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RESUMO

O presente estudo avaliou a qualidade da agua do agude Gavido entre 2011 e 2020, considerando
parametros como a concentragdo de fosforo, nitrogénio, clorofila A e cianobactérias. A analise utilizou
dados trimestrais para identificar tendéncias, sazonalidades e fatores explicativos. A concentragdo de
fosforo, nitrogénio, clorofila A e cianobactérias explicam as variaveis turbidez e cor. Os resultados
indicaram estabilidade nos niveis de fosforo, nitrogénio e clorofila A, enquanto as cianobactérias
apresentaram uma tendéncia de redugdo ao longo dos anos, possivelmente relacionada ao tempo de
detencdo hidraulica e condigdes climaticas. Ja a turbidez e a cor exibiram tendéncias crescentes ao longo
do ano, influenciadas por poluigdo difusa e sazonalidades marcantes encontradas principalmente entre
os meses de junho e setembro. A regressdo linear multipla revelou que o fosforo e as cianobactérias sdo
responsaveis por 51% da turbidez ¢ 89% da cor, evidenciando a relevancia desses fatores na
variabilidade da qualidade da agua. O estudo reforca a necessidade de monitoramento continuo desses
parametros e estratégias de manejo hidrico integradas, para mitigar impactos e garantir a seguranca

hidrica na regido.
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THE DYNAMIC OF WATER QUALITY IN THE GAVIAO RESERVOIR: IMPACTS
AND CHALLENGES IN THE SEMI-ARID REGION

ABSTRACT

This study assessed the water quality of Gavido reservoir from 2011 to 2020, considering parameters
such as phosphorus and nitrogen concentrations, chlorophyll A, and cyanobacteria. The analysis used
quarterly data to identify trends, seasonality, and explanatory factors, with phosphorus, nitrogen,
chlorophyll A, and cyanobacteria explaining the turbidity and color variables. The results indicated
stability in the levels of phosphorus, nitrogen, and chlorophyll A, while cyanobacteria showed a
decreasing trend over the years, possibly related to hydraulic detention time and climatic conditions.

Meanwhile, turbidity and color exhibited increasing trends throughout the year, influenced by diffuse
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pollution and marked seasonality, especially from June to September. Multiple linear regression
revealed that phosphorus and cyanobacteria account for 51% of the turbidity and 89% of the color,
highlighting the significance of these factors in water quality variability. The study emphasizes the need
for continuous monitoring of these parameters and integrated water management strategies to mitigate

impacts and ensure water security in the region.

Keywords: Water quality; Gavido Reservoir; Cyanobacteria; Eutrophication; Water monitoring.

1 INTRODUCAO

O Brasil possui uma vasta disponibilidade de recursos hidricos, com cerca de 12% da
agua doce mundial (Rodriguez, 2016). No entanto, essa distribui¢do ¢ bastante desigual entre
as regides do pais, o que gera desafios significativos para a gestdo e o abastecimento de agua.
A regido Nordeste, por exemplo, concentra 27,8% da populagdo, mas dispde de apenas 3,3%
dos recursos hidricos, enquanto a regido Norte, que abriga apenas 8,3% da populacdo, concentra
cerca de 80% da dgua disponivel no pais (ANA, 2017; IBGE, 2010). Essa disparidade resulta
em dificuldades particulares para regides mais aridas, como o Nordeste, que enfrenta desafios

continuos na gestdo hidrica e no abastecimento populacional.

O uso de reservatdrios na regido Nordeste ¢ crucial para garantir a seguranga hidrica.
No estado do Ceard, existem quase 5.600 reservatorios, com area de inundagdo inferior a 5
hectares, sendo a maioria pequenos reservatorios artificiais (FUNCEME, 2008). Esses
reservatorios desempenham um papel fundamental no abastecimento de 4gua para a populagao
local. No entanto, devido as caracteristicas climaticas adversas, como baixa precipitagdo, alta
evaporacdo e longo tempo de detengdo da agua, os reservatorios da regido estdo sujeitos a
processos de eutrofizagdao, que afetam diretamente a qualidade da agua (Brasil, 2016). A
eutrofizagdo ¢ caracterizada pelo aumento da concentragdo de nutrientes, como o fosforo, que
favorece a proliferacao de algas, reduzindo a transparéncia da agua e comprometendo a sua

qualidade (Wiedgand et al., 2021).

Outro aspecto fundamental para a avaliacdo da qualidade da dgua ¢ a turbidez, que esta
relacionada a presenca de solidos em suspensdo na agua. Esses solidos podem ser decorrentes
de processos como a erosdo do solo e o escoamento superficial (FUNASA, 2014). A turbidez
ndo apenas compromete a estética da agua, mas também afeta a eficiéncia dos processos de
tratamento. Atividades humanas, como mineragao e o langamento de esgoto em corpos d'agua,

também contribuem significativamente para o aumento da turbidez. A presenca de particulas



em suspensao interfere na penetragdo da luz solar, afetando a fotossintese de plantas submersas

e, consequentemente, alterando o equilibrio ecologico do ambiente aquatico.

A qualidade da agua também pode ser influenciada pela presenca de metais pesados e
outros poluentes quimicos, que sdo introduzidos nos corpos d'agua por meio de atividades
industriais, agricolas e urbanas. O uso de pesticidas e fertilizantes na agricultura, por exemplo,
pode resultar na contaminagdo de rios e reservatorios, causando impactos negativos na saude
dos ecossistemas aquaticos e na qualidade da dgua destinada ao consumo humano (Tyagi et al.,
2013). Conforme Montagner et. al. (2017), a presenga de poluentes emergentes, como residuos
de medicamentos e produtos de cuidado pessoal, tem se tornado uma preocupagao crescente,
pois muitos desses compostos ndo sdo completamente removidos pelos sistemas de tratamento

convencionais ¢ podem causar efeitos adversos em organismos aquaticos € na saude humana.

