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RESUMO

A incerteza ao acesso a agua de qualidade aceitavel, principalmente para o abastecimento
humano, define o cenario critico enfrentado atualmente por entidades gestoras de recursos
hidricos. Diversos fatores contribuem significativamente para agravar tal situagdo, em
especial aqueles relacionados a agdes antrépicas. O tropico semiarido brasileiro, encontrado
em grande parte do sertdo nordestino, possui algumas peculiaridades que intensificam a
escassez de agua, como temperaturas elevadas, baixos indices pluviométricos e altas taxas de
evaporacdo. Diante disso, ha necessidade urgente na execucdo de planos estratégicos e
programas de monitoramento, a fim de preservar os reservatorios utilizados e aumentar a
margem de garantia do servi¢o ofertado. A eutrofizacdo, fendmeno bastante comum em
sistemas lénticos, caracteriza-se pelo acimulo de nutrientes e consequente aumento da
produtividade priméria. Para se determinar o grau de trofia de determinado corpo aquatico,
utiliza-se o indice de Estado Trofico (IET), usando valores de concentragéo, basicamente, de
fosforo e clorofila a. Outro indice amplamente empregado é o indice de Qualidade de Agua
(IQA), que quantifica a qualidade da agua com base em diversos parametros. O presente
trabalho teve como objetivo avaliar os indicadores e indices de qualidade, bem como suas
relacdes, nos reservatérios Acarape do Meio e Gavido. A partir dos dados de monitoramento
dos dois reservatorios considerados, desenvolveu-se o indice de Estado Trofico modificado
para o tropico semiarido (IETwsa). Esse indice contém pardmetros usuais na representacdo do
grau de trofia (fosforo total e nitrogénio total), exclui a profundidade do disco de Secchi e
considera a contagem total de cianobactérias. O IETusa apresentou boa correlagdo com 0s
diferentes modelos de IET (0,888 <r < 0,922). A contagem total de cianobactérias (CB), em
ambos os reservatorios, foi estimada através da clorofila a e dos nutrientes fosforo total e
nitrogénio total. A regressdo multipla ndo linear explicou 85,2% da variacdo semestral de CB.
Para a analise da qualidade da agua, trés indices foram adaptados e utilizados: 1QANsk, 1QAR
e IQAccme. Na utilizagdo do IQAccwme, realizou-se pré-selecdao de parametros (CB, CTT, OD
e pH) e selecdo através do teste t (P e SDT). Obteve-se relevante associacdo entre 0s
diferentes modelos de IET e o IQAR (0,735 < r < 0,829). Apesar dessa aparente relacéo, os

dois indices possuem finalidades distintas.

Palavras-chave: Trdpico semiérido. Eutrofizacdo. Qualidade de &gua.



ABSTRACT

Uncertain access to acceptable water quality, especially for human supply, shows the critical
scenario currently faced by water managers. Several factors contribute significantly to
aggravate this situation, especially those related to anthropogenic actions. The Brazilian semi-
arid tropic, located in the northeastern region of the country, has some peculiarities that
intensify the scarcity of water, such as high temperatures, low rainfall and high evaporation
rates. Therefore, it is urgent to execute strategic plans and monitoring programs, in order to
preserve the reservoirs and to increase the reliability of the water industry. Eutrophication, a
phenomenon quite common in lentic systems, is characterized by the accumulation of
nutrients and consequent increase of primary productivity. In order to determine the trophic
status of a particular aquatic body, the Trophic State Index (TSI) is applied, using basically
concentration values of phosphorus and chlorophyll a. Another widely used index is the Water
Quality Index (WQI), which quantifies water quality based on several parameters. This work
presented the evaluation of quality indicators and indexes, as well as their relationships, in the
Acarape do Meio and Gavido reservoirs. It was developed a modified Trophic Status Index for
the semi-arid tropics (TSIusa) using the monitoring data of the two reservoirs considered.
This index contains usual parameters in the trophic degree representation (total phosphorus
and total nitrogen), excludes Secchi disk depth and considers the cyanobacteria density. The
TSImsa showed good correlation with the different TSI models (0.888 < » < 0.922). It was
estimated the cyanobacteria density (CB), in both reservoirs, through chlorophyll a, total
phosphorus and total nitrogen. Non-linear multiple regression explained 85.2% of the
semester variation of CB. For water quality analysis, three indices were adapted and used:
WOQInsr, WQIr and WQIceme. In the case of WQIceme, it was performed a pre-selection of
parameters (CB, DO, FC and pH) and selection through #-test (Pr and TDS). There was a
relevant association between the different TSI models and the WQIr (0.735 < r < 0.829).

Despite of this apparent relationship, the two indexes have different purposes.

