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RESUMO

Nos ultimos anos, o estado do Ceara vem convivendo com um extenso periodo de seca,
ocorrendo problemas do ponto de vista quantitativo (escassez hidrica) e qualitativo, como
a eutrofizagdo da 4dgua dos reservatorios. Eutrofizagdo € o processo pelo qual os ambientes
aquaticos sofrem um enriquecimento em nutrientes, principalmente de foésforo e nitrogénio.
O objetivo deste trabalho ¢ avaliar e caracterizar as mudangas ocorridas nos agudes Gavidao
e Acarape do Meio, localizados nos municipios de Pacatuba-CE e Redeng¢ao-CE,
respectivamente, no periodo de estiagem. No estudo, ha a analise da variagdo do Indice do
Estado Tréfico — IET e da influéncia da extensa seca temporal no IET ao longo dos anos de
2012 a 2017. O IET classifica os corpos d'agua em diferentes graus de trofia, sendo
determinado através das concentragoes de fosforo total e clorofila @ de amostras coletadas
de agua. As concentracdes dos nutrientes das dguas dos agudes estudados, coletadas a 0,3
m de profundidade nos pontos GAV-05 (Gavido) e ACA-09 (Acarape do Meio), foram
analisadas no  LAQUIM-UFC, mensalmente, empregando  metodologias
espectrofotométricas propostas por Eaton et al. (2005). Constatou-se que o grau de trofia
de ambos os agudes ¢ elevado, sendo classificados basicamente em duas categorias:
supereutréfico e hipereutréfico. Essas categorias alertam para 4aguas afetadas
significativamente por altas concentra¢des de matéria organica e nutrientes, associado a
episodios de floracdes de algas ou mortandade de peixes, deteriorando a qualidade da 4gua
e prejudicando os seus usos multiplos. Diferencas estatisticamente significativas foram
notadas na avaliagdo temporal do IET médio (IETwm) para os dois acudes e uma forte
correlagdo negativa estatisticamente expressiva do IETm e o IET da clorofila @ com o
volume armazenado do agude Gavido. Apesar de haver algumas correlacdes positivas e
negativas moderadas e fortes de alguns IET’s com a precipita¢ao anual dos municipios, com
o volume do Acarape do Meio e entre o IET (PT) x IET (Cl_a) dos dois acudes, verifica-se
que ainda ndo existe uma correlagdo estatisticamente significativa entre estas multiplas
comparagoes. Os IET’s médios ndo variaram sob os efeitos do periodo chuvoso e seco. No
entanto, comprovou-se que o periodo de seca prolongado em Pacatuba e Redencao,
associado a fontes de poluicao pontuais e difusas localizadas no entorno dos agudes, afetou

negativamente a qualidade da dgua do Gavido e Acarape do Meio.

Palavras-chave: Eutrofizacio. Estiagem. Indice de Estado Trofico.



ABSTRACT

In recent years, the state of Ceara has been living with an extensive period of drought, with
quantitative (water scarcity) and qualitative problems, such as eutrophication of reservoir water.
Eutrophication is the process by which the aquatic environments undergo an enrichment in
nutrients, mainly of phosphorus and nitrogen. The objective of this work is to evaluate and
characterize the changes occurring in the Gaviao and Acarape do Meio reservoirs, located in
the municipalities of Pacatuba-CE and Redencao-CE, respectively, during the dry season. In
the study, the variation of the Trophic State Index (IET) and the influence of the extensive
temporal dryness in the IET during the years 2012 to 2017 are analyzed. The IET classifies the
bodies of water into different degrees of trophy, being determined by the concentrations of total
phosphorus and chlorophyll a from samples collected from water. The concentrations of
nutrients from the studied reservoirs, collected at 0,3 m depth at GAV-05 (Gaviao) and ACA-
09 (Acarape do Meio), were analyzed monthly in the LAQUIM-UFC, using spectrophotometric
methodologies proposed by Eaton et al. (2005). It was verified that the trophic degree of both
dams is high, being classified basically into two categories: supereutrophic and hypereutrophic.
These categories alert to waters affected significantly by high concentrations of organic matter
and nutrients, associated with episodes of algae blooms or fish mortality, deteriorating water
quality and impairing their multiple uses. Statistically significant differences were noted in the
temporal evaluation of the mean IET (IETwm) for the two dams and a strong statistically
significant negative correlation of the IETwm and the IET of chlorophyll a with the stored volume
of the hawk weir. Although there are some moderate and strong positive and negative
correlations of some IET’s with the annual precipitation of the municipalities, with the volume
of Acarape do Meio and between the IET (PT) x IET (Cl_a) of the two dams, it is verified that
not yet there is a statistically significant correlation between these multiple comparisons. The
mean [ET’s did not change under the effects of the rainy and dry season. However, it was
verified that the prolonged drought period in Pacatuba and Redencdo, associated to punctual
and diffuse sources of pollution located around the dams, negatively affected the water quality

of Gavido and Acarape do Meio.

Keywords: Eutrophication. Drought. Index of Trophic Status.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a disponibilidade de d4gua depende, em grande parte, do clima. O ciclo anual das
chuvas e das vazoes no Pais variam entre regides e bacias hidrograficas. De fato, as mudangas
climaticas naturais ou acarretadas pela acdo antrdpica ao longo dos anos, associadas aos
fenomenos de El Nifio e La Nifia ou a variagdo na temperatura da superficie do mar do Atlantico
Tropical e Sul podem gerar anomalias climaticas que produzem grandes secas (MARENGO,
2008).

Em algumas regides do Brasil, as transformagdes no clima vém alterando a ocorréncia, a
distribuicdo e a dinamica da dgua, como em regides do Nordeste e do semiarido, onde a escassez
hidrica se torna presente, gerando problemas cada vez mais graves. Além disso, deve-se
ressaltar que a elevada presenca de rios intermitentes agrava a escassez hidrica nesses locais do
Brasil. Soares e Campos (2013) afirmam que essa presenca € estreitamente relacionada com a
falta de condic¢des geologicas para formagdo de reservas importantes de aguas subterraneas, em
virtude dos solos rasos e dos dominios de rochas cristalinas, aliada com a irregularidade das
chuvas, com o regime pluviométrico anual altamente concentrado em poucos meses do ano e
com a elevada evaporagdo da agua.

Tendo em vista a escassez de agua e recorrentes periodos de estiagem, houve a necessidade
de construg¢do de barragens e reservatorios no decorrer dos anos, na tentativa de constituirem
estoques reguladores do fluxo de dgua, conforme aumentam a capacidade de armazenamento
de 4gua para o abastecimento urbano e industrial, e 2 medida que buscam perenizar as bacias
hidrograficas nos estados submetidos as operacdes de gerenciamento racional de agua
(REBOUCAS; BRAGA; TUNDISI, 2006). Entretanto, nas localidades do Nordeste e do
semiarido nordestino brasileiro, esses recursos hidricos sdo mais suscetiveis a eutrofizacgao,
devido as altas temperaturas médias, a elevada evaporagdo e ao baixo tempo de residéncia da
agua nos agudes (BEZERRA et al., 2014). Com isso, altera-se a qualidade da 4gua para seus
diversos usos, pois a eutrofizagdo eleva os niveis de toxicidade, reduz a transparéncia da agua
e, consequentemente, altera a biodiversidade dos ecossistemas aquaticos (ARAUJ 0, 2016).

Do periodo de 2010 a 2016, com excegao de 2011, todos foram de estiagem no semidrido
nordestino (FUNCEME, 2016). Inserido nesse contexto, o estado do Ceara vem passando por
uma situagdo bastante preocupante no que se refere ao abastecimento de dgua de suas regides
nos ultimos anos. De 2012 a 2016, foram apenas 516 milimetros de chuva anual, em média,
menor indice observado desde 1910 no Estado (FUNCEME, 2016). Precipitagdes

pluviométricas insuficientes, com os volumes de chuvas abaixo das médias anuais,



15

impossibilitam elevar, de forma consideravel, o volume de dgua armazenado nos acudes para
os multiplos usos no Ceard. A COGERH (2007) refor¢a que a principal consequéncia dos
periodos secos no potencial hidrico das regides ¢ a reducao do aporte de agua nos reservatorios,
muitas vezes sendo insuficiente até mesmo para recuperar a perda de volume armazenado
ocorrida no periodo do ano anterior. Como resultado, alguns reservatorios permaneceram
apenas com o volume morto ou reserva técnica de dgua. Isso se deve, com maior relevancia, ao
fato do cenario de seca ter sido intensificado no semiarido atualmente, inclusive na extensa
regido Nordeste do Brasil.

Outro fator que contribui para agravar a situagao, ¢ a degradagao da qualidade da dgua dos
mananciais, devido a vulnerabilidade dos acudes no territério cearense ao processo de
eutrofizagdo e a influéncia antropogénica no meio ambiente. O aumento do uso e ocupagdo do
solo nessas regides, ocasionado tanto pelo crescimento das aglomeracdes urbanas quanto pelo
0 progresso econdmico ocorrido ao longo dos anos, contribuiram para ampliacdo das
possibilidades de poluigdo, de contaminagdo e para diminui¢do da protecdo das aguas
superficiais dos reservatorios. Isso ocorre, em muitos casos, pelo langamento de esgotos
domésticos, efluentes de atividades industriais, despejo de residuos solidos, retirada ou
substitui¢do da mata ciliar por areas de pratica de pecuaria e de cultivos agricolas com poucos
quildmetros de proximidade do corpo hidrico.