Nos reservatorios a alta concentragdo de nutrientes promove o crescimento de
organismos que podem liberar toxinas na dgua, colocando em risco a saide humana e animal.
Esse cenario ¢ agravado pela limitagdo dos sistemas convencionais de tratamento, que muitas
vezes nao sao capazes de remover essas toxinas de maneira eficiente (Vidal; Capelo Neto,
2014). Estudos em estagdes de tratamento revelam a presenga de protozodrios patogénicos,
como Cryptosporidium spp. e Giardia spp., em mananciais contaminados, representando um
risco adicional a qualidade da agua e a seguranca do abastecimento (Kumar et al., 2016). Esses
protozoarios sdo resistentes aos processos de desinfeccdo convencionais, como a cloragao, o
que torna essencial o uso de técnicas de tratamento mais avangadas, como a filtragio em

membranas e a ultrafiltragdo, para garantir a seguranca da agua (Michalan et al., 2019).

A variabilidade da qualidade da agua bruta ¢ influenciada por diversos fatores, incluindo
o regime de chuvas, as atividades humanas e as caracteristicas naturais dos mananciais
(Wiedgand et al., 2021). Durante o periodo chuvoso, por exemplo, h4 um aumento no
escoamento superficial, que transporta sedimentos, nutrientes € poluentes para os corpos d'agua,
resultando em uma piora temporaria da qualidade da 4gua. Por outro lado, durante os periodos
de seca, a concentracao de poluentes na dgua tende a aumentar devido a menor diluigdo, o que
também impacta negativamente a qualidade da 4gua. Essa variabilidade sazonal impde desafios
adicionais para a gestdo dos recursos hidricos, pois exige estratégias de monitoramento e
tratamento que sejam capazes de se adaptar as mudangas nas condi¢des da agua ao longo do

ano.



A adogao de tecnologias de tratamento de agua adequadas as condic¢des locais também
¢ crucial para garantir a qualidade da agua distribuida a populagdo. Em areas rurais e
comunidades isoladas, onde o acesso a sistemas de tratamento convencionais pode ser limitado,
tecnologias de tratamento descentralizadas, como a filtracdo lenta em areia e o uso de
coagulantes naturais, tém se mostrado eficazes para melhorar a qualidade da agua. Essas
tecnologias apresentam baixo custo e simplicidade operacional, sendo adequadas para

comunidades com recursos financeiros e infraestrutura limitados (Arantes et al., 2015).

Por fim, a variabilidade da qualidade da agua no Nordeste brasileiro destaca a
necessidade de uma gestdo integrada e adaptativa dos recursos hidricos, que leve em
consideragdo as caracteristicas especificas de cada manancial e as condi¢cdes ambientais da
regido. A cooperagdo entre 6rgaos governamentais, instituicdes de pesquisa, organizagdes nao
governamentais e a sociedade civil € fundamental para desenvolver e implementar solucdes que
garantam a sustentabilidade dos recursos hidricos e a seguranca hidrica para as geragdes futuras.
Somente por meio de uma abordagem integrada e colaborativa € possivel enfrentar os desafios
impostos pela variabilidade da qualidade da 4gua e assegurar o acesso a dgua de qualidade para

todos (Braga et al., 2018; Francisco; Arica, 2018).

Esse artigo tem como objetivo geral realizar uma caracterizacdo da variabilidade da
qualidade da dgua no agude Gaviao através de uma analise estatistica com os dados fornecidos
pela COGERH e CAGECE, utilizando regressao linear multipla para identificar correlagdo
entre as variaveis e como objetivo especifico, caracterizar a variabilidade interanual e sazonal

da qualidade da 4gua no acude Gavido.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com Ammar et al. (2017), o crescimento populacional nas regides semidridas
tem aumentado a demanda por recursos hidricos. Para gerenciar essa demanda, a construgao de
reservatorios surge como uma medida estratégica essencial para mitigar os impactos das altas
temperaturas e da escassez de chuvas, ampliando o desafio de equilibrar a oferta e a demanda de
agua nessa area.

Reservatorios, além do abastecimento humano, também podem suportar o
desenvolvimento de praticas sustentdveis de manejo de ecossistemas, como a introduc¢do de

espécies para pesca esportiva e atividades recreativas. Para isso, ¢ crucial manter a qualidade da



agua em niveis que cumpram os padrdes exigidos por lei para seus diversos usos. Entretanto, ¢
comum que reservatorios em zonas tropicais apresentem condigdes eutrdficas ou hipertroficas, o
que gera preocupacoes significativas para a gestdo desses ambientes, como indicam estudos de
Lima et al. (2018), Lacerda et al. (2018), Lira et al. (2020), Raulino et al. (2021), Rocha ¢ Lima
Neto (2021) e Wiegand et al. (2021).

Estes corpos d'dgua sao particularmente vulneraveis a manipulagdo da qualidade devido
ndo apenas as condigdes climaticas, mas também a fatores antropicos, conforme descrito por
Lacerda et al. (2018). Wiegand et al. (2016) destacam que o elevado Tempo de Detengao
Hidraulica (TDH) nos reservatoérios potencializa reagdes quimicas, bioldgicas e fisicas que
podem desestabilizar os ambientes lacustres. Os mesmos autores apontam a dificuldade de
controlar impactos antropicos, como o lancamento de efluentes residuais e o descarte inadequado
de residuos solidos, que agravam a gestdo da qualidade da dgua em regides com deficiéncia
hidrica critica (Sharifinia, 2017).

Neste contexto, especialmente no semiarido brasileiro, torna-se imperativo implementar
um monitoramento continuo e sistematico, que forneca dados atualizados sobre a qualidade da
agua e suas variagdes nos reservatorios, ao longo do tempo. Segundo Andrietti et al. (2016), a
adogdo de indices, como o Indice de Qualidade de Agua (IQA) e o Indice de Estado Tréfico
(IET) ¢ fundamental para avaliar a condi¢ao dos recursos hidricos (CETESB, 2017).