Keywords: Brazilian semi-arid tropic. Eutrophication. Water quality.
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es iniciais

As aguas superficiais sdo fundamentais tanto para o equilibrio ambiental quanto
para o atendimento as demandas de uso humano. Quanto a isto, um fator determinante é seu
aspecto qualitativo. No que diz respeito aos corpos Iénticos, a disponibilidade de nutrientes -
notadamente nitrogénio e fdésforo — tem relacdo com a diversidade de espécies e suas
interaces. H& também fatores abidticos, como luz, temperatura e mineralogia de solo, que
favorecem a dindmica dos ecossistemas lacustres (ESTEVES, 2011).

No Nordeste brasileiro, especialmente no Estado do Ceard, ha grande quantidade
de reservatorios artificiais, destinados principalmente a reservacdo hidrica. No entanto, ha
consideravel variacdo quantitativa e qualitativa. Algumas caracteristicas, como elevadas
temperaturas e baixos indices pluviométricos, potencializam as taxas de evaporagdo, 0 que
torna a regido semiarida bastante vulneravel em periodos de estiagem.

Além dessas particularidades da regido e dos fenbmenos naturais intrinsecos, as
acOes antropicas contribuem consideravelmente para a degradacdo das aguas dos reservatorios
e areas circunvizinhas. O despejo de efluentes domésticos e industriais, e as atividades
agronémicas propiciam o acumulo de matéria organica e a adi¢do de nutrientes aos corpos
d’agua, afetando a qualidade da agua e provocando o processo de eutrofizagéo.

A eutrofizacdo é um problema crescente em reservatorios do semiarido brasileiro.
A superabundéncia de nutrientes e, consequentemente, de biomassa algal, degrada a qualidade
da agua. Assim, pode ocorrer variacdo e deplecdo de oxigénio no reservatorio, odor e sabor
em aguas de abastecimento, colmatacdo de filtros em plantas de tratamento de agua, além de
restricGes em usos recreacionais.

A variacdo espaco-temporal dos constituintes da qualidade da agua em
reservatorios € bastante influenciada pelo complexo transporte de massa e pela cinética
bioquimica na coluna d’agua. Logo, ha necessidade de condensar informagdes para se obter
uma visao geral do sistema.

A partir de dados de monitoramento, os parametros (fisicos, quimicos e
bioldgicos) analisados podem compor indices que quantificam e avaliam a qualidade das
aguas dos reservatorios. Cada indice contém particularidades e funciona como ferramenta

importante no gerenciamento e sustentabilidade dos recursos hidricos.
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1.2 Motivagao do estudo

A utilizacdo de indicadores de qualidade de agua ja é difundida em estudos sobre
aguas superficiais no tropico semiarido (e.g. FERREIRA et al., 2015; SANTOS, 2017). No
entanto, a variedade de modelos e a aplicabilidade destes, apresentam limitacgdes,
especialmente relacionadas ao carater climatico da regido. Isto se da em razdo da necessidade
de adequacdo de indices desenvolvidos em regifes de clima temperado. Destaca-se também o
uso de diferentes parametros de qualidade para um mesmo modelo, como a substituicdo de
fésforo e nitrogénio por fosfato e nitrato, por exemplo.

Devido a dindmica trofica e a consequente variagdo espacgo-temporal, novas
abordagens surgem com o propdsito de melhor representar e até mesmo esclarecer o
comportamento em ambientes aquaticos. Todavia, o desenvolvimento para tal explicacdo
deve ponderar a complexidade de biossistemas e a condensacao de informagoes.

O presente estudo tem relevancia cientifica por cotejar uma melhor compreensao
da dindmica da qualidade da agua de reservatorios do Estado do Ceara. Destaque é dado para
a aplicabilidade de diferentes indices utilizados para avaliacdo das condi¢es troficas e da
qualidade da &gua. O trabalho pode subsidiar melhor a gestdo da agua no trépico semiarido no

que tange ao planejamento de intervencBes para melhoria da qualidade de dgua consumida.

1.3 Hipdteses

e No corpo aquéatico, o indice de Estado Trofico (IET) e o indice de Qualidade de
Agua (IQA) comunicam estados diferentes. O Indice de Qualidade de Agua em
Reservatorios (IQAR) situa-se entre 0 IET e o IQA.

e Os modelos empregados no calculo do IET e IQA s&o limitados para representar o
estado tréfico e a qualidade da agua, respectivamente, em corpos Iénticos do
Tropico Semiarido. Assim, é importante incorporar e adaptar parametros
analiticos que descrevam melhor esses indices em aguas de reservatorios do
semidrido brasileiro.

e Em cada reservatdrio, os diferentes pardmetros de qualidade apresentam relagdes
e dindmicas distintas. Especialmente, a densidade de cianobactérias pode ser
estimada a partir das concentragdes de clorofila a e dos nutrientes fésforo total e

nitrogénio total.
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1.4 Objetivos