A problematica atual da 4gua no Ceard vem gerando impactos econOmicos, sociais €
ambientais, elevando a possibilidade de séria crise no abastecimento de 4gua nos municipios e
aumentando os custos decorrentes do tratamento das aguas com elevado estagio de eutrofizacao.
O estudo da varia¢do do Indice de Estado Trofico — IET das aguas, calculado a partir das
concentracgoes de fosforo total e clorofila a e que classifica os corpos d agua em diferentes graus
de trofia, ¢ de fundamental importincia, pois possibilita alertar para a degradagdo da qualidade
da dgua diante das baixas precipitagdes anuais, baixos volumes armazenados, bem como da
influéncia antropogénica e das condicionantes ambientais e naturais do meio ambiente.

O presente trabalho tem o proposito de analisar e de caracterizar as mudancas sofridas do
ponto de vista quantitativo, com a escassez hidrica, e por outro lado, com a eutrofizagdo, sob o
aspecto qualitativo, nos reservatorios Gavido-CE e Acarape do Meio-CE ao longo do extenso
periodo de estiagem. Para tanto, as dguas desses agudes foram analisadas e as concentracdes
dos parametros fosforo total e clorofila a determinadas no LAQUIM - UFC, mensalmente,
empregando metodologias espectrofotométricas segundo Eaton ef a/. (2005) durante os anos de
2012 a 2017, com o propésito de avaliar o grau de trofia e compreender a variagdo do Indice,

correlacionando com precipitagdo pluviométrica anual e com volume armazenado dos agudes.
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2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVOS GERAIS

Avaliar e caracterizar as mudancas ocorridas nos reservatérios Gaviao e Acarape do Meio,
localizados nos municipios de Pacatuba-CE e Redeng¢do-CE, respectivamente, ao longo dos

anos de 2012 a 2017, com base na variacdo do Indice do Estado Trofico — IET.

2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar analiticamente as concentragdes dos parametros fosforo total e clorofila
a de amostras de dgua dos reservatorios Gavido e Acarape do Meio durante os anos
de 2015 a 2017.

e Fazer um levantamento, ao longo dos anos de 2012 a 2017 (periodo de estiagem),
dos dados de clorofila a, fosforo total, precipitagao pluviométrica anual e volume
armazenado de agua;

e Calcular o Indice de Estado Trofico — IET e classificar o grau de trofia dos
reservatorios em estudo;

e Estudar a variacdo do IET ao longo dos anos e semestres (periodo chuvoso e seco)
e 1dentificar as mudangas sofridas nos agudes durante o estudo.

e Correlacionar os IET’s individuais e médio com a precipitagdo pluviométrica anual
e com o volume armazenado de agua dos acudes, na tentativa de detectar possiveis

influéncias ou relagdes de causas e efeitos entre estas variaveis.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 AGUA: PROBLEMATICA AMBIENTAL NO BRASIL

3.1.1 Distribuic¢ao da agua e a influéncia das anomalias climaticas e das agdes antropicas para

a disponibilidade hidrica no Brasil

A ANA (2015) afirma que apesar de o Brasil possuir 13% da dgua doce disponivel do
planeta, a distribuicdo ¢ desigual, pois 81% estdo concentradas na Regido Hidrografica
Amazodnica, onde estd o menor contingente populacional, cerca de 5% da populagao brasileira,
e a menor demanda. Nas regides hidrograficas banhadas pelo Oceano Atlantico, que
concentram 45,5% da populagdo do Pais, estdo disponiveis apenas 2,7% dos recursos hidricos
do Brasil. Pode-se observar, a desigualdade na distribui¢ao da agua doce por regides no Brasil

através do Grafico 1, considerando suas respectivas areas e contingentes populacionais.

Grafico 1 - Distribuicdo da 4gua doce, area e populagao por regido no Brasil

70
60
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g 30
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Norte Centro-Oeste Sudeste Nordeste
B Recursos hidricos (%) ™ Superficie (%) Populagdo (%)

Fonte: Adaptado de Paludo e Borba (2013).

O Brasil ¢ rico em termos de disponibilidade hidrica em seu territdrio, mas apresenta
uma grande variagdo espacial e temporal das vazdes. As bacias hidrograficas, localizadas em
areas que retratam uma combinacao de baixa disponibilidade hidrica e grande utilizagao das

reservas de agua, passam por situagdes de escassez e de estresse hidrico (ANA, 2005).
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As mudangas climaticas globais atuais estdo contribuindo para ocorréncia de anomalias
climatoldgicas, em virtude dos aumentos nas temperaturas das diversas regides e ecossistemas,
além de mudangas nos regimes de precipitacdes pluviométricas, entre outros. Diversos fatores
contribuem para modular a variabilidade das precipitagdes no Brasil, como, por exemplo, a
alteracdo da temperatura da superficie do Oceano Pacifico Tropical e do Atlantico. A
temperatura da superficie do mar (TSM) exerce influéncia para a presenga dos fenomenos El
Nifio e La Nifa e, normalmente, irregularidades nas TSMs dos oceanos (Pacifico Tropical e
Atlantico) estdo associadas as mudancas na circulacdo da atmosfera e, consequentemente, a
flutuagdes interanuais dos regimes de chuva e disponibilidade dos recursos hidricos no Nordeste

do Brasil, acentuando-se na por¢ao semiarida desta Regido (MARENGO et al., 2011).

De acordo com o INPE (2018), o El Nifio ¢ um fendmeno atmosférico-oceanico
caracterizado por um aquecimento anormal das aguas superficiais no oceano Pacifico Tropical,
podendo afetar o clima regional e global, mudando os padrdes de vento a nivel mundial. Em
consequéncia das mudangas decorrentes da presenca do El Nifio, ha o prolongando nos periodos
de seca (secas mais severas), causando efeitos acentuados, como a intensificacdo tanto da

escassez quanto do estresse hidrico citados anteriormente.

Observa-se, que € necessario conviver com a desigual e com a escassa disponibilidade
de 4gua em alguns locais do Brasil. Tao importante quanto a quantidade de dgua disponivel ¢ a
sua qualidade. Sao muitos os fatores que levam a polui¢do dos mananciais e que, por isso,
devem ser reduzidos ou eliminados (CARUSO, 1998). Em muitos lugares do territorio nacional,
a influéncia dos periodos prolongados de estiagem, aliada com as ac¢des antropicas, causam
poluicdo nos ecossistemas aquatico, contribuindo para a degradacdo da qualidade da agua e
para o agravamento da escassez hidrica, dificultando, inclusive, o tratamento e a posterior

utiliza¢do da 4gua dos mananciais para o abastecimento de cidades, principalmente.

3.1.2 A dgua na regiao Nordeste e no semidrido nordestino brasileiro

A regidao Nordeste abrange 18,27% do territorio brasileiro, possuindo uma érea de
1.561.177,8 km?, contendo 962.857,3 km? de area inserido no denominado Poligono das Secas
(ARAUJO, 2011). No Brasil, o Nordeste é uma das regides mais problematicas no que se refere
a disponibilidade hidrica, em virtude, dentre outros fatores, de conter em seu dominio uma
extensa area semidrida, que representa 53% de seu territorio (FERREIRA et al., 2018), onde

este ultimo apresenta intensidade de chuvas variando bastante entre suas sub-regides (SILVA
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et al., 2018). Ja no semiarido nordestino, Araujo (2011) relata que as precipitagdes sdo escassas
e concentradas em poucos meses do ano, no qual diversas localidades apresentam precipitagdes
entre 280 a 800 mm de médias anuais, ndo ultrapassando os 800 mm, em geral. Nos chamados
brejos e serras umidas, ha a possibilidade de exceder o maximo total de precipitacdo média
anual. A temperatura média por ano ¢ de aproximadamente 25 °C e apresenta baixa variagdo ao
longo dos meses, de 23 a 28 °C. A vegetagdo predominante nessas regides ¢ do tipo caatinga,
com caracteristicas xerofiticas ¢ a formagao de uma floresta estacional decidual ou floresta
estacional caducidofila (TOLEDO, 2013).

Em termos geoldgicos, o semidrido nordestino e grande parte do nordeste brasileiro sao
constituidos, de modo geral, por dois tipos estruturais de solo: o embasamento cristalino e as
bacias sedimentares. Tanto no embasamento cristalino, representado por 70% da regido
semiarida, como nas bacias sedimentares, os solos geralmente sdo rasos, apresentando baixa
capacidade de infiltragdo, elevado escoamento superficial e reduzida drenagem natural (MELO;
MEDIROS, 2016). Dessa forma, em razao da falta de condi¢des geoldgicas, ocorre uma baixa
producdo ou formacao de reservas importantes de dguas subterraneas.

Além das condicionantes citadas, pode-se ressaltar a intensa evaporagdo da dgua nessas
regides, em virtude da acentuada exposi¢do ao vento e a radiagdo solar que as superficies dos
mananciais sdo submetidas, aliado as elevadas temperaturas durante grande parte do ano. Com
1sso, de acordo com Campos (1997), o balanco chuva x evaporagdo ¢ extremamente
desfavoravel, sendo um balango positivo somente nos meses em que as chuvas se concentram,
de fevereiro a maio, usualmente.

A realidade natural descrita motivou as autoridades a tomarem decisdes que mitigassem
o problema da falta de 4gua. Nesse contexto, Toledo (2013) afirma que agdes foram elaboradas
e obras foram executadas para convivéncia com as secas, como escavagdes de pocos,
construcdo de cisternas e de adutoras. Porém, as decisdes politicas priorizaram a construgdo de
reservatorios ao longo dos anos, que permitem o aumento da capacidade de armazenamento de
agua proveniente do periodo chuvoso para o abastecimento urbano e industrial, além de tentar
perenizar as bacias hidrograficas.