2.1 Qualidade da agua

Conforme destacado por Medeiros et al. (2015), as intervengdes humanas tém um
impacto especifico sobre a qualidade dos recursos hidricos, especialmente em regides de alta
densidade populacional, urbanizacdo intensa e atividades de mineracdo. Esses fatores aceleram
a manipulagdo das bacias hidrogréficas através do escoamento de efluentes domésticos e
industriais e do assoreamento de corpos d'agua, esse ultimo como consequéncia da remogao
das matas ciliares. Além disso, o uso de produtos quimicos em atividades mineradoras contribui
significativamente para esse quadro. Essas alteracdes ambientais resultam no aumento de
nutrientes como nitrogénio e fésforo nos ecossistemas aquaticos, levando ao desmatamento e a
redug¢do da biodiversidade aquatica, incluindo a morte de fauna e flora. Estes sdao fatores
preponderantes para a eutrofizagao dos mananciais, segundo Dupasa et al. (2015), exacerbando
os desafios para a gestdo sustentavel da dgua.

Antonioun et al. (2010) relatam que o aumento da flora aquatica e a eutrofizagdo dos
mananciais resultam em procedimentos de microrganismos fotossintetizantes toxicos, como as

cianotoxinas. Esses organismos estdo presentes nas floragdes nocivas de microalgas e



cianobactérias, que formam camadas espessas ¢ densas abaixo da superficie da agua. Esse
crescimento excessivo evita a passagem da luz solar nas camadas mais profundas da agua,
criando condig¢des propicias anaerdbicas da matéria organica e a consequente deple¢do do
oxigénio dissolvido, como documentado por Weirich et al. (2014).

De acordo com a Organizacdo das Nag¢des Unidas (ONU, 2016), este processo €
particularmente preocupante e se torna ainda mais relevante diante das projegdes para 2050,
que indicam que um ter¢o da populacdo mundial podera ser afetada por problemas associados
a qualidade da agua exacerbada por aparéncias, como a eutrofizacdo. Esta situa¢do alarmante
exige uma atengao urgente para mitigar os impactos ambientais e proteger os recursos hidricos
globais.

Cianobactérias do género Microcystis, Anabaena, Aphanizomenon, Planktothrix,
Cylindrospermopsis e Nodularia figuram entre as mais comuns e possuem elevada capacidade
de produzir toxinas, causando impactos negativos ao ambiente e comprometendo outros
microrganismos que ali vivem, de acordo com Coetzee ef al. (2011).

De acordo com Song ef al. (2018), a hidrodinamica dos reservatorios desempenha papel
fundamental na variabilidade da qualidade da 4gua, sendo essencial compreender essas
flutuagdes para uma gestao eficiente dos recursos hidricos. Inimeros estudos ja abordaram essa
variabilidade e seus impactos (Pacheco et al., 2016; Calmon et al., 2016). Entre as variaveis
que podem afetar a qualidade da 4gua em reservatdrios, destaca-se o Tempo de Detencao
Hidraulica (TDH), pois estd diretamente relacionado a retengdo de fosforo, assim como a
retencdo de outros elementos toxicos, causando a toxicidade no corpo hidrico. Esse processo
favorece a manutencao da flora aquatica e, consequentemente, eleva o risco de eutrofizacao
(Jones; Elliott, 2007; Koiv et al., 2011; Wiegand et al., 2016).

Durante periodos extensos de escassez de dgua, o TDH tende a aumentar, resultando
em alteracdes notdveis em parametros como a profundidade da zona eufotica e a transparéncia
da agua, além de intensificar o processo de eutrofizacdo, segundo Bouvy et al. (1999). Em
geral, as caracteristicas fisicas de um reservatorio, como sua profundidade, afetam diretamente
a qualidade da agua. Reservatdrios mais rasos sdo particularmente suscetiveis ao crescimento
exponencial de cianobactérias, conforme observado em estudos de Coveney et al. (2005), Jones
e Elliott (2007), Dantas et al. (2011), Koiv et al. (2011) e Londe et al. (2016). Rocha e Lima
Neto (2018) argumentam que um aumento em 80% da carga afluente ao reservatdrio pode
reduzir a concentragdo de clorofila a, prevenindo o crescimento exponencial das cianobactérias.
Varol e Sen (2012) ressaltam que uma sobrecarga de nutrientes pode causar varios problemas

ambientais, incluindo a supervisao de fitoplancton, a sobrecarga do desequilibrio, alteragdes no



sabor e no odor da 4gua, e a morte da fauna e flora aquaticas.

Jouravlev (2004) explica que em bacias situadas em localidade de alta densidade
demografica, as impurezas descarregadas nos corpos d'agua frequentemente estao localizadas
proximas as areas de captagdo de agua de outras cidades. Essa proximidade ndo permite tempo
suficiente para que as impurezas se decomponham e se dispersem. A situagdo se torna mais
critica em periodos de escassez hidrica, especialmente durante a estacdo seca ou anos de seca
hidrologica. Isso ¢ um dos principais fatores que elevam os custos de tratamento para tornar a
agua desses mananciais adequadas para o consumo humano, além de impactar outros usos da

agua.

2.2 Tratamento de agua

Ainda segundo Dantas et al. (2017), embora a pré-cloragao no tratamento complementar
traga beneficios, sua aplicacdo requer um controle operacional rigoroso devido a potencial
formacdo de subprodutos nocivos a satide humana. Estes incluem citotoxicidade, danos ao
material genético e riscos carcinogénicos. Os principais subprodutos da cloragdo incluem
trihalometanos (THM), 4cidos haloacéticos (HAA), halocetonas e haloacetonitrilos, que se
formam principalmente pela reagdo da cloracdo com a matéria organica presente na agua,
especialmente substancias himicas e fulvicas, como relatado por Mao et al. (2016).

