

2004-2010 permitiu uma boa recuperacgéo da qualidade da agua com base no parametro fésforo,
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atingindo classe 3 com volumes superiores a 32%, classe 2 com volume superior a 50% e classe

1 com volume superior a 80%.

FIGURA 23: Curvas de decaimento do fésforo total modelado com o QUAL-
HIDROSED no reservatério Aracoiaba para os periodos de 2004-2010 e 2011-2020.
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FONTE: SILVA, 2022.

4.5.3. Balanco de fosforo do Agude Pentecoste.

Da mesma forma que nos demais reservatorios estudados, aplicou-se 0 modelo QUAL-
HIDROSED para simular a dinamica de fésforo no Acude Pentecoste. As concentracdes de
fosforo geradas para diferentes volumes armazenados foram comparadas com valores obtidos
da curva de regressdo derivada de dados medidos de fosforo e volumes neste reservatorio
(FIGURA 24). Como se pode observar, a curva gerada pelo modelo tende a superestimar o
decaimento do fésforo com o aumento do volume, o que pode ser resultado do uso de um
coeficiente de sedimenta¢do maior do que o de fato ocorreu no periodo.

Na analise comparativa das curvas geradas com o modelo QUAL-HIDROSED
(FIGURA 25), pode-se perceber que no agude Pentecoste ha uma nitida melhora da qualidade
da agua armazenada no periodo de 2004-2010, com base no parametro fosforo, como resultado
da renovacdo mais frequente da agua armazenada neste periodo em decorréncia das grandes

afluéncias detectadas para este reservatorio.
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FIGURA 24: Curvas de decaimento do fésforo total modelado com 0 QUAL-
HIDROSED e derivado da equacao de regressdo derivada de dados medidos de
concentracdo de fosforo e volumes armazenados total de regressdo no reservatorio
Pentecoste para o periodo de 2011-2020.
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FONTE: SILVA, 2022.

FIGURA 25: Curvas de decaimento do fosforo total modelado com 0 QUAL-
HIDROSED no reservatédrio Pentecoste para os periodos de 2004-2010 e 2011-2020.
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FONTE: SILVA, 2022.

4.6. Analise da disponibilidade hidrica de reservatdrios com base em critérios de
gualidade
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4.6.1. Disponibilidade hidrica do acude Acarape do Meio com base em cenarios de
qualidade.

Com o objetivo de analisar os impactos da qualidade de 4gua na disponibilidade hidrica de
reservatorios superficiais, realizou-se uma simulagdo considerando trés cenérios distintos com
base em teores do pardmetro fosforo: a) condicdo de liberacdo de dgua para atendimento de
demandas sem restricdo de qualidade, como € realizado habitualmente nos reservatorios do
Estado do Ceara; b) condicéo de liberacéo de 4gua desde que a qualidade de 4gua ndo extrapole
o limite da classe 3; e ¢) condigdo de liberacdo de agua desde que a qualidade de agua néo
extrapole o limite da classe 2.

Os cenarios com restricao de liberacdo consideram os volumes obtidos do modelo QUAL-
HIDROSED associados a classes 2 e 3 como limitantes para a liberacdo de vazdes
regularizadas. O efeito da inclusdo de cenérios de qualidade na geracdo das curvas de garantias
de cada cenario de qualidade da &gua liberada pode ser visualizado na Figura 26,
exemplarmente para a condic¢do de reducdo da carga de fosforo afluente para 20% da carga
anual estimada para o periodo 2004-2010, que pode ser atingida com a adoc¢do técnicas de
manejo de efluentes domésticos e industriais como a instalacdo de EstacGes de Tratamento de
Esgoto e uso controlado de agrotoxicos e fertilizantes.

FIGURA 26: Curva de garantia do reservatério Acarape do Meio considerando cenarios
de qualidade da agua liberada (sem restricdes; apenas classe 3 ou melhor; apenas classe

2 ou melhor).
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FONTE: SILVA, 2022.