O estado do Ceard esta localizado no norte da Regido Nordeste do Brasil, possuindo
86,8% de sua area inserida na regido do semiarido, o que significa um risco de seca maior que
60%, com solos rasos, com rocha matriz que dificulta a infiltragdo, rios intermitentes, altas
temperaturas, insolacdo e evaporacao intensas (SAMPAIO, 2014). O Ceara dispdoe de 155
acudes monitorados pela COGERH. Dentre esses, os acudes Gavido e Acarape do Meio sdo

importantes mananciais responsaveis pelo abastecimento de algumas localidades. O Gaviao ndo
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estd localizado no semiarido nordestino, ja o Acarape do Meio esta inserido nesta regido

(SUDENE, 2017).

3.1.3 Reservatorio Gaviao

O reservatoério Gavido se localiza no municipio de Pacatuba-CE, com coordenadas
geograficas 3°59°03” S de latitude e 38°37°13” W de longitude e uma altitude de 65,37 metros,
como exposto na Figura 1. O agude se encontra na bacia hidrografica Metropolitana do estado
do Ceard, possuindo uma capacidade de armazenamento de 33,3 hm? e¢ area da bacia

hidrografica de 97 km? (COGERH, 2018).

Figura 1 — Localizagao do reservatorio Gavido
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O agude Gavido tem origem a partir do barramento do Rio Cocd, localizado a montante
da Estacdo de Tratamento de Agua - ETA, é responsavel pelo abastecimento de agua potavel da
regido metropolitana de Fortaleza, incluindo os municipios de Fortaleza, Caucaia, Maracanau
e Eusébio. O manancial abastece também o Distrito Industrial, em Maracanau, e as cidades de
Maranguape e Pacatuba. E um reservatorio estratégico do Sistema de Abastecimento de Agua
Bruta da Regido Metropolitana de Fortaleza — SAABRMF (SAMPAIO, 2014). Apesar do agude
Gavido ser uma das bacias mais representativas hidrologicamente e ser considerado um

reservatorio modelo, vem frequentemente sendo alvo dos impactos das atividades antropicas
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naquela regido (VIDAL, 2011).

3.1.4 Reservatoério Acarape do Meio

O reservatorio Acarape do Meio estd localizado no municipio de Redencdo-CE,
posicionada nas coordenadas geograficas 523.593 E e 9.536.618 N, ilustrado na Figura 2. O
acude se encontra na bacia hidrografica Metropolitana do estado do Ceara e possui area de
espelho d’agua de 220 hectares e capacidade de armazenamento de 31,5 milhdes de metros

cubicos (COGERH, 2008).

Figura 2 — Localizacdo do reservatorio Acarape do Meio
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O Acude ¢ um dos principais reservatorios de abastecimento da Regido Metropolitana de
Fortaleza (RMF). O reservatério foi formado a partir do barramento do Rio Pacoti, que por sua
vez nasce na Serra de Baturité e percorre 112,5 km no sentido sudoeste/nordeste. Além de fazer
parte do sistema de abastecimento de 4gua da RMF, ¢ também responsavel pelo abastecimento
de agua bruta do Distrito Industrial de Maracanau e das cidades de Pacatuba, Guaiuba,
Maranguape, Redeng¢ado, Acarape, Barreira e do Distrito de Antonio Diogo. Quando o agude
esta com a sua capacidade de acumulacdo comprometida, o agude Gavido € usado para o

abastecimento (SAMPAIO, 2014).
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Nos municipios que integram a bacia hidrografica do acude Acarape do Meio, constatam-
se contribui¢des da pratica da agricultura, da pecuaria e do lancamento de esgotos domésticos
para o agravamento da poluicdo dos rios e riachos da regido. Além disso, a atividade extrativa
vegetal e o despejo de residuos solidos na Bacia afetam a qualidade da agua de forma

consideravel (COGERH, 2008).

3.2 APOLUICAO DOS RECURSOS HIDRICOS E A EUTROFIZACAO

O elevado crescimento urbano, com os adensamentos populacionais, ¢ o
desenvolvimento industrial no entorno dos ecossistemas aquaticos brasileiros, em muitos casos,
contribuem para alteracdo da qualidade da dgua. Isso se deve, em virtude do aumento do uso e
ocupagao indiscriminadamente do solo, com a retirada ou substitui¢do da mata ciliar (protetora
dos cursos d'dgua) por areas de pratica de pecudria, cultivos agricolas e por habitagdes sem
saneamento basico no entorno das bacias hidrograficas, poluindo os recursos hidricos através
do escoamento de fertilizantes agricolas, do langcamento de esgotos domésticos, aliado ao
despejo de residuos solidos e de efluentes de atividades industriais locais na dgua.

Grande parte das transformagdes antropicas no meio ambiente e as fontes pontuais e
difusas de polui¢dao e de degradacao dos ecossistemas aquaticos mencionadas anteriormente,
sdao identificadas, em muitos casos, nas regioes proximas onde se localizam os acudes
responsaveis pelo abastecimento de 4gua no estado do Ceard, contribuindo, de forma conjunta,
para o aumento do aporte de nutrientes e para alteracdo no grau de trofia dos mananciais,
elevando, inclusive, o estadgio de eutrofizagdo. A definicao de trofia em ecossistemas aquaticos
representa a intensidade de producao primaria nestes ambientes. Quanto maior o grau de trofia,
mais intensa ¢ a formagdo de biomassa e, portanto, maior serda o consumo de oxigénio para a
sua decomposi¢io (ARAUJO, 2016). O enriquecimento em nutrientes, principalmente do
fosforo e do nitrogénio nos ambientes aquaticos, ocasiona o processo de eutrofizacdo, em
virtude desses dois nutrientes serem essenciais para o crescimento do fitoplancton (microalgas

e cianobactérias) e de macroéfitas, as plantas aquaticas (LOPES et al., 2015).
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Figura 3 — Ilustragdo das caracteristicas da area de influéncia e dos fatores que contribuem para

intensificagdo do fendmeno da eutrofizagdo
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O grau de trofia da 4agua dos agudes ¢ determinado através do calculo do Indice do
Estado Trofico — IET, proposto inicialmente por Carlson (1977). Utilizou-se, no presente
trabalho, a adapta¢do realizada por Toledo (1983) da classificagdo que, a principio, foi
desenvolvida para climas temperados. Essa adaptacao foi de fundamental importancia, pois leva
em consideragdo as caracteristicas de cada regido, podendo ser utilizada para os agudes do
Nordeste e do semidrido brasileiro.

O célculo do IET é composto pelos Indices do Estado Trofico para a transparéncia, para
o fosforo total e para a clorofila a (LAMPARELLI, 2004). Ainda de acordo com Lamparelli
(2004), sao utilizadas as equagdes 1, 2 e 3, apresentadas a seguir, para a determinacdo do IET

dos reservatorios.

Equacdo 1 - Indice de estado tréfico para clorofila a

In 2



Equagio 2 - Indice de estado tréfico para fosforo total

IET(PT)=10x (6 -

1,77-0,42xIn PT

In 2 j

Equagio 3 - Indice de estado tréfico para transparéncia

IET(S) =10 x [6 - ﬁ}
In 2

24

Onde, IET: Indice de Estado Trofico; Cl_a: concentracdo de clorofila a, em pg/L; PT:

concentragdo de fosforo total em mg/L; S: transparéncia medida por meio do disco de Secchi,

expressa em metros; In: logaritmo natural. Entretanto, no célculo do Indice de Estado Trofico

médio (IETwm), consideram-se apenas o indice de estado trofico para clorofila a - IET (Cl _a) e

o indice de estado trofico para fosforo total - IET (PT), devido o indice de estado trofico para

transparéncia - IET (S) softrer interferéncias pela elevada turbidez, em decorréncia do material

em suspensao na coluna d'agua. Dessa maneira, aplica-se a média aritmética simples entre os

valores de IET (Cl _a) e IET (PT), como demostrando na equagao 4.

Equacio 4 - Indice de estado tréfico médio

IET =

IET (ClLa) + IET (PT)

2

Na Tabela 1 estdo expostos os limites para classificacdo dos diferentes niveis de estado

trofico para reservatorios segundo Lamparelli (2004).

Tabela 1 — Limites para classificacdo dos niveis de estado trofico

Estado Trofico IET PT (mg/L) Clorofila a (pg/L) Secchi (m)
Ultraoligotréfico IET <47 PT <0,008 CL<1,17 S>2,4
Oligotroéfico 47<IET<52 0,008<PT<0,019 1,17<CL<3,24 24>S>1,7
Mesotrofico S2<IET<59 0,019<PT<0,052 3,24<CL<11,03 1,7>S>1,1
Eutrofico SO<IET<63 0,052<PT<0,120 11,03<CL<30,55 1,1>S>0.,8
Supereutréfico 63<IET<67 0,120<PT<0,233 30,55<CL<69,05 0,8>S>0,6
Hipereutrofico IET > 67 0,233 <P 69,05 <CL 0,6 >S

Fonte: Adaptado de Lamparelli (2004).
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3.3 CLASSIFICACAO E USOS MULTIPLOS DAS AGUAS DOCES

A Resolugado CONAMA n° 357, de 17 de margo de 2005, dispde sobre a classificagdo
dos corpos de agua superficiais do territdrio brasileiro e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as condigdes e padrdes de langamento de efluentes, e da
outras providéncias (MMA, 2005).

No Capitulo II da Resolugdo CONAMA n°® 357/05, as dguas doces sao classificadas em
cinco classes distintas, em que a classe especial, entende-se com sendo utilizada para os usos
mais nobres, e a classe 4, para os usos menos nobres. De acordo com essa Resolucao, as aguas
doces sao aquelas com salinidade igual ou inferior a 0,5 %o. As classificacdes e as destinagdes

para os usos das dguas doces no territdrio nacional sdo apresentadas a seguir:

I - classe especial: aguas destinadas:
a) ao abastecimento para consumo humano, com desinfec¢ao;
b) a preservacao do equilibrio natural das comunidades aquaticas; e,

¢) a preservacao dos ambientes aquaticos em unidades de conservacgao de prote¢do integral.