Mananciais superficiais sdo vitais para o abastecimento das Estacdes de Tratamento de
Agua (ETAs), ressaltando a importancia de sua preservagdo e da aplicagio rigorosa das leis de
uso do solo. Cerca de 60% dos municipios brasileiros possuem legislacdo especifica para
proteger e recuperar esses mananciais, visando manter sua qualidade. A vulnerabilidade dessas
aguas a contaminagdo, seja por processos naturais ou atividades humanas como efluentes
industriais e pesticidas, justifica tais medidas. Contudo, a qualidade da agua dos mananciais
raramente € pura e sua deterioragdo aumenta a necessidade de produtos quimicos no tratamento,
elevando os residuos gerados e as perdas de dgua no processo, segundo Achon et al. (2011).

O estudo de Andreoli e Leite (2005), analisou 38 ETAs no Parana. Entrevistas
destacaram a importancia da conserva¢do dos mananciais para o uso das dguas brutas nas
estagdes. Contudo, foi constatado que apenas 11 dos 38 sistemas avaliados possuiam projetos
de conservacdao de mananciais. A pesquisa também revelou que, embora as empresas
reconhecam a necessidade de conservar os mananciais e a importancia de programas
especificos para isso, frequentemente falta investimento para a implementacdo desses projetos,
seja por recursos proprios ou por incentivos de politicas publicas, como observado por Oliveira

(2014).



2.3 Poluic¢ao dos recursos hidricos

Portanto, ¢ evidente que a quantidade de residuos gerados em uma ETA esta diretamente
relacionada a qualidade da agua bruta que ¢ tratada. A Tabela 1, baseada em um estudo de Reali
(1999), ilustra a relacdo entre os tipos de mananciais e a quantidade de lodo seco gerado, medida
em gramas, mostrando como diferentes qualidades de agua influenciam diretamente na geracao

de residuos nas ETAs.

Tabela 1 — Produgao de residuos conforme o tipo de manancial

Faixa de Produgao de Residuos

Tipo de Manancial [g de solidos secos por m3 de dgua tratada]
Agua de reservatorio com boa qualidade 12-18
Agua de reservatério com média qualidade 18 -30
Agua de rios com qualidade média 24 -36
Agua de reservatério com qualidade ruim 30-42
Agua de rios com qualidade ruim 42 — 54

Fonte: Reali, 1999.

Segundo Reali (1999), a poluig¢do dos recursos hidricos ¢ uma realidade na maioria das
cidades brasileiras, o que complica a situac¢do para as industrias de tratamento de dgua, devido
aos altos custos associados. A deterioragdo da qualidade da 4gua implica a necessidade de maior
utilizacao de Iodo no processo de tratamento, resultando, consequentemente, em custos mais
elevados.

Consequentemente, o lodo gerado nas Estagdes de Tratamento de Agua (ETAs)
representa cerca de 0,3 a 1% do volume total de agua tratada. Adicionalmente, a qualidade das
aguas brutas que sao submetidas ao tratamento varia com a sazonalidade. Por exemplo, durante
periodos de chuva, a cor e a turbidez da 4gua aumentam, exigindo maiores doses de coagulantes.
Em contraste, em periodos de seca, as necessidades de tratamento quimico sdo reduzidas,

conforme relatado pela American Water Works Association - AWWA em 1987.



As aguas brutas destinadas a novas estagoes de tratamento sao analisadas em laboratério
durante um ano, para determinar a quantidade necessaria de Iodo e avaliar as variagdes de
volume e parametros da agua, focando nas mudangas sazonais, como chuvas intensas ou secas
prolongadas. De acordo com Katayama (2015), esses resultados sdo especificos e ndo podem
ser universalizados, pois dependem de constantes e coeficientes que variam conforme as
particularidades de cada cenario.

E essencial que a agua bruta captada seja rigorosamente analisada em seus aspectos
fisicos, quimicos e microbiologicos, pois, sendo captada superficialmente, esta mais exposta a
contaminagoes. Segundo um estudo de Agostini et al. (2014), a maior parte do lodo produzido
nas ETAs no Brasil ainda ¢ liberada em corpos d'dgua. O Brasil possui cerca de 7500 ETAs,
das quais 70% praticam esse tipo de descarte.

A medida que a populagdo de uma cidade ou metropole aumenta, cresce também a
necessidade por agua potavel, elevando a vazdo necessaria para suprir essa demanda. No
entanto, quando a agua bruta estd contaminada ou deteriorada, ¢ necessario o uso intensificado
de coagulantes. A qualidade da 4gua em bacias hidrograficas estd intrinsecamente ligada ao uso
e ocupacao do solo, como apontam Brites e Gastaldini (2007) e Zafanni (2021). Segundo Silva
& Porto (2015), a poluicao pode ser categorizada de duas formas: pontual e difusa. A poluicao
pontual tem fontes localizaveis e controlaveis, como o despejo de esgoto doméstico de uma
estacdo de tratamento em um corpo hidrico. Por outro lado, a poluicao difusa ¢ mais complexa
de gerenciar por ndo ter uma origem especifica e ser resultado de multiplas fontes, incluindo
descarte irregular de esgoto, infiltracdo de agrotoxicos no solo e escoamento de chorume de
aterros.

A poluicao difusa em bacias hidrograficas resulta do processo de acimulo, denominado
build-up, no qual os poluentes acumulados na superficie sdo transportados para os corpos
d’4gua por lixiviagdo durante os eventos de chuva (Barco; Ciaponi; Papiri, 2003). Durante os
periodos chuvosos, essa polui¢ao ¢ uma das principais responsaveis pelo aumento da carga de
nutrientes nos corpos hidricos, sendo sua intensidade diretamente influenciada pela quantidade

e forga das precipitagdes.