Como se pode observar na Figura 27, ocorreu uma reducdo significativa da

disponibilidade hidrica com a inclusdo da qualidade de agua na estimativa das vazles
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regularizadas associadas a curva de garantia de oferta hidrica. No caso da vazéo de referéncia
para atendimento de demandas com 90% de garantia (Q90), o impacto foi bem expressivo, com
reducdo de 520 L/s (cenario sem restricdo de qualidade) para 220 L/s no cenario com liberacédo
de &gua nos limites da classe 2 apenas.

Para ilustrar o efeito da reducgdo da carga de fosforo afluente no Q90 para os trés cenarios
considerados quanto a restricdo da qualidade de 4&gua, realizou-se o balang¢o hidrico
considerando diferentes cargas afluentes (fracdes da carga anual estimada para o periodo de
2004-2010 de 16,7 ton/ano), conforme ilustrado na Figura 27. Como se pode perceber, cargas
de fosforo superiores a 30% (classe 2 — Cenario 3) e 50% (classe 3) da carga anual estimada no
periodo de 2004-2010, ja ndo permitiram a regularizacao de vazdes com 90% de garantia.

FIGURA 27: Curvas de garantia do reservatério Acarape do Meio considerando
cenarios de qualidade da &gua liberada (para o Q90 com relacéo a carga de fosforo
afluente).
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FONTE: SILVA, 2022.

4.6.2. Disponibilidade hidrica do acude Aracoiaba com base em cenarios de
gualidade.

No caso do acude Aracoiaba, foram geradas as curvas de garantia para 0S mesmos
cenarios de qualidade da &gua liberada definidos para o Acude Acarape do Meio (sem restricdo
de uso; classe 3; e classe 2), admitindo uma carga afluente de fésforo correspondente a 20% da
média anual estimada para o periodo 2004-2010 (correspondente a 5,6 ton/ano), conforme
ilustrado na Figura 28. As curvas de garantias destes trés cenarios sao pouco discrepantes, o

gue pode ser justificado pelo baixo aporte de fosforo deste reservatorio que é quase trés vezes
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menor que o Acarape do Meio, embora sua capacidade de acumulacdo de agua seja mais de
cinco vezes superior. Os valores de Q90 para os cenarios considerados podem variar de 3,07
m3/s (cenario sem restri¢cdo de qualidade) a 2,51 m3/s (com restricdo de liberacdo de agua de
classe 2).

A Figura 29, por sua vez, apresenta o efeito da reducdo da carga de fésforo afluente no
Q90 para os trés cenarios considerados quanto a restricdo da qualidade da dgua liberada. Como
se pode perceber, cargas de fosforo superiores a 50% (cenario com liberacdo de agua de classe
2) da carga anual estimada no periodo de 2004-2010, ja ndo permite a regularizacdo de vazoes
com 90% de garantia. No caso de liberacdo de agua de classe 3, o impacto na disponibilidade

hidrica foi mais pronunciado na faixa de aporte de fésforo mais préximo do estimado no periodo
2004-2010.

FIGURA 28: Curva de garantia do reservatdrio Aracoiaba considerando cenérios de
qualidade da agua liberada (sem restri¢des; apenas classe 3 ou melhor; apenas classe 2
ou melhor).

—— Cenario sem Restricdes Cenério Classe 3 Cenario Classe 2

120,00%
100,00%
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Vazdo regularizada (m3/s

FONTE: SILVA, 2022.
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FIGURA 29: Curva de garantia do reservatorio Aracoiaba considerando cenarios de
qualidade da agua liberada (para 0 Q90 com relacdo a carga de fosforo afluente).

Curvas de reféncias as simulagdes com diferentes concentragdes de fésforo na
afluéncia.

Q90 (m3/s)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Fracdo da carga de fésforo afluente em relacéo a total (%)

FONTE: SILVA, 2022.