II - classe 1: aguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento simplificado;

b) a protecao das comunidades aquaticas;

¢) a recreagdo de contato primdrio, tais como natagdo, esqui aquatico e mergulho, conforme
Resolugao CONAMA no 274, de 2000;

d) a irrigacdo de hortaligcas que sao consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao
solo e que sejam ingeridas cruas sem remocao de pelicula; e

e) a protecao das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

III - classe 2: aguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional,

b) a protecao das comunidades aquaticas;

¢) a recreagdo de contato primario, tais como natagdo, esqui aquatico e mergulho, conforme
Resolugdo CONAMA no 274, de 2000;

d) a irrigagdo de hortaligas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer,
com os quais o publico possa vir a ter contato direto; e

e) a aquicultura e a atividade de pesca.
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IV - classe 3: aguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional ou avangado;
b) a irrigacao de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;

¢) a pesca amadora;

d) a recreacao de contato secundario; ¢

e) a dessedentacao de animais.

V - classe 4: aguas que podem ser destinadas:
a) a navegacao; e

b) a harmonia paisagistica.

A Lein®9.433 prevé que a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso
multiplo das aguas. Assim, todos os setores usuarios da adgua tém igualdade de acesso aos
recursos hidricos. A Politica Nacional de Recursos Hidricos traz uma excecao a esta regra, que
vale para situagdes de escassez, em que os usos prioritdrios da d4gua passam a ser o consumo
humano e a dessedenta¢ao de animais.

Os principais usos da dgua sdo: abastecimento doméstico, abastecimento industrial,
irrigacdo, dessedentacao de animais, preservacao da flora e fauna, recreagdo e lazer, criacao de
espécies, geracao de energia elétrica, navegacao, harmonia paisagistica, dilui¢do e transporte
de despejos (VON SPERLING, 2005).

O estado do Ceara ndo possui o enquadramento dos corpos de 4gua nas classes de uso
citadas acima, passando a ser considerados como classe 2. Para que haja integragdao adequada
de todos os aspectos fisicos, sociais e econoOmicos, sugere-se que a gestdo dos recursos hidricos
esteja baseada na divisdo territorial de bacias hidrograficas (PORTO; PORTO, 2008). O Estado
do Ceard, segundo o Plano Estadual dos Recursos Hidricos, estd dividido em 12 bacias
hidrograficas. Bacia hidrografica ¢ uma éarea onde toda chuva ¢ drenada por riachos e rios
secundarios para um mesmo rio principal, localizado em um ponto mais baixo do terreno,
separada das outras bacias por uma linha divisoria denominada divisor de agua (COGERH,
2018). As bacias hidrograficas sdo unidades de planejamento e gerenciamento dos recursos

hidricos em muitos locais.
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3.4 ORIGEM E IMPORTANCIA DOS NUTRIENTES PRESENTES NA AGUA PARA OS
ESTUDOS DO CONTROLE DE QUALIDADE DOS RECURSOS HIDRICOS

Nos recursos hidricos, o nutriente fosforo total e a clorofila a estdo presentes de
maneiras naturais, devido a disponibilidade de alguns compostos no meio ambiente, como
residuos de plantas, animais mortos, dejetos de animais (ureia e fezes), rochas, entre outros.
Além disso, ressalta-se que a dindmica do fosforo na natureza pode ser entendida através dos
denominados ciclos biogeoquimicos, que sdo processos naturais de reciclagem de varios
elementos em diferentes formas quimicas do meio fisico para os organismos e vice-versa
(OLIVEIRA, 2010).

A influéncia antrdpica na natureza contribui para perturbagdo do equilibrio dos ciclos
biogeoquimicos e do balango natural dos nutrientes nos ecossistemas aquaticos pelos seus
excessos. Isso ocorre, em virtude do langamento de esgotos domésticos contendo detergentes,
efluentes industriais ¢ do despejo de residuos solidos e fertilizantes agricolas na agua,
juntamente com drenagens de dguas pluviais associadas as deficiéncias do sistema de limpeza
publica. A conducdo dos nutrientes para as aguas superficiais provoca o enriquecimento do
meio aquatico, acarretando no aumento da biomassa, na polui¢do e na ampliagao dos riscos de

contaminag¢do do corpo hidrico.

3.4.1 Fosforo

O fosforo constitui em um dos principais nutrientes para os processos bioldgicos, sendo um
dos chamados macronutrientes para os seres vivos, por ser exigido em grandes quantidades
pelas células (SILVA, 2016). O fosforo ¢ de fundamental importancia para os sistemas
biologicos, devido a participagdo deste elemento em processos fundamentais do
metabolismo dos seres vivos, tais como: armazenamento de energia, formando uma fracao
essencial da molécula de ATP, a estruturagdo da membrana celular (através dos
fosfolipidios), a transferéncia da informacgdo genética (componente dos acidos nucleicos,
DNA e RNA), e metabolismo celular, compondo enzimas e vitaminas (ESTEVES, 2011).

O fosforo ocorre em aguas naturais € em esgotos domésticos, principalmente na forma de
fosfatos (VON SPERLING, 2005). Os fosfatos sdo os compostos que possuem o fosforo (P)
em sua estrutura molecular, encontrando-se na forma idonica e na forma complexada. As

formas de fosforo existentes nos corpos d'agua sdo: ortofosfatos, polifosfatos e fosforo organico.
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A seguir, sdo descritas algumas informagdes a respeito das formas de fosfatos presentes nos
recursos hidricos:

= Ortofosfatos: sdo representados pelos radicais POs>, HPO4*, H,PO4", que se combinam

com cations para formar sais inorganicos nas aguas (PIVELI; KATO, 2006), podendo

se apresentar também na forma de H3POs. As formas que os ortofosfatos se apresentam

na agua depende do pH do meio. Sdo diretamente disponiveis para o metabolismo

biologico, sem necessidade de conversdes a formas mais simples (VON SPERLING,

2005).

= Polifosfatos: também chamados de fosfatos condensados, sdo polimeros de
ortofosfatos, moléculas mais complexas, com dois ou mais atomos de fosforo. Os
polifosfatos se transformam em ortofosfatos em 4guas naturais pelo mecanismo de

hidrolise (VON SPERLING, 2005).

=  Fosforo organico: ¢ a forma em que o fosforo compde moléculas organicas, como
fosfatase, fosfolipidios, fosfoproteinas, dentre outras. Ocorrem dissolvidos e em
particulas provenientes de detritos e corpos de organismos aquaticos, sendo essenciais

para os seres vivos (POHLING, 2009).

O fosfato presente em ecossistemas aquaticos continentais tem origem de fontes naturais e
artificiais. Dentre as fontes naturais, as rochas e os minerais da bacia de drenagem constituem
as fontes basicas de fosfatos para os ambientes aquaticos, sendo liberados para os ecossistemas
através da desagregacao destas pela acdo do intemperismo natural e, posteriormente, carreado
pelas dguas de escoamento superficial. Outros fatores naturais que permitem o aporte de fosfato
podem ser apontados, como: material particulado presente na atmosfera e o fosfato resultante
da decomposi¢ao dos organismos de origem aloctone (ESTEVES, 2011).

O fosforo de origem artificial aparece em aguas naturais devido, principalmente, as
descargas de esgotos sanitarios. Nestes, os detergentes superfosfatados, empregados em larga
escala domesticamente, constituem a principal fonte, além da propria matéria fecal, que € rica
em proteinas. Alguns efluentes industriais, como os provenientes da industria de fertilizantes,
de pesticidas, de conservas alimenticias, de abatedouros, de frigorificos, de laticinios e de
quimicas em geral, apresentam fosforo em quantidades excessivas (PIVELI; KATO, 2006).

A relevancia da avaliagdo da concentracdo do fosforo presente em ecossistemas aquaticos

para a estimativa da produtividade primaria € indiscutivel, sendo o fator limitante na maioria
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dos ambientes para o processo. Com isso, o fosforo disponivel serd um dos fatores mais
importantes na regulagdo da produtividade do sistema (LAMPARELLI, 2004).

A determinacao da concentragdo de fosforo total € extremamente importante tanto para a
avaliacdo do grau de produtividade de aguas superficiais quanto para a analise do grau de trofia
de lagos e reservatorios (SRH, 2002). O fosforo tem sido apontado como o principal
responsavel pela eutrofizacgao artificial dos ecossistemas aquaticos (FARIAS, 2006).

Diante do que foi exposto a respeito do efeito prejudicial que o excesso de fosforo pode
causar para 0s ecossistemas aquaticos, este nutriente constitui-se, portanto, em importante
parametro de classificagdo das dguas naturais e sua concentragdo na agua também ¢ relevante
para os estudos do controle de qualidade da 4gua dos reservatorios.

A Resolucdo do CONAMA n° 357/05 estabelece os limites maximos permitidos para o

fosforo na dgua doce classe 2. Na Tabela 2, sdo apresentados os valores maximos permitidos.

Tabela 2 — Concentracao de fosforo e seus respectivos valores maximos permitidos para agua

doce classe 2, de acordo com a Resolugao do CONAMA n° 357/05

Parametros Inorginicos Valor Maximo Permitido

Fosforo total (ambiente 1éntico) 0,030 mg/L P

Fosforo total (ambiente intermediario,
com tempo de residéncia entre 2 e 40

dias, e tributarios diretos de ambiente 0,050 mg/L P
1€ntico)
Fosforo total (ambiente lotico e tributarios 0,10 mg/L P

de ambientes intermediarios)
Fonte: MMA (2005).