3 METODOLOGIA

As fontes de abastecimento da Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF) provém, em
sua maioria, de reservatdrios localizados fora de sua bacia hidrografica (Figura 01). A gestdo

desses recursos hidricos € responsabilidade da Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos do



Estado do Ceard (COGERH). Conforme as variagdes no volume armazenado em cada
reservatorio, a COGERH redireciona suas dguas para a RMF. O agude Oro6s, por exemplo, pode
transferir d4gua para o agude Castanhdo, que regula o fluxo do Rio Jaguaribe a jusante. Da
mesma forma, o agude Banabuiti também pode liberar 4gua para o Rio Jaguaribe. Quando o
Rio Jaguaribe atinge Itaigaba, suas dguas podem ser desviadas pelo Canal do Trabalhador até
os reservatorios interligados da RMF (Pacajus, Pacoti, Riachdao e Gavido). Por fim, essas aguas
chegam a ETA Gavido por gravidade, onde passam pelo tratamento necessario, antes de serem
distribuidas para o consumo da populagao.

Figura 1 - Sistema de abastecimento de agua para a RMF
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Fonte: O autor, 2024

A 4agua que foi tratada na ETA Gavido ¢ transportada até o reservatdrio do Ancuri,
situado a aproximadamente 5 km de distancia e a cerca de 100 metros de altitude. Com
capacidade méaxima de 80.000 m?, o Ancuri distribui a agua por gravidade para a Regido
Metropolitana de Fortaleza (RMF). A partir deste reservatorio, a 4gua tratada ¢ encaminhada
por adutoras de macrodistribuicdo para reservatorios menores, que realizam a distribui¢ao

final por meio de adutoras de microdistribui¢do, conforme demonstrado na Figura 2 abaixo.



Figura 2 - Abastecimento para a RMF

Fonte: CAGECE 2020

3.1 Dados utilizados

Inicialmente, com os dados da malha hidrica fornecidos pela COGERH e CAGECE, foi
possivel mapear toda a infraestrutura hidraulica, a malha hidrica e o percurso da dgua até a ETA
Gavido. A partir disso, realizou-se um levantamento de dados de qualidade junto a COGERH,
incluindo informagdes sobre a qualidade da agua nos reservatdrios. Posteriormente, foi feita
uma analise temporal da qualidade da agua no periodo de 2010 a 2021. A CAGECE forneceu
ainda dados especificos sobre a qualidade da dgua afluente a ETA Gavido, como turbidez e cor

no periodo de 2011 a 2020.

3.2 Analise estatistica dos dados

Para a analise dos dados, foram utilizadas ferramentas estatisticas especificas.
Inicialmente, os componentes Tendéncia, Efeito Sazonal e Residuo de cada série temporal
foram calculados utilizando o método de decomposi¢ao de séries temporais do Microsoft Excel.
Em seguida, o componente de tendéncia da série foi avaliado para avaliar se existia tendéncia
de aumento, diminui¢do ou auséncia de tendéncia temporal, por meio do teste ndo paramétrico
de Mann-Kendall, utilizando a versao gratuita do software XLSTAT. Posteriormente, foi
realizada uma Regressao Linear Multipla, atraves do método de Minimos Quadrado Ordinério,
para investigar a relagdo entre os componentes de tendéncia da qualidade da agua nos
mananciais da RMF e da Bacia do Jaguaribe, e a qualidade da 4gua afluente a ETA Gaviao. A

analise estatistica dos dados seguiu o fluxograma da Figura 3 abaixo.



Figura 3 - Fluxograma da anélise estatistica dos dados
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A andlise de autocorrelacdo e autocorrelagao parcial foi conduzida utilizando o
software gratuito de estatistica e previsdio WESSA (www.wessa.net). Essa etapa visou
verificar se os erros da regressdo linear apresentavam correlagdo. Para todas as analises
estatisticas realizadas, foi adotado um nivel de significancia de 5%, como forma de validacao
da relevancia estatistica do modelo, garantindo rigor na interpretacdo dos resultados e na

validagdo dos modelos.

3.2.1 Teste de Mann-Kendall

O teste de Mann-Kendall ¢ amplamente utilizado para avaliar a tendéncia de séries
temporais ambientais, principalmente pelo fato de ndo exigir que os dados sigam uma
distribuicdo normal. Esse método verifica se existe uma tendéncia significativa na série
temporal, rejeitando ou nao a hipotese nula (Ho), que postula a auséncia de tendéncia. A anélise
¢ conduzida com base em um nivel de significancia (o), que representa a probabilidade de
cometer um erro do tipo I, ou seja, rejeitar a hipotese nula mesmo quando ela ¢ verdadeira. O

teste de Mann-Kendall ¢ definido pela Equacgao 1.

n-1 n
s=z . Z sinal (X; — X;)

i=1  j=i+1
Equacao 1
Onde X; e X; representam os valores da série temporal; i € j sdo os indices de tempo; €

n ¢ o quantitativo de elementos da série. Ja o termo sinal (Xj — Xi) ¢ determinado pela Equagao
2.



1,se(Xj—Xi) <0
sina(Xj —Xi) = { 0,see(Xj—Xi) =0
—1,see(Xj—Xi)>0
Equacdo 2

A significancia do teste Mann-Kendall ¢ verificada através de um teste bilateral, com

estatistica padronizada Z,k , definida pela Equacao 3 a seguir.

S—-1
——,5e5> 0
JVar(s)
ZMK = O,SeS =0
1
S+——=,5eS <0

JVar(s)

Equacdo 3

O sinal positivo ou negativo de Zk € o indicativo da tendéncia crescente (Zyx > 0) ou
decrescente (Zyx <0), respectivamente. O p-value indica tendéncia para a rejeicao H,, em que
H, significa que ndo hé tendéncia nos dados analisados e H;, significa que existe tendéncia nos
dados analisados. Os resultados do Test de Mann Kendall, sdo analisados da seguinte forma: O
p-value menor que 0,05 indica que existe tendéncia. O Sen Slope positivo indica que a tendéncia
¢ crescente enquanto for um numero negativo a tendéncia ¢ decrescente. Kendall’s tau nos

indica a correlagdo, Rumsey (2016) sugere a seguinte classificagao:
- 0,30 - > correlacao fraca
- 0,50 - > correlagcdo moderada
- 0,70 - > correlacao forte
- O p-value menor que 0,05 indica que existe tendéncia.
3.2.2 Regressao linear multipla