4.6.3. Disponibilidade hidrica do agude Pentecoste com base em cenarios de
qualidade.

Para simulacdo da disponibilidade hidrica no Acude Pentecoste foram testados 0s mesmos
cenarios de qualidade da &gua liberada (sem restricdo de qualidade; com restricdo de classe 3;
e com restricdo de classe 2) considerando um aporte de fésforo de 20% da carga anual estimada
para o periodo 2004-2010 neste acude (57,7 ton/ano). As curvas de garantia geradas para 0s
trés cenarios de qualidade estdo apresentadas na Figura 30. Pode-se observar na figura que as
curvas de garantia para 0s cenarios sem restricdo de qualidade e com restricdo de classe 3
ficaram bem proximas, o que pode ser explicado pelo fato do reservatorio, com este aporte de
fosforo (fracdo de 20% da média anual) atingir condicdes de classe 3 com volume bem préximo
do volume morto, 0 que permite o aproveitamento da maior parte da agua armazenada.

A simulacdo de aporte de cargas de diferentes ao reservatorio Pentecoste também foi
simulada considerando fragfes da carga anual média estimada para o periodo de 2004-2010,
conforme ilustrado na Figura 31. Os resultados permitiram avaliar o impacto no Q90 em cada
um dos trés cenarios de qualidade de agua (sem restricdo de qualidade; com restricdo de
qualidade para classe 3; e com restricdo de qualidade para classe 2). Conforme observado,
quando o aporte de fdsforo atinge 30% da carga media anual, ja ndo se consegue mais

regularizar vazdes com qualidade de agua restrita a classe 2 e 90% de garantia, enquanto a
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restricdo de liberagdo de agua de classe 3 cessa quando o aporte de fosforo corresponde a 60%
da carga anual média.

FIGURA 30: Curva de garantia do reservatério Pentecoste considerando cenarios de qualidade
da agua liberada (sem restricdes; apenas classe 3 ou melhor; apenas classe 2 ou melhor).

Curvas de garantias
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FONTE: SILVA, 2022.

FIGURA 31: Curva de garantia do reservatdrio Pentecoste considerando cenarios de qualidade
da agua liberada (para o0 Q90 com relacéo a carga de fésforo afluente).
Curvas de reféncias as simulagdes com diferentes concentragdes de fosforo na
afluéncia.
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FONTE: SILVA, 2022.

4.7. Analise de sensibilidade para cenarios de tempo de detencéo hidraulica e de aporte
de fosforo
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4.7.1. Anélise de cenérios para o agude Acarape do Meio

Com o intuito de avaliar a sensibilidade do modelo QUAL-HIDROSED a alterac6es na
carga afluente e no tempo de retencéo hidraulica TR variaram-se estes pardmetros de entrada
na simulagdo para o Agude Acarape do Meio. Na anélise de sensibilidade do modelo ao aporte
de fosforo foram testadas cargas afluentes variando de 1 a 32 ton/ano e tempo de detencédo
hidraulica constante de 0,49 ano (estimada para o periodo de 2004-2010), conforme apresentado
na Figura 32. Os resultados permitiram avaliar o efeito da reducéo da carga de fosforo afluente
na qualidade da agua para diferentes percentuais de volumes armazenados. Como exemplo,
podemos citar que uma carga de fosforo de 2 ton/ano possibilita a obtencédo de agua de classe
2 para volumes armazenados superiores a 50% e classe 3 para volumes superiores a 30%. Para
cargas mais elevadas (acima de 8 ton/ano), o reservatorio ndo consegue permanecer nos limites
de classe 2 e 3 para o parametro fosforo, mesmo quando se atinge 100% do volume armazenado.

A andlise de sensibilidade do modelo QUAL-HIDROSED a varia¢Ges no tempo de
retencdo hidraulica TR, com valores entre 0,5 e 8 anos foi realizada para um aporte anual de
16,6 ton/ano (estimada para o periodo de 2004-2010), como ilustrado na Figura 33. Os
resultados indicam um decaimento da concentracdo de fésforo com o aumento do volume
armazenado em todos os cenarios com valores distintos de TR, o que pode ser explicado pela

elevada aporte de fdésforo registrado no periodo de 2004-2010.