3.4.2 Clorofila a

A clorofila ¢ um dos principais pigmentos responsaveis pelo processo de fotossintese e
o conhecimento de sua concentra¢do na agua pode dar indicagdo da biomassa do fitoplancton,
base da cadeia alimentar (ESTEVES, 2011). Esse pigmento proporciona a cor verde as plantas
e ¢ de fundamental importancia, pois faz parte do mecanismo de nutricdo dos vegetais,
incluindo os diversos géneros de algas, estando envolvido na absor¢cdo da energia dos
comprimentos de onda vermelha e azul do espectro eletromagnético visivel que leva a

conversao de didéxido de carbono em carboidrato (RIGHI, 2012).
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A clorofila a é a mais universal das clorofilas (a, b, ¢ € d) e representa, aproximadamente,
de 1 a 2% do peso seco do material organico em todas as algas planctonicas, sendo considerada
a principal varidvel indicadora do estado trofico dos ambientes aquaticos (CETESB, 2009),
juntamente com a concentragdo de fosforo total.

Quando a clorofila a ocorre em elevadas concentragdes nos corpos d'agua, ¢ constatado
uma presenca excessiva dos organismos aquaticos microscopicos fotossintéticos (fitoplancton),
além de microalgas, de cianobactérias e de macrofitas aquaticas, apontando um possivel
desequilibrio ambiental. Com isso, o principal fator de estimulo ¢ uma carga elevada de
nutrientes, principalmente, de nitrogénio e de fosforo, provenientes, em geral, da poluicdo da
agua por esgotos domésticos, pelo despejo de residuos solidos, de efluentes industriais e pela
presenca de fertilizantes agricolas nos mananciais por lixiviagdo do solo, no qual essas
substancias sao utilizadas, ocasionando no processo de eutrofizagao.

A intensa proliferagdo e reprodugdo do fitoplancton, de microalgas, de cianobactérias ¢ de
macrofitas aquaticas sdo responsaveis pela presenca de toxinas no corpo hidrico, assim como
pela redugdo da transparéncia da 4agua e pela producdo de elevada quantidade de matéria
orginica, que libera nutrientes para o ambiente quando se decompde, aumentando,
consequentemente, a velocidade do processo de fertilizacdo das dguas. Além disso, alteram-se
o sabor, o odor ¢ o fluxo da dgua. Diante do que foi exposto, ampliam-se os riscos de
contaminag¢do € o comprometimento acentuado dos usos multiplos da agua.

Tendo em vista os maleficios que a presenga dos organismos aquaticos, citados no paragrafo
anterior, podem causar ao meio ambiente e a saide do ser humano, a concentracao da clorofila
a também ¢ um importante pardmetro nos estudos do controle de qualidade da agua dos
reservatorios. A Resolugdo do CONAMA n° 357/05 estabelece o limite maximo permitido de
até 30 ng/L da clorofila a na 4gua doce classe 2.

Todos os fatores citados anteriormente relacionados as excessivas concentragoes do
fosforo total e da clorofila a nos reservatorios monitorados para abastecimento contribuem para
a degradacdo do corpo hidrico e elevam os custos relacionados ao tratamento da dgua para
abastecimento urbano e industrial, devido a aplicacdo de uma maior quantidade de reagentes
quimicos e o emprego de tecnologias de tratamento na Estac¢do de Tratamento de Agua (ETA)

para remocgdes do excedente desses parametros da 4gua e de toxinas.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 COLETA, PRE-TRATAMENTO E ANALISE DAS AMOSTRAS

A coleta, o armazenamento e o transporte das amostras de agua dos agudes Gavido e
Acarape do Meio foram realizados adequadamente por técnicos da COGERH durante os anos
de 2012 a 2017, dentro do cronograma de monitoramento da Companhia. A obtengao da
concentracdo dos parametros fosforo total e clorofila a foi possivel através da andlise de
amostras de agua coletadas a uma profundidade de 0,3 metros da coluna d"agua para ambos os
acudes. Os pontos analisados no reservatorio Gavido foi o GAV-05, enquanto que no
reservatorio Acarape do Meio o ponto estabelecido foi 0 ACA-09. Os pontos, assim como a
profundidade foram estabelecidos com base no critério que levava em consideragdao: maior
disponibilidade de dados para os estudos serem mais representativos. Pode-se observar esses

pontos através das Figuras 4 e 5.

Figura 4 — Indicagdo do ponto de coleta das amostras de 4gua no acude Acarape do Meio
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Fonte: Adaptado de COGERH (2008).
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Figura 5 — Indicag@o do ponto de coleta das amostras de d4gua do acude Gavido
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Fonte: Adaptado de Costa (2017).

As coletas eram efetuadas e as amostras preservadas em garrafas plasticas e refrigeradas
em caixa térmica, até a chegada ao Laboratdrio de Analises Quimicas da Universidade Federal
do Ceara (LAQUIM/UFC). Os parametros foram analisados no Laboratério, segundo a 21*
edicao do “Standard methods for the examination of water and waterwaste — APHA-AWWA-
WPCF” (EATON et al., 2005), sendo a clorofila a pelo Método Espectrofotométrico - 10200 H
e o fosforo total pelo Método da Digestao Simultanea - 4500-P B.

Apods a chegada das amostras ao LAQUIM-UFC, as mesmas eram homogeneizadas
manualmente. Para a andlise da concentracdo de fosforo total, o procedimento foi executado
em triplicata para minimizar os erros, onde adicionava-se 10 ml da amostra bruta em tubos de
50 ml, acrescentando persulfato de potassio e posteriormente autoclavado, promovendo a
hidrolise acida ou digestdo. Em seguida, as analises de P total prosseguiram conforme Eaton et
al. (2005).

Para a analise de clorofila a, filtrava-se 250 ml das amostras de 4gua em microfiltros de
fibra de vidro com 0,45 um de porosidade, disposto na placa porosa do funil acoplado ao
kitasato. O solido retido no microfiltro foi utilizado para analise de clorofila a, onde o mesmo
era macerado com bastdo de vidro dentro de tubos de 10 ml com acetona 90%, enquanto o
liquido presente no kitasato foi utilizado para outras analises de pardmetros. O procedimento
de analise ocorreu dentro de um limite maximo de 48 horas, de acordo com o prazo limite de

cada método.
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O Indice do Estado Trofico (IET) foi calculado pela aplicagio do modelo de Carlson
(1977) desenvolvido para ambientes temperados e modificado por Toledo ef al. (1983), descrito
e utilizado pela Companhia Ambiental do Estado do Ceara (CETESB, 2017). As analises dos

resultados foram baseadas em Paulino, Franca e Ferreira (2007).

4.2 ANALISE ESTATISTICA

A normalidade dos dados foi verificada pelo teste Shapiro-Wilk e os resultados estao
expressos em média +/- desvio padrao. A ANOVA para medidas repetidas explorada por Harris
(2008) foi aplicada para avaliar se houve mudangas estatisticamente significativas do IETm nos
dois agudes ao longo de 2012 a 2017. Foi utilizado a anélise de teste de post-hoc com corre¢ao
de Bonferroni para identificar diferencas pontuais do IETm entre os anos. O teste t de Student
descrito também por Harris (2008) foi aplicado para verificar as diferencas no IETwm entre o
primeiro semestre (periodo chuvoso) e o segundo semestre (periodo seco), no intuito de
averiguar uma possivel influéncia da sazonalidade no valor do IETwm.

O método estatistico de Pearson foi empregado para medir o grau de correlagdo entre
duas variaveis, apresentando o coeficiente de correlacao de Pearson (R), variando de -1 a 1 para
cada andlise. O nivel de significancia para todas as analises do estudo foi fixado em 5%, sendo
realizadas com o auxilio do programa estatistico SPSS versao 22.0 para Windows (IBM, Inc.,

Chicago, IL, EUA).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA NOS MUNICIPIOS DE REDENCAO-CE E
PACATUBA-CE

Como foi mencionado anteriormente, o agude Acarape do Meio esta localizado no
municipio de Reden¢do-CE e o Gavido no municipio de Pacatuba-CE. Desta maneira, ¢ de
fundamental importancia analisar o volume médio anual de agua precipitada nos municipios
que se encontram os reservatdrios estudados, pois ¢ um fator que pode influenciar nos
parametros avaliados, podendo promover alteracdes nas concentracdes de fosforo total e
clorofila a e consequentemente nos valores dos IET’s individuais e médio calculado. Isso ocorre,

em virtude da reducdo (via diluicdo) ou acréscimos, este ultimo, devido ao arraste de
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substancias para os recursos hidricos (ARAUJO, 2016).
Os Graficos 2 e 3 mostram as precipitagdes pluviométricas dos municipios de

Redengao-CE e de Pacatuba-CE do ano 2000 a 2017.

Grafico 2 - Precipitacdo do municipio de Reden¢ao-CE
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Fonte: FUNCEME (2018).
Grafico 3 - Precipitagdo do municipio de Pacatuba-CE
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Fonte: FUNCEME (2018).

Observa-se, através dos graficos acima, uma diminui¢do dos valores de precipitagdo ao
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longo dos anos, apesar de haver uma variagdo em decorréncia de alguns valores maiores.
Considerando o periodo de estudo do presente trabalho (2012 a 2017), constata-se uma redugao
consideravel do volume de dgua precipitado. O municipio de Redengao-CE, em 2012, registrou
o segundo menor volume de chuva dos ultimos 18 anos (637,80 mm) ¢ o municipio de
Pacatuba-CE registrou também, em 2013, o segundo menor volume de chuva dos ultimos 18
anos, contabilizando 750,30 mm de agua.