A regressdo linear ¢ uma técnica estatistica multivariada utilizada para examinar a
relacdo entre uma varidvel dependente de duas ou mais varidveis independentes, de forma nao
deterministica, que alcanca bons resultados quando com correlagdo entre as varidveis ¢
significantemente linear (DEVORE, 2006). Especificamente, a regressao linear multipla
estabelece uma relagdo matematica entre uma variavel dependente, que € o foco do estudo, ¢ as

variaveis independentes, que sdo os fatores utilizados para explicar ou prever o comportamento



da varidvel dependente. Essa abordagem permite modelar e interpretar como as varidveis
independentes influenciam a variavel dependente, através de uma equagao ordinaria, conforme
mostrado na Equacao 4.
Vi = & + L1xq; + Poaxoit . HLrXpi + & Equacgao 4

Onde:

- a ¢ o valor esperado de Y quando todos as variaveis independentes forem nulas;

- Bx € a influéncia que k-esima varidvel preditora tem na saida estimada, y;, para a
amostra i;

- xx; € a k-esima variavel preditora (independente), na amostra i;

— & € o erro ndo capturado pelo modelo, para a i-esima variavel dependente;

- y; ¢ ai-esima variavel dependente;

A avaliagdo do ajuste de um modelo de regressao linear multipla ¢ realizada por meio
de indicadores, como o coeficiente de correlagdo (R) entre as variaveis independentes, o
coeficiente de correlacao ajustado (R ajustado) entre as varidveis independentes e a analise de
residuos, que avalia a significancia do modelo e a contribui¢do das varidveis preditoras. Além
disso, o ajuste do modelo pode ser validado através da analise de variancia da regressao

(ANOVA), conforme destacado por Gaudio e Zadonade (2001)..

A equagdao matematica gerada pelo modelo de regressdo ¢ utilizada para prever os
valores da varidvel dependente com base nas variagdes das varidveis independentes (ou
preditoras). O método dos minimos quadrados ordindrios (MQO) ¢ comumente empregado para
estimar os parametros do modelo, assumindo que os erros sao independentes e identicamente
distribuidos, sem correlacdo entre si. Nesse trabalho, as fun¢des de autocorrelagao e
autocorrelacdo parcial sdo calculadas para verificar se os erros das regressoes ajustadas podem
ser considerados independentes e de distribuicdo idéntica, garantindo assim a validade dos

pressupostos do modelo.

3.2.3 Correlacao

O coeficiente de correlacdo mede o grau de relagdo entre duas varidveis e pode assumir
valores entre -1 e +1. Valores proximos aos extremos desse intervalo indicam uma forte
correlagdo entre as varidveis, enquanto valores proximos de 0 sugerem uma correlacao fraca ou
inexistente. O sinal do coeficiente indica a dire¢ao da relagao: um valor positivo representa uma

correlacdo direta (quando uma varidvel aumenta, a outra também tende a aumentar), e um valor



negativo indica uma correlagdo inversa (quando uma varidvel aumenta, a outra tende a

diminuir) (Devore, 2006).
As hipoteses do teste sao:

1) Hipotese 1, se X e Y sdo independentes, ou seja, com correlacdo (p) zero;
2) Hipotese 2, se e somente se y = b + ax, para quaisquer nimeros a e b, sendo a 0,

podendo ter correcdo positiva (p = +1) ou negativa (p = — 1).

O coeficiente de correlagdo linear de Pearson () ¢ uma medida estatistica que quantifica
a forga e direcdo de uma relagdo linear entre as variaveis conforme Mukaka (2012), que ¢

calculado conforme a Equagdo 5.

cov (x,y)

\/ var(x),var(y)
Variancia refere-se a dispersdo de uma Unica variavel em torno da média, e ¢ calculada

Ty Equacgao 5

conforme mostrado na Equagdo 6. A covariancia examina como duas varidveis se movem em

relacdo uma a outra.

N

(x; — X)?
Var(x) = Z _— Equacio 6
- N -1

Onde:

- X ¢ a média amostral da variavel,;

- N ¢ o tamanho amostral;

O coeficiente de correlagdo de Spearman (p) ¢ uma medida ndo paramétrica que avalia
a relacdo monotdnica entre duas variaveis, sejam elas continuas ou ordinais. Ele verifica se, a
medida que os valores de uma variavel aumentam ou diminuem, os valores da outra variavel
seguem uma tendéncia consistente, independentemente da linearidade. Como uma alternativa
ao coeficiente de correlagdo de Pearson, o coeficiente de Spearman ¢ especialmente ttil quando
os dados ndo atendem aos pressupostos de normalidade ou apresentam outliers significativos,
conforme Mukaka (2012). O coeficiente de Spearman ¢ calculado conforme mostrado na

equacao 7.

6 Xie, di
ps =1 n3—n
Equacao 7

Onde di = Xi — Y



Para avaliar a regressdo aplicada nessa pesquisa, sdo utilizados o teste de Mann-Kendall,
coeficiente de correlagdo (R), coeficiente de correlagao ajustado (R2) a analise de residuos dos

modelos construidos.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Qualidade da agua no acude Gaviao

Este estudo analisou a qualidade da agua do agude Gavido no periodo de 2011 a 2021,
com foco em avaliar a série temporal da concentragdo de fosforo, nitrogénio e contagem de
c¢lulas de cianobactérias e clorofila A. Os dados, monitorados trimestralmente, de concentragao

de fosforo e de nitrogénio, em mg/L, sdo apresentados nas Figuras de 3 e 4, respectivamente.

Figura 4 - Concentracdo de fosforo e nitrogénio da agua na bacia hidrografica do agude Gavido.
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Figura 5 - Concentracdo de cianobactérias e clorofila A na bacia hidrografica do agude Gavido.
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De posse desses dados, foram decompostas as séries temporais para que se pudesse
encontrar as tendéncias, sazonalidades e residuos de cada varidvel. A decomposicao das séries
temporais de nitrogénio e fosforo sao mostrados na Figura 6.