FIGURA 32: Curvas de concentracdo de fosforo total em (ton/ano) para o reservatorio
do Acarape do Meio.
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FONTE: SILVA, 2022.
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FIGURA 33: Curvas de concentracdo de fosforo total (mg/l) por tempo de retengéo
hidraulica para o reservatorio do Acarape do Meio.
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FONTE: SILVA, 2022.

4.7.2. Andlise de cenarios para o acude Aracoiaba

A sensibilidade do modelo QUAL-HIDROSED a alteragbes na carga afluente e no
tempo de retencdo hidraulica TR também foi testada para o Acude Aracoiaba. Na analise de
sensibilidade do modelo ao aporte de fosforo foram testadas as mesmas cargas afluentes
variando de 1 a 32 ton/ano e tempo de detencdo hidraulica constante de 2,48 anos (estimada
para o periodo de 2004-2010), conforme ilustra a Figura 34. De acordo com os resultados,
observa-se apenas cargas inferiores a 5 ton/ano permitem atingir a classe 3 de qualidade e para
atingir classe 2 seria necessario um aporte de fésforo ndo superior a 3 ton/m3.

No caso da andlise de sensibilidade do modelo QUAL-HIDROSED a variagdes no
tempo de retengdo hidraulica TR (0,5 a 8 anos), considerou-se o aporte anual de 5,6 ton/ano
(estimada para o periodo de 2004-2010), conforme apresentado na Figura 35. Os resultados
indicaram que valores de TR superiores a 3 anos possibilita a obtencdo de classe 3 de qualidade

ainda que para baixos volumes armazenados este limite é facilmente extrapolado.
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FIGURA 34: Curvas de concentracéo de fosforo total em (ton/ano) para o reservatorio
do Aracoiaba.
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FONTE: SILVA, 2022.

FIGURA 35: Curvas de concentracao de fosforo total (mg/l) por tempo de retencao
hidraulica para o reservatério do Aracoiaba.
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FONTE: SILVA, 2022.

4.7.3. Analise de cendrios para o acude Pentecoste

No caso do Acude Pentecoste, a sensibilidade do modelo QUAL-HIDROSED a
alteracOes na carga afluente e no tempo de retencdo hidraulica TR também foi analisada. No
caso da variavel aporte de fésforo a analise de sensibilidade do modelo considerou cargas
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afluentes variando de 1 a 32 ton/ano e tempo de detencdo hidraulica constante de 0,82 ano
(estimada para o periodo de 2004-2010), como destacado na Figura 36. Os resultados indicaram
que o Acude Pentecoste conseguiu atingir o limite de classe 3 em todas as simulacdes ainda que
para maiores volumes armazenados. Ja o limite de classe 2 s0 foi atingido nas simulacdes para
carga afluente ndo superiores a 16 ton/ano.

A anélise de sensibilidade do modelo QUAL-HIDROSED a varia¢gdes no tempo de
retencdo hidraulica TR (0,5 a 8 anos) foi realizada para um aporte anual de 57,7 ton/ano
(estimada para o periodo de 2004-2010), como ilustrado na Figura 37. Como se pode observar,
a 4gua armazenada no Acgude Pentecoste s6 permanece dentro do limite de classes 3, quando o
tempo de detencdo for inferior a seis meses, 0 que mostra que a carga de fosforo anual afluente
no periodo de referéncia (2004-2010) foi muito elevada. Mesmo com renovacao frequente da
agua (curtos tempos de detencdo) ndo se observou concentracdes dentro do limite de classe 2,

0 que confirma o elevado aporte do nutriente.