O fenomeno climatico do tipo El Nifio, que se destaca pela sua influéncia nas condig¢des
oceanicas e atmosféricas em varias localidades, estd motivando a alteragdo do regime
pluviométrico no Nordeste, intensificando-se no semiarido brasileiro. Periodos de estiagem
prolongados ou secas severas sao anomalias climdticas associadas a ocorréncias de El Nifio.
Pela andlise dos gréaficos de precipitagdes, pode-se constatar que esse fendmeno pode estar
afetando os municipios que os agudes em estudo estdo localizados, assim como o estado do
Ceard, pois, segundo a FUNCEME (2016), entre 1910 e 2016 somente em duas ocasides o
Ceara teve cinco anos consecutivos de Seca: de 1979 a 1983 e de 2012 a 2016. Além disso, a
FUNCEME (2016) afirma que os dados comprovam que esse periodo de estiagem ¢ o pior ja
registrado, pois a média anual do periodo de estiagem em questdo ¢ de apenas 516 mm,
enquanto a média anual de 1979 a 1983 foi de 566 mm. Ou seja, vivemos a seca mais grave
desde 1910.

Diante dessa tendéncia climatica regional, espera-se que haja uma redugdo no nivel do
volume armazenado dos reservatdrios € um comprometimento na recarga de agua destes
mananciais superficiais, além do aspecto qualitativo do recurso hidrico sofrer alteragdes, devido,

dentre outros fatores, ao baixo volume armazenado.

5.2 VOLUME ARMAZENADO DE AGUA NOS RESERVATORIOS

Outro agente que pode afetar na qualidade da dgua dos corpos hidricos e que estd
relacionado com a precipitagdo € o volume armazenado de d4gua nos mananciais do semiarido
brasileiro, visto que um aumento nas concentragdes dos parametros e consequentemente do
valor do IET podem ser atribuidos, em muitos casos, a uma significativa redu¢do do volume de
agua armazenado durante o periodo prolongado de estiagem, por exemplo. O inverso também
¢ observado, ou seja, o efeito da diluigdo pode ocorrer em fun¢do do aumento consideravel da
recarga de dgua nos reservatorios, reduzindo a concentragdo dos nutrientes presentes no corpo
d'agua. No entanto, Oliveira (2009) afirma que chuvas intensas também podem afetar no estado

trofico dos acgudes, pelo fato destes reservatorios hidricos concentrarem as aguas drenadas da
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bacia hidrografica durante o periodo chuvoso, e que carregam para dentro desses ecossistemas
aquaticos grandes quantidades de nutrientes, oriundos, principalmente, das atividades humanas
ao longo desta bacia.

De fato, o volume armazenado sofre influéncia da precipitacdo, assim como da
evaporagdo. As altas taxas de evaporagdo que ocorrem na superficie dos corpos hidricos
representam uma perda significativa na disponibilidade de 4dgua em uma localidade. O
conhecimento das perdas por evaporagdo ¢ a base para se determinar o volume potencial de
agua disponivel, cuja informagdo ¢ de suma importancia no planejamento de politicas de
manejo dos recursos hidricos do local (DANTAS, 2017). Estudos realizados no semiarido
estimam que cerca de 40% das dguas acumuladas em reservatorios se perdem com a evaporacgao,
em razdo dos efeitos dos fatores fundamentais do processo evaporativo, tais como: vento e
radiagdo solar (AGOSTINHO et al., 2005).

Foi realizado o levantamento do volume armazenado dos agudes Gavido e Acarape do
Meio do ano de 2008 a 2017 para a avaliar a dinamica deste volume e, posteriormente,
relacionar com o indice de estado trofico. Os Graficos 4 e 5 apresentam o volume armazenado,

em hm?, dos referidos acudes ao longo dos anos.

Grafico 4 - Volume armazenado do acude Acarape do Meio
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Fonte: COGERH (2018).

Constata-se que hd uma reducdo significativa dos valores do volume armazenado de

agua no acude Acarape do Meio (Grafico 4), com o coeficiente de inclinagdo da linha de
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tendéncia sendo igual a -0,0051, havendo oscilacdo destes valores devido aos feitos da
sazonalidade (periodo seco e chuvoso) e a presenca de alguns valores elevados de volume.
Observa-se, no Grafico 5, que o coeficiente de inclinagdo da linha de tendéncia ¢ igual
a -0,0009 para o agude Gavido, demonstrando que o volume armazenado de agua nao reduziu
tanto, comparado com o outro reservatdrio estudado, mas exibiu uma perda de dgua relevante
nos ultimos trés anos do estudo. Essa menor redugdo de volume ocorreu em virtude da
transposi¢cdo de agua realizada através de um complexo de estagdo de bombeamento, canais,
adutoras e tuneis que realizam o transporte das aguas dos agudes Castanhdo, Pacoti e Riachao,
dentre outros, até¢ o Gavido, no intuito de reforgar o abastecimento da Regido Metropolitana de
Fortaleza e impedir que o tratamento da dgua para o abastecimento e a operacdo da ETA do
Gavido seja comprometida pelos baixos volumes armazenados, principalmente em periodos de
estiagem. Logo, evidencia-se uma outra tendéncia regional: a redu¢do do volume armazenado

de 4gua durante os anos de 2008 a 2017 nos agudes estudados.

Grafico 5 - Volume armazenado do agcude Gaviao
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Fonte: COGERH (2018).

Fatores climaticos, como temperatura elevada, acdo intensa dos ventos e da radiacao
solar, além do periodo prolongado de seca vém contribuindo para acentuar a deplecao de dgua
armazenada nos dois reservatorios. A principal consequéncia dos periodos secos no potencial
hidrico das regides ¢ a redugdo do aporte de dgua nos reservatdrios, muitas vezes sendo
insuficiente para recuperar a perda de volume armazenado ocorrida no periodo do ano anterior

(COGERH, 2007).
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5.3 INDICE DE ESTADO TROFICO - IET

As concentragdes dos parametros fosforo total e clorofila a foram utilizadas para o
calculado dos Indices de Estado Trofico (IET’s) individuais, relativos ao Fosforo total — IET
(PT) e Clorofila a — IET (Cl_a). Determinou-se a média aritmética simples entre esses indices,
sendo obtido o Indice de Estado Tréfico Médio — IETwm, de maneira que permitisse ser verificado
o estado trofico dos reservatorios Gavido e Acarape do Meio. Os valores do IET (PT), IET (Cl a)
e o IETwm foram estabelecidos através da aplicacao das equagdes 1, 2 e 4, sendo as variaveis as
concentragdes dos parametros na agua. As médias dos resultados dos IET’s de cada ano

estudado estao disponiveis nas Tabela 3 e 4 e nos Graficos 6 ¢ 7.

Tabela 3 - Indices de estado trofico para o agude Acarape do Meio ao longo dos anos de 2012

a2017

Ano IET - (Cl_a) | IET - (PT) IETm
2012 72,83 73,10 72,96
2013 70,15 74,83 72,49
2014 71,16 74,58 72,87
2015 68,65 70,19 69,42
2016 64,92 65,87 65,40
2017 62,51 70,17 66,34
Média 68,37 71,46 69,91
Desvio Padrao 3,93 341 341
CV% 5,74 4,78 4,87

Fonte: Autor (2018).

Tabela 4 - Indices de estado tréfico para o agude Gavido durante os anos de 2012 a 2017

Ano IET - (Cl_a) | IET - (PT) IETm
2012 65,03 67,27 66,15
2013 67,03 64,53 65,78
2014 63,68 64,92 64,30
2015 65,58 65,75 65,67
2016 69,96 67,05 68,51
2017 70,20 72,14 71,17
Média 66,91 66,94 66,93
Desvio Padrao 2,68 2,77 2,49
CV% 4,01 4,14 3,72

Fonte: Autor (2018).
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Grafico 6 — Variacdo dos indices de estado trofico para o agude Acarape do Meio nos anos de

2012 a 2017.
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Fonte: Autor (2018).

Grafico 7 — Variagdo dos indices de estado trofico para o agude Gavido nos anos de 2012 a 2017.
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Fonte: Autor (2018).

Os resultados dos IET’s individuais dos pardmetros e médios demonstram que todos
esses indices foram elevados para os pontos e profundidade analisados. Os valores obtidos para

o IETwm do Acarape do Meio refletem um decréscimo, com o ano de 2012 apresentando o IETm
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mais elevado (72,96) e os anos de 2016 e 2017 exibindo os menores resultados de IETm no
tempo de estudo, com 65,40 e 66,34, respectivamente. No acude Gavido, hd uma tendéncia de
crescimento dos valores de IETwm, apesar de haver uma certa oscilagdo irregular ao longo
periodo analisado, com os anos de 2014 e 2015 apresentando os mais baixos valores de IETwm,
contrastando com os préximos anos consecutivos de 2016 ¢ 2017, de maiores IETm no decorrer

do mesmo periodo, com 68,51 e 71,17, nesta ordem.

No entanto, houve uma baixa variagdo dos IET’s ao longo dos anos estudados em ambos
os acudes, com um coeficiente de variagdo de 5,74% para o IET - (Cl _a), 4,78% para o IET -
(PT) e 4,87% para o IETm do agude Acarape do Meio. Ja para o agude Gavido, constata-se um
coeficiente de variagdo de 4,01% para o IET - (Cl_a), 4,14% para o IET - (PT) e 3,72% para o
IETwm. Dessa forma, evidencia-se uma baixa dispersdao dos dados e uma certa homogeneidade
desses valores, mostrando que nao houve elevadas variagdes nos indices € consequentemente
na qualidade da agua dos reservatdrios ao longo dos anos de 2012 a 2017. Porém, essa

afirmacao serd explorada mais adiante pela aplicacdo de analises estatisticas.