Figura 6 - Tendéncia, residuo e sazonalidade do nitrogénio e fosforo na bacia hidrografica do agude
Gavido.
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A andlise detalhada das séries temporais das concentragdes de fosforo, nitrogénio,
mostram a tendéncia positiva em alguns momentos para o nitrogénio, enquanto o fosforo sugere

uma tendéncia negativa e ainda sugere um aumento gradual da concentracao de nitrogénio,



apesar das flutuagdes nesta série, enquanto que o fosforo demonstra uma queda, em especial do
segundo semestre de 2017 a 2020. Isso pode estar relacionado a praticas agricolas intensivas,
urbanizagao e outras atividades antropogénicas na bacia. Os residuos, mostrando variagdes fora
das tendéncias e sazonalidades, indicam eventos pontuais que podem incluir descargas
industriais ou eventos de chuva extrema. Quanto a sazonalidade do fosforo e do nitrogénio, foi
identificada para o nitrogénio, uma sazonalidade positiva e maior no més de novembro,
enquanto que no més de fevereiro, apesar de positiva, foi pequena. Ja para o fosforo, foi

verificado uma sazonalidade negativa. A tendéncia, residuo e sazonalidade de cianobactérias

e clorofila A s3o mostradas na Figura 7.

Figura 7 - Tendéncia, residuo e sazonalidade do nitrogénio e fosforo na bacia hidrografica do agude
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Cianobactérias Cianobacterias (Cél/mL)
1,8
5 1
45 1,6
0,5
ss M4t i [ o
; i 5 T i d = 0 ©
9 3 B4 Rt B Bt B H | | 1 g g
E 05 C £ 1
& 2 s (2
15 1 F o lsos
£
1 o
1,5 T o6
0,5 el
0 2 04
- - N AN M M S S NN W WU NP 00D OO
sy e oot ot L o Ut o e el e 02
ERE S 2E s BB RE R s 2aE R v
K- I - R T IO IO - S -
N Residuo  =—Tendéncia fev mai age nov
Clorofila A

Clorofila A (pg/L)
1,6

1,4
17

0,4
4 1
I l | 0,35
i :
0,6 s
0,4 ’
02 -0,2 )
o 03 0,15
0,1
0,05
@ Residuo  =====Tendéncia 2 f 5
ev mai age nov

Fonte: O autor, 2024

Residuo
(=]
W

Tendéncia
{ug/L) em LOG
o)

& N
L]

fev-11
ago-11
fev-12
ago-12
fev-13
ago-13
fev-14
ago-14
fev-15
ago-15
fev-16
ago-16
fev-17
ago-17
fev-18
ago-18
fev-19
ago-19
fev-20
ago-20



temperatura, juntamente com a disponibilidade de nutrientes.

Os padroes identificados nos componentes das séries temporais sdo vitais para a
formulacdo de estratégias de gestao da qualidade da 4gua para o Agude Gavido. A compreensao
das tendéncias de longo prazo e das varia¢des sazonais ajuda no planejamento de agdes de
controle de poluicao e na previsao de eventos de floragdes de algas nocivas. Além disso, esses
dados podem fundamentar politicas publicas para a conservacao da qualidade da agua e gestao

sustentavel dos recursos hidricos da regido.

4.2 Teste de tendéncias (MANN-KENDALL)

O teste de Mann-Kendall foi aplicado para quantificar as tendéncias nas variaveis

analisadas. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 2:

Tabela 2 - Mann-Kendall Test nas variaveis de foésforo, nitrogénio, clorofila A e

cianobactérias
Variavel Kendall's  p-value Sen Slope Tendéncia
tau
Fosforo 0,051 0,642 0,063 Nula
Nitrogénio -0,028 0,806 0,001 Nula
Clorofila A 0,138 0,221 0,166 Nula
Cianobactérias -0,284 0,01 -0,405 Negativa

Fonte: O autor, 2024

Tomando como base a classificagdio do Mann-Kendal Test, foi possivel perceber a
auséncia de tendéncias temporal no fosforo, nitrogénio e clorofila A e sugere que esses
parametros tém sido relativamente constantes no periodo analisado, indicando um possivel
equilibrio nos aportes externos e no consumo interno desses nutrientes. Por outro lado, a
tendéncia negativa observada nas cianobactérias pode estar associada a um reduzido tempo de
deteng¢ao hidraulica (TDH) e as condigdes climaticas, como foi o mesmo resultado encontrado
por Fernandes et al. (2015), num trabalho em que se investigava a presenga de metais totais e

dissolvidos na regido de Sorocaba-SP.



4.2.1 Cor e Turbidez

A cor e turbidez s3o variaveis importantes a serem analisadas numa ETA, pois elas sdo
propriedades fisicas da 4gua que indicam a qualidade da mesma. A CAGECE disponibilizou os

dados de turbidez, cor e pH da agua afluente da ETA Gavido. Esses dados sdao mostrados na

figura 8.

Figura 8 — Turbidez, pH e Cor do agude Gavido
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Conhecendo a série temporal da turbidez e cor, foi possivel decompor a série em

tendéncia, residuo e sazonalidade. Os resultados dessa decomposi¢ao sdo mostrados na Figura
9.

Figura 9 - Tendéncia, residuo e sazonalidade da turbidez e cor da 4gua do Agude Gaviao
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A decomposicao das séries temporais de turbidez e cor no Agude Gavido revelou
padrdes de tendéncia, sazonalidade e residuos, conforme ilustrado na Figura 9. A andlise
destas componentes nos fornece informagdes sobre os processos dindmicos que influenciam a

qualidade da agua neste reservatorio.