FIGURA 206: Curvas de concentracdo de fosforo total em (ton/ano) para o reservatério
do Pentecoste.
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FONTE: SILVA, 2022.
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FIGURA 217: Curvas de concentracdo de fosforo total (mg/l) por tempo de retencéo
hidraulica para o reservatorio Pentecoste.
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4.8. Relagdes entre paréametros associados ao fésforo para os reservatérios estudados

A relacdo entre parametros associados ao fosforo nos trés reservatorios estudados e
ainda considerando os regimes hidroldgicos distintos dos periodos 2004-2010 e 2011-2020 foi
investigada detalhadamente. Os dados de fator de ajuste o, tempo de retencéo hidraulica TR e
coeficiente de sedimentagdo do fésforo Ks para cada reservatorio e regime hidrolégico estdo
sintetizados na Tabela 16. Os resultados indicaram que os valores do fator de ajuste o podem
variar significativamente de 0,48 a 3,70 a depender do regime hidroldgico e das condicbes de
decaimento do fosforo no reservatorio.
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TABELA 16: Parametro de Afluentes comparativos médio anual periodo de 2004-2010 e 2011-
2020 dos reservatdrios de Acarape do Meio, Aracoiaba e Pentecoste.

Coeficiente de
sedimentacdo de

Acude (Periodo) Fator a TR (anos) referénciale,ref (ano”
)

Acarape do Meio (2004-2010) 2,72 0,49 1,03
Acarape do Meio (2011-2020) 2,55 1,48 2,10
Aracoiaba (2004-2010) 0,48 2,48 0,30
Aracoiaba (2011-2020) 3,70 17,74 0,88
Pentecoste (2004-2010) 1,13 0,82 1,25
Pentecoste (2011-2020) 3,33 15,86 0,84

FONTE: SILVA, 2022.

A Figura 38 apresenta uma relagdo entre o fator de ajuste o e o tempo de retencédo
hidraulica, indicando uma tendéncia de crescimento deste parametro com o aumento do tempo
de retencdo hidraulica. No caso da relagédo do coeficiente de sedimentacéo do fésforo e o tempo
de retencdo hidraulica, pode-se perceber a ocorréncia de um decaimento potencial de Ks com
0 aumento de TR como mostrado na Figura 39.

FIGURA 38: Parametro de Afluentes comparativos de coeficientes de ajuste e tempo de
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FONTE: SILVA, 2022.
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FIGURA 39: Parametro de Afluentes comparativos de coeficiente de sedimentos e
tempo de retencéo.
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O procedimento metodoldgico proposto de estimativa da carga de fdésforo bruta
produzida em uma bacia hidrografica gera um quantitativo supostamente superior ao que
efetivamente aporta ao reservatorio localizado no exutério. Neste contexto, definiu-se como
Razdo de Aporte de Fésforo — RAF, a relacdo entre a carga de fosforo efetiva estimada com
base em dados medidos de concentracdo de fosforo medida no reservatério e a carga de fosforo
bruta estimada com base nas atividades domésticas, agricultura e pecuaria apresentada na Se¢ao
3.2. Partindo do pressuposto de que o regime hidrolégico da bacia pode influenciar as condicGes
de transporte do fésforo buscou-se relacionar as cargas de fdésforo bruta e efetiva com o
coeficiente de escoamento superficial da bacia nos periodos de regimes hidroldgicos distintos
(2004-2010 e 2011-2020) para as bacias hidrograficas dos trés reservatorios estudados (Acarape
do Meio, Aracoiaba e Pentecoste), conforme ilustrado na Tabela 17 e Figura 40. Os resultados
indicaram uma 6tima correlacdo entre a RAF e o coeficiente de escoamento superficial, com R2
de 0,98. Pode-se perceber uma relacdo direta em que a RAF correspondente a um fator de 0,54

do coeficiente de escoamento superficial.
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TABELA 17: Parametro de Afluentes comparativos de razdo de aporte de fosforo (%)

periodo de 2004-2010 e 2011-2020.

] Coeficiente de Carga bruta Carga Razéo de
Acude (Periodo) escoamento (ton/ano) afluente Aporte de
(%) (ton/ano) Fasforo (%)

Acarape do Meio (2004-2010) 19,9% 145,0 16,6 11,4%
Acarape do Meio (2011-2020) 7,.9% 145,0 48 3,3%
Aracoiaba (2004-2010) 7,7% 220,5 5,6 2,6%
Aracoiaba (2011-2020) 4,0% 220,5 50 2,3%
Pentecoste (2004-2010) 19,4% 545,1 57,7 10,6%
Pentecoste (2011-2020) 1,3% 545,1 6,6 1,2%

FONTE: SILVA, 2022.