5.3.1 Classificagao do estado trofico

A metodologia para a classificagdo do estado de trofia foi realizada, para este estudo,
com base no IETwm dos reservatorios. A classificacao relaciona o valor do IETv com o grau de
intensidade do processo de eutrofiza¢do e suas consequéncias, sendo adotado os limites de
classe definidos pelo modelo de Carlson (1977), desenvolvido para ambientes temperados e
modificado por Toledo et al. (1983), além de poder ser categorizado em ultraoligotrofico,
oligotrofico, mesotréfico, eutrofico, supereutrofico e hipereutrofico, conforme exposto na
Tabela 1. De acordo com Sousa, Souza e Paulino (2007), esta versao do indice de estado tréfico
tem-se mostrada mais adequada para a determinagdo do estado tréfico em lagos de clima
predominantemente tropical. As classificacdes anuais do agude Acarape do Meio para o ponto
ACA - 09 e do acude Gavido para o ponto GAV — 05, com as coletas de 4gua realizada a 0,3

metro de profundidade em ambos os acudes, podem ser observadas pelas Tabelas 5 e 6.
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Tabela 5 — Classificacdo do indice de estado tréfico do agude Acarape do Meio para o ponto

ACA - 09, a 0,3 metros de profundidade

Ano Classificacao
2012 Hipereutréfico
2013 Hipereutréfico
2014 Hipereutroéfico
2015 Hipereutroéfico
2016 Supereutroéfico
2017 Supereutréfico

Fonte: Autor (2018).

Tabela 6 — Classificag@o do indice de estado troéfico do agude Gavido para o ponto GAV — 05, a
0,3 metros de profundidade

Ano Classificacao
2012 Supereutroéfico
2013 Supereutréfico
2014 Supereutréfico
2015 Supereutréfico
2016 Hipereutréfico
2017 Hipereutréfico

Fonte: Autor (2018).

Como descrito anteriormente, os IET’s individuais dos parametros e médios
apresentaram valores elevados para os pontos estabelecidos nos dois agudes, consequentemente,
sendo classificados, como expostos nas Tabelas 5 e 6, basicamente em duas categorias que
alertam para o comprometimento da qualidade da 4gua: supereutrofico e hipereutrofico.
Analisando o agude Acarape do Meio, evidencia-se que em quase todo o periodo, exceto nos
anos de 2016 e 2017, o IET médio (IETwm) calculado permaneceu acima de 67 (IETm > 67),
classificando-se, assim, como hipereutréfico. Para o mesmo agude, o IETwm se manteve dentro
do intervalo de 63 < IETwm < 67 nos anos de 2016 e 2017, passando a ser classificado em

supereutrofico. O ano de 2017 apresentou um IETwm de 66,34 +/- 3,5 e coeficiente de variagao
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de 5,3%, constatando uma tendéncia acentuada do estado de trofia passar de supereutrofico para
hipereutréfico.

Avaliando o agude Gaviao, nota-se que o IETwm anual determinado ficou compreendido
entre 63 < IETwm < 67 (supereutréfico) durante os anos de 2012 a 2015. Para o restante dos anos
da avaliacao temporal do presente estudo, o IETm ficou acima de 67 (hipereutrofico). O ano de
2012 teve um valor de IETm de 66,15 +/- 4,77 e coeficiente de variagdo de 7,21%, evidenciando
uma forte tendéncia do estado de trofia passar de supereutrofico para hipereutrofico. Outra
explicacdo para esta forte tendéncia, ¢ a ocorréncia de um dado duvidoso referente a
concentragdo do parametro clorofila a, inclusive, apresentando-se abaixo do Limite de
Quantificacdo (0,2 pg/L), sendo bastante discrepante da média das concentragdes deste
parametro no referido ano (35,618 pg/L). Isso se deve, em virtude de algum erro proveniente
no procedimento de coleta, preservagdo das amostras ou de processamento da analise
laboratorial da d4gua do Gavido.

E possivel notar que houve pouca variagdo na classificagdo do grau de trofia para os
dois reservatorios, classificando-se, em geral, como supereutréfico e hipereutréfico ao longo
dos anos estudados. Esses resultados caracterizam os agudes Gavido e Acarape do Meio com
elevado estagio de eutrofizagdo, alertando para ocorréncia de altas concentracdes de matéria
organica e nutrientes, alta produtividade primaria, associado a possiveis episodios de floracdes
de algas ou mortandades de peixes e a presenga de cianobactérias, resultando em consequéncias
indesejaveis para seus multiplos usos e exigindo o uso crescente de produtos quimicos e de

tecnologias complexas para sua potabilizacdo (SAMPAIO, 2014).

5.4 ANALISE ESTATISTICA DE VARIACAO, CORRELACAO E INFLUENCIA

Para que haja uma compreensao mais detalhada da dinamica dos nutrientes nos corpos
d'agua e da possivel associagdo e correlacdo com os fatores climaticos e ambientais expostos
anteriormente, podendo esta influenciando no comprometimento da qualidade da agua dos
acudes Acarape do Meio e Gavido, aplicou-se modelos e métodos estatisticos para auxiliar na
identificacdo de supostas relacdes de causa e efeito do problema (elevado estagio de

eutrofizagdo das aguas).

5.4.1 Analise estatistica da variagdo do IETwm ao longo dos anos e semestres

O estudo estatistico através da analise de variancia (ANOVA) para medidas repetidas e
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do teste t de Student, na tentativa de identificar variagdes do IETwm calculado ao longo dos anos
e semestres para o acude Gavido, s6 foi possivel a partir do ano de 2013, em virtude da
quantidade de dados do ano de 2012 ser inferior a recomenda para estas analises. Ja no agude
Acarape do Meio, as mesmas analises foram realizadas a partir do ano de 2014 em diante, pelo
mesmo motivo.

A analise de variancia para o Acarape do Meio resultou em um valor de significAncia
p<0,001 e uma poténcia da andlise estatistica de 100%. Para o Gavido, observou-se uma
significancia de p<0,001 e uma poténcia da andlise estatistica igual a 99,1%. O nivel de
significancia para todas as analises foi fixado em 5%. Diante desses resultados, constata-se
diferengas estatisticamente significativas na avaliagcdo temporal do IETm para os dois agudes.
Porém, para identificar quais pares de médias do estudo diferem entre si estatisticamente, foi
necessario utilizar o teste post-hoc com corre¢do de Bonferroni, tendo em vista que a ANOVA
apenas identifica diferengas significativas, impossibilitando encontra-las nas multiplas

comparacoes.

Tabela 7 — Resultado do teste post-hoc com corre¢ao de Bonferroni para o reservatorio Acarape

do Meio

Comparagiio Comparativo de Médias Significancia (o = 5% ou
(IETwm) p<0,05)*
IETwm (2014) x IETwM (2015) 72,87 x 69,42 0,025
IETwm (2014) x IETMm (2016) 72,87 x 65,40 0,001
IETwm (2014) x IETwm (2017) 72,87 x 66,34 0,001
IETwm (2015) x IETwm (2016) 69,42 x 65,40 0,005
IETwm (2015) x IETwm (2017) 69,42 x 66,34 0,046
IETwm (2016) x IETwm (2017) 65,40 x 66,34 1,000

Fonte: Autor (2018).

* p<0,05 — Considerada estatisticamente significativa.

No agude Acarape do Meio houve variagdo estatisticamente significativa dos valores de
IETwm entre si (multiplas comparagdes) referente aos anos de 2014 a 2017. Apenas os IET’s
médios de 2016 e 2017 nao apresentaram diferengas entre si. As variagdes podem ser explicadas
pela evidenciada mudanca do volume armazenado de dgua (reducdo) do acude no periodo de

estiagem.
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Tabela 8 — Resultado do teste post-hoc com correcdo de Bonferroni para o reservatorio Gaviao

Comparacio Comparativo de Médias Significancia (o = 5% ou
(IETwm) p<0,05)*
IETMm (2013) x IETwm (2014) 65,78 x 64,30 1,000
IETwm (2013) x IETM (2015) 65,78 x 65,67 1,000
IETMm (2013) x IETwm (2016) 65,78 x 68,25 1,000
IET™m (2013) x IETwm (2017) 65,78 x 71,17 0,005
IETwm (2014) x IETM (2015) 64,30 x 65,67 1,000
IETMm (2014) x IETwm (2016) 64,30 x 68,25 0,154
IETMm (2014) x IETwm (2017) 64,30 x 71,17 0,001
IETwm (2015) x IETwm (2016) 65,67 x 68,25 0,943
IET™m (2015) x IETwm (2017) 65,67 x 71,17 0,002
IETwm (2016) x IETw™ (2017) 68,25 x 71,17 0,632

Fonte: Autor (2018).

* p<0,05 — Considerada estatisticamente significativa.

Os resultados da Tabela 8 demonstram que o IETwv dos anos de 2013 a 2016 ndo tiveram
diferencas estatisticamente significativas entre si para o agude Gavido, com o IETwm destes anos,
exceto para o ano de 2016, diferindo apenas do IETwm referente ao ano de 2017. Com isso,
observa-se que a qualidade da dgua desse agude ndo sofreu grandes alteragdes durante os anos
de 2013 a 2016. Isso se deve, possivelmente, a uma pequena variagao do volume armazenado
no Gavido nesse periodo, que por motivos estratégicos de gerenciamento de dgua realizado pela
COGERH e técnicos, recebe recarga de agua de outros agudes responsaveis pelo abastecimento
no estado do Ceara.