A presenca de uma tendéncia pode indicar mudancas de longo prazo nos niveis desses
parametros, possivelmente devido a alteragdes antropogénicas na bacia hidrografica ou
mudangas climaticas prolongadas. Os residuos, por sua vez, representam variagdes nao
explicadas pelos componentes de tendéncia e sazonalidade, sugerindo a influéncia de eventos
aleatorios ou nao periodicos, como eventos extremos de precipitacdo elevada ou descargas

pontuais.

A turbidez apresentou picos entre junho e dezembro, coincidindo com o periodo seco
naregido, o que pode ser atribuido a diminuigao das precipitagdes e a sedimentacao dos solidos
em suspensao. A reducdo observada de janeiro a abril pode ser verificada que as chuvas na

bacia hidrografica nao estao influenciando a qualidade da agua no Agude Gavido.

A cor da 4dgua, embora siga uma tendéncia sazonal similar a da turbidez, mostra uma
variagdo de intensidade em menor proporc¢do. Isso pode ser explicado pelo fato de que os
compostos responsaveis pela cor na agua podem ser influenciados ndo apenas pela erosao e
escoamento superficial, mas também por processos bioldgicos dentro do reservatorio, como o
desenvolvimento de algas e outros microrganismos, que podem variar em resposta a uma
complexidade de fatores.

Os testes de Mann-Kendall indicaram tendéncias positivas para ambas as varidveis,
conforme pode ser visto na tabela 3.

Tabela 3 - Mann-Kendall Test nas variaveis de Turbidez e Cor

Variavel Kendall's tau p-value Sen Slope Tendéncia

Turbidez 0,129 0,038 0,129 Positiva

Cor 0,405 <0,001 0,166 Positiva

Fonte: O autor, 2024



Essas tendéncias estdo diretamente relacionadas a intensificacdo da poluicao difusa e a
recirculacdo de nutrientes, como observado em um estudo realizado por Wang et al. (2016) na

bacia hidrografica do rio Hanjiang, localizado no sul da China.

4.3 Regressao linear miltipla dos parametros de qualidade da agua

A regressao linear multipla foi usada para avaliar as relagdes entre fosforo e
cianobactérias e as varidveis turbidez e cor. Foram utilizadas tais variaveis por conta da

correlagdo entre elas. Os resultados estatisticos sdo apresentados na tabela 4.

Tabela 4 - Indicadores estatisticos da regressao linear para turbidez e cor

Variavel R’ R’ Estatistica p-value
Alvo ajustado F

Turbidez 0,52 0,51 39,62 <0,001
Cor 0,89 0,89 292,71 <0,001

Fonte: O autor, 2024

ApO6s o ajuste dos parametros do modelo, a relagdo entre o nivel de turbidez e cor para

o fosforo e as cianobactérias ¢ dada pela Equacao 8 e 9 respectivamente:

Turbidez = 1,419563 + 0,208669 Fosforo + 0,597492 Cianobactérias (Equacdo 8)

Cor = 3,688413 + 0,658189 Fésforo + 0,375192 Cianobactérias (Equacao 9)

Depois de verificar os residuos das regressdes lineares, ¢ empregada a funcdo de
autocorrelacdo, para verificar o grau de independéncia dos erros, que muito embora as
regressoes tenham apresentado bons resultados em termos de ajuste, a analise revelou que os
erros sdo correlacionados. Esse comportamento indica a necessidade de um ajuste mais
adequado, utilizando o método de Minimos Quadrados Generalizados (GLS), que ¢ capaz de

lidar com a correlagdo dos erros.

5 CONSIDERACOES FINAIS



O estudo realizado no acude Gavido mostrou a importancia de monitorar continuamente
a qualidade da agua em reservatorios localizados em regides semidridas, onde os desafios
relacionados a disponibilidade hidrica e a poluicdo difusa sdo amplificados por condi¢des
climaticas adversas, como a falta de chuvas, alta insolagdo e consequentemente maior
evaporacao. Os resultados revelaram constancia na concentragdo de alguns parametros-chave,
como fosforo, nitrogénio e clorofila A, indicando um possivel equilibrio entre os volumes de
aportes externos € o volume de consumo interno de nutrientes. Por outro lado, a reducdo na
presenca de cianobactérias sugere que um reduzido tempo de detencdo hidraulica pode ter

desempenhado um papel positivo.

A identificacdo de tendéncias crescentes em turbidez e cor ressalta a necessidade de
uma gestdo mais eficaz para mitigar os impactos da polui¢ao difusa e do aporte de nutrientes
no sistema. A regressao linear multipla destacou o fosforo e as cianobactérias como fatores
criticos para a variabilidade das variaveis de cor e turbidez, refor¢ando a relevancia de agdes

direcionadas a reduc¢do desses contaminantes.

Os resultados deste trabalho refor¢am a necessidade de adogao de estratégias integradas
de gestdo e conservagdo hidrica, incluindo praticas de controle de polui¢cdo, recuperacio de
matas ciliares e educacdo ambiental. Essas medidas s3o fundamentais para garantir a
sustentabilidade dos recursos hidricos e a seguranca hidrica da Regido Metropolitana de
Fortaleza, como também em outras bacias hidrograficas que possuem reservatorios destinados

ao abastecimento humano, especialmente em potenciais cendrios futuros de escassez hidrica.

Por fim, os resultados deste estudo fornecem subsidios valiosos para gestores publicos
e 6rgdos ambientais, contribuindo no desafio de formatar politicas e agdes que promovam a

melhoria da qualidade da agua e a sustentabilidade dos recursos hidricos na regido.

Para avangar nessa pesquisa no sentido de identificar quais agdes antropicas
desenvolvidas dentro da bacia do agude Gaviado estdo ocasionando um aumento dos parametros
pesquisados, como também, para um melhor ajuste dos resultados alcancados utilizar o método
dos Minimos Quadrados Generalizados (GLS) pois ele ¢ capaz de lidar com a correlagdo dos

erros que foi observada nos modelos construidos através dos minimos quadrados ordinarios

(MQO).
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