FIGURA 40: Parametro de Afluentes comparativos de razdo de aporte de fosforo (RAF)

por coeficiente de escoamento.

12%

S y = 0,5355x
o R2 = 0,9841
<

T 9%

o

S

[72]

O

L

2 6%

@

S
%

<

5 3% .‘

o Lo

8 ...

0%

0,0% 2,0% 4,0% 6,0% 80% 10,0% 12,0% 14,0% 16,0%

Coeficiente de escoamento (%)

FONTE: SILVA, 2022.

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

18,0%  20,0%

Esta pesquisa quantifica a disponibilidade hidrica com base em critérios de qualidade

nas bacias hidrograficas dos Reservatorios Acarape do Meio, Aracoiaba e Pentecoste

pertencentes a bacia metropolitana de Fortaleza.

A coleta de dados censitarios de demografia, agricultura e pecuéaria foi uma estratégia

simples e eficaz para estimativa da carga de fésforo afluente aos reservatorios estudados. A
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metodologia proposta permitiu estimar o potencial de geracéo de carga bruta de fosforo anual
por unidade de area nas bacias hidrogréfica estudadas, com destaque para o Acarape do Meio
(68,4 ton/ha/ano) com quase o dobro da carga do Aracoiaba (37,3 ton/ha/ano) e mais que 0
quédruplo da carga do Pentecoste (16,7 ton/ha/ano).

Simulagdes com 0 modelo QUAL-HIDROSED permitiram modelar a concentracdo de
fésforo nos reservatorios estudados, com marcante extrapolacdo dos limites propostos pelo
CONAMA para classes 2 e 3, com maior frequéncia para as cargas de fésforo medidas em
periodo umido (2004-2010) do que para o seco (2011-2020), ainda que neste Gltimo a melhoria
da qualidade sé ocorre quando o0s reservatorios atingem maiores volumes armazenados. O
modelo QUAL-HIDROSED revelou-se eficiente, e de facil manuseio, para estimativa do
decaimento da concentracdo de fosforo nos reservatérios em fungédo dos volumes armazenados,
corroborando com a dinamica registrada em periodo com disponibilidade de dados medidos
(2011-2020).

Anélises de regressao realizadas, justificaram a introducdo do conceito de Razédo de
Aporte de Fosforo — RAF, estimado como uma func¢éo do coeficiente de escoamento superficial
com excelente ajuste. Ademais, verificou-se, com base nos resultados do método de mistura
completa aplicado, que a relacdo entre coeficiente de decaimento do fosforo Ks e o tempo de
retencdo hidraulica TR apresenta coeficientes de ajustes distintos, a depender do regime
hidrolégico nos reservatorios estudados.

Esta pesquisa também analisou o efeito de inclusdo de restri¢cbes de qualidade de dgua
guanto ao teor de fosforo na disponibilidade hidrica dos reservatdrios estudados (Acarape do
Meio, Aracoiaba e Pentecoste). Os resultados permitiram a construcdo de curvas de garantia
para diferentes cenérios, indicando, por exemplo, quando o Agude Pentecoste atingir o aporte
de fosforo de 30% da carga média anual, ja ndo se consegue mais regularizar vazfes com
qualidade de agua restrita a classe 2 e 90% de garantia, enquanto a restricdo de liberacdo de
agua de classe 3 cessa quando o aporte de fésforo corresponde a 60% da carga anual média,
portanto a vazao regularizada com 90% de garantia (Q90) pode sofrer alteracOes significativas
a depender do critério de qualidade para liberagdo da 4gua e do aporte de fésforo no periodo.

Esta estratégia de inclusdo da qualidade de dgua na analise da disponibilidade hidrica
dos reservatorios estratégicos do Estado do Ceara monitorados pela COGERH, pode ser uma
técnica usual com vistas a identificacdo de acudes com restricdes de uso pela qualidade da dgua,

ainda que tenha quantidade suficiente.
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