O objetivo geral do estudo é efetuar uma revisdao sobre diferentes computos de
indice de Estado Trofico (IET) e indice de Qualidade de Agua (IQA), aplicando-os em dois
reservatorios localizados na Bacia Metropolitana do Estado do Ceara. Os objetivos

especificos sdo:

e Avaliar os reservatorios empregando diferentes modelos de IET e 1QA;

e Propor um indice de Estado Trofico modificado para o trépico semiarido
brasileiro, bem como desenvolver uma metodologia de classificacdo trofica com
base nos dados de qualidade de agua dos reservatorios em estudo;

e Analisar os reservatérios de acordo com o comportamento dos parametros de
qualidade ao longo do periodo em estudo;

e Verificar o grau de associacdo entre os parametros de qualidade, os indices de

qualidade de &gua e o nivel operacional dos reservatdrios em estudo.

1.5 Estrutura do trabalho

O trabalho foi dividido em cinco capitulos. O primeiro capitulo é de introducéo e
apresenta um escopo geral sobre o problema a ser estudado, contendo ainda a motivacéo, com
carater de justificativa e as hipoteses do estudo. Neste capitulo sdo estabelecidos ainda os
objetivos e a estrutura do trabalho como um todo, referindo-se ao seu aspecto organizacional.

O segundo capitulo trata do referencial tedrico e apresenta uma revisdo
bibliografica, com defini¢cdo de termos, conceitos fundamentais e discussdes prospectivas
necessarias ao desenvolvimento do texto.

O terceiro capitulo é referente ao método do estudo, com tipificacdo da
investigacao, recursos, enfoque e objeto de estudo.

O quarto capitulo trata dos resultados e discussdo dos achados, com analise
pertinente e explanagfes congruentes com os objetivos do estudo.

O estudo tem conclusdo apresentada no quinto capitulo, com destaque para os

achados mais relevantes e andlises pertinentes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aguas superficiais

A 4gua doce disponivel no planeta é representada por 2,5% do total. Desse
percentual, aproximadamente 0,3% esta disponivel em rios e lagos (ANA, 2018). Apesar de
ser parcela infima do total, as aguas superficiais sdo essenciais. A interacdo entre fatores
bidticos e abioticos facilitam a dinamica de carbono e nutrientes, que favorece o
desenvolvimento e sustentacdo de diferentes populacfes das distintas espécies e o equilibrio
dos ecossistemas. Além disso, as aguas superficiais sdo frequentemente as principais fontes de
abastecimento de agua potavel.

As aguas superficiais sdo formadas pelas drenagens e rios que coletam aguas de
chuva que ndo se infiltram nem evaporam. O balanco hidrico geral pode ser representado pela
precipitacdo, evapotranspiracdo e escoamento superficial. Esse modelo apresenta a
disponibilidade de &gua em uma bacia hidrografica.

Quanto ao escoamento e disponibilidade no tempo, ha trés tipos de aguas
superficiais: perenes, intermitentes e artificiais. As perenes fluem durante todo o ano e quando
ha pouca ou nenhuma chuva, o nivel da agua é mantido pelas aguas subterraneas. As
intermitentes desaparecem em periodos de estiagem, e sdo comuns em &reas aridas e
semiaridas. E as artificiais sdo aguas represadas para diversos fins, como abastecimento,
tratamento de efluentes e piscicultura.

A qualidade das aguas superficiais varia, principalmente, devido as condigdes
climéticas e interferéncias antrépicas. Os corpos d’agua superficiais s3o mais vulneraveis
gracas a facilidade de despejo de esgotos em bacias e sub-bacias hidrograficas. Em relacdo ao

tempo, as variacfes na qualidade da agua podem refletir as formas de uso e ocupacéo do solo.

2.1.1 Reservatorios artificiais

O clima pode causar grandes variagcdes de vazdo nos cursos d’agua, podendo
alternar periodos de enchentes e de secas. Ha assim, a necessidade de represar agua tanto para
prevenir desastres naturais quanto para armazenamento. Além disso, outras atividades, como
0 abastecimento humano, industrial e agricola, fazem uso recorrente de dguas armazenadas

artificialmente, o que demonstra a importancia de tal pratica.
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Os reservatorios artificiais, denominados no nordeste brasileiro de acudes, sdo
areas criadas pela barragem de riachos ou rios utilizados principalmente com o propésito de
abastecimento de &gua. Esses reservatorios variam no tamanho e complexidade, e
normalmente estdo sob usos multiplos (irrigacdo, uso domeéstico, inddstrias, pecuéria etc.).
No entanto, alguns fatores diminuem a vida Gtil dos agudes, como problemas de erosdo