A aplica¢do do teste t de Student revelou que ndo houve variagdo estatisticamente
significativa do IETwm entre os semestres ao longo do periodo estudado para os dois agudes,
apresentando significancias iguais a 0,310 (relativa ao Acarape do Meio) e 0,737 (referente ao
Gavido). Logo, evidencia-se que o estagio de eutrofizacdo e a qualidade da 4gua dos dois acudes
nao sofreram influéncias consideraveis da época sazonal dos anos (periodo chuvoso e seco). A

seguir, sdo apresentadas as Tabelas 9 e 10 com os resultados dessa analise.
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Tabela 9 — Teste t de Student para igualdade de médias do IETm no agude Acarape do Meio

Significancia (o =
Semestre Caracteristica Sazonal | Média do IETm
5% ou p<0,05)*
Primeiro Chuvoso 68,92
0,310
Segundo Seco 67, 64

Fonte: Autor (2018).

* p<0,05 — Considerada estatisticamente significativa.

Tabela 10 — Teste t de Student para igualdade de médias do IETwm no agude Gavido

Significancia (o =
Semestre Caracteristica Sazonal | Média do IETwm
5% ou p<0,05)*
Primeiro Chuvoso 67,18
0,737
Segundo Seco 66,79

Fonte: Autor (2018).

* p<0,05 — Considerada estatisticamente significativa.

5.4.2 Analise de correlacdo R de Pearson

A aplicacdo da analise de correlagdo de Pearson foi realizada no intuito de determinar o
coeficiente (R) que mede o grau de correlagao entre duas variaveis. Além deste coeficiente, as
tabelas a seguir apresentam os coeficientes de determinacgao (R?) para cada correlacdo realizada,
calculado em porcentagem e indicando o quanto o modelo consegue explicar os valores
observados. No presente estudo, o coeficiente de determinagao mede o percentual de mudangas
nas variaveis, expressas pelos valores de IET’s, que sdo explicadas pela variacao de um fator
(precipita¢do ou volume armazenado dos agudes).

Para o agude Gavido, comprova-se que ndo houve correlacdo estatisticamente
significativa do IET (PT), do IET (Cl_a) e do IET médio com a precipitagdo anual do municipio
de Pacatuba, havendo apenas correlagdes positivas moderadas nas comparacdes entre
Precipitacdo x IET (PT) e Precipitagdo x IETwm, devido os valores do R de Pearson serem iguais
a 0,674 ¢ 0,590, nesta ordem. Porém, ¢ observado uma forte correlacao negativa entre o volume
armazenado desse reservatorio com o IET (Cl a) e o IET médio, em decorréncia do R de
Pearson ter apresentado valores negativos iguais a -0,885 e -0,846 e significancias iguais a
0,019 e 0,034, respectivamente. Para essa andlise, o IET (PT) apresentou correlacao de Pearson

negativa moderada, porém nao estatisticamente significante. Diante destes resultados, ¢ notorio
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que a diminuicdo do volume armazenado do agude Gavido influenciou na variagdo € no

aumento do indice de estado trofico da clorofila a e do indice de estado trofico médio ao longo

do periodo de estiagem estudado.

Tabela 11 — Correlagdo R de Pearson para o Gaviao

Significancia (o=
Fatores R de Pearson Coeficiente R?
5% ou p<0,05)*
Precipitacdo x IET (PT) 0,674 0,454 0,142
Precipitacdo x IET (Cl _a) 0,398 0,158 0,435
Precipitagdo x IETwm 0,590 0,348 0,217

Fonte: Autor (2018).

* p<0,05 — Considerada estatisticamente significativa.

Tabela 12 - Correlacdo R de Pearson para o Gavido

Significancia (o=
Fatores R de Pearson Coeficiente R?
5% ou p<0,05)*
Volume x IET (PT) -0,661 0,437 0,152
Volume x [ET (CI_a) -0,885 0,784 0,019
Volume x I[ETwm -0,846 0,715 0,034

Fonte: Autor (2018).

* p<0,05 — Considerada estatisticamente significativa.

O IET (PT) e o IET (Cl _a) foram comparados, na tentativa de identificar possiveis

relagdes de causa e efeito entre estes indices. O R de Pearson foi igual a 0,663, classificado

como moderada correlagcdo positiva. A andlise revelou que ainda ndo ha uma correlagao

estatisticamente significativa entre esses indices, em virtude de exibir uma significancia de

0,151.

Tabela 13 — Correlacdo R de Pearson para o Gavido

Significancia (o=
Fatores R de Pearson Coeficiente R?
5% ou p<0,05)*
IET (PT) x IET (CI _a) 0,663 0,441 0,151

Fonte: Autor (2018).

* p<0,05 — Considerada estatisticamente significativa.
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Para agude Acarape do Meio, ndo houve uma correlacdo estatisticamente significante
do IET (PT), do IET (Cl a) e do IET médio com a precipitagdo pluviométrica anual do
municipio de Redengdo. A precipitacdo pluviométrica anual demonstrou uma proximidade de
correlagdo negativa com o IET (Cl a), apresentando uma classificacdo de forte correlagdao
negativa devido o R de Pearson ter sido igual a -0,793, significancia de 0,060, bem proxima de
0,05 (estatisticamente significativa), e um coeficiente de determinagao (R?) ndo muito elevado.
O volume armazenado desse acude nao demonstrou correlagdo com os IET’s individuais e
médio calculados, expondo valores de significancia bem acima de 0,05 e coeficientes de

correlacdo proximos de zero (correlagdo desprezivel).

Tabela 14 — Correlagao R de Pearson para o Acarape do Meio

Significancia (o=
Fatores R de Pearson Coeficiente R?
5% ou p<0,05)*
Precipitagao x IET (PT) 0,279 0,078 0,592
Precipitacdo x IET (CI_a) 0,793 0,629 0,060
Precipitacao x IETm -0,597 0,356 0,211

Fonte: Autor (2018).

* p<0,05 — Considerada estatisticamente significativa.

Tabela 15 — Correlagdo R de Pearson para o Acarape do Meio

Significancia (o=
Fatores R de Pearson Coeficiente R?
5% ou p<0,05)*
Volume x IET (PT) 0,167 0,028 0,752
Volume x IET (CI_a) 0,227 0,052 0,666
Volume x IETm 0,214 0,046 0,684

Fonte: Autor (2018).

* p<0,05 — Considerada estatisticamente significativa.

O comparativo do IET (PT) com o IET (CI_a) revelou um coeficiente de Pearson igual
a 0,723, classificado como forte correlagdo positiva. Contudo, ainda ndo existe uma correlagao

estatisticamente significativa entre essas varidveis, visto que a significancia foi a igual a 0,104.



Tabela 16 — Correlacdo R de Pearson para o Acarape do Meio
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Fatores

R de Pearson

Coeficiente R?

Significancia (o=

5% ou p<0,05)*

IET (PT) x IET (Cl_a)

0,723

0,523

0,104

Fonte: Autor (2018).

* p<0,05 — Considerada estatisticamente significativa.
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6 CONCLUSAO

As anomalias climaticas, associadas a ocorréncia de El Nifo, podem ter provocado
mudancgas climaticas e alteragdes no regime pluviométrico dos municipios de Pacatuba e
Redencao e, consequentemente, no volume armazenado de 4gua dos agudes Gavido e Acarape
do Meio, ocasionando reducdo quantitativa destes fatores e acarretando em um periodo de
estiagem prolongado ao longo dos ultimos anos, como observado nos resultados obtidos. A
tendéncia climatica regional também contribuiu para o comprometimento do aspecto
qualitativo da agua desses agudes, sofrendo altera¢des devido ao baixo volume armazenado de
agua e as agoes antropicas no entorno dos mananciais superficiais estudados.

Os resultados dos IET’s individuais dos parametros ¢ médios demonstraram que todos
estes indices foram elevados para os pontos GAV-05 (Gavidao) e ACA-09 (Acarape do Meio), a
uma profundidade de 0,3 metros da coluna d’agua, sendo classificados, basicamente em duas
categorias: supereutrofico e hipereutrofico. Estas categorias alertam para o comprometimento
da qualidade da 4gua, apresentando altas concentragdes de matéria organica e nutrientes, alta
produtividade primadria, associado a possiveis episddios de floragdes de algas ou mortandades
de peixes e a presenca de cianobactérias, resultando em consequéncias indesejaveis para seus
multiplos usos e demandando o uso de uma quantidade maior de produtos quimicos, além de
tecnologias complexas para sua potabilizacao (SAMPAIO, 2014).

Constatou-se diferencas estatisticamente significativas na avaliacdo temporal do IETm
para os dois agudes e uma forte correlacdo negativa estatisticamente expressiva do IET médio
e o IET da clorofila a com o volume armazenado do agude Gavido. Apesar de ter ocorrido
algumas correlacdes positivas e negativas moderadas e fortes de alguns IET’s com a
precipitacdo anual dos municipios, com o volume de 4gua do Acarape do Meio e entre o IET
(PT) x IET (Cl _a) dos dois agudes, verificou-se que ainda ndo existiu uma correlagdo
estatisticamente significante entre estas multiplas comparagdes. O estagio de eutrofizagdo dos

dois acudes nao variou sob os efeitos da sazonalidade (periodo chuvoso e seco).

Mesmo que haja baixas correlagdes dos IET’s com o volume precipitado e o volume
armazenado de agua, comprova-se que o periodo de seca prolongado nos municipios de
Pacatuba e Redencao, associado a fontes de polui¢des pontuais e difusas localizadas no entorno
dos acudes, afetou negativamente a qualidade da dgua dos reservatorios Gavido e Acarape do

Meio durante os anos de 2012 a 2017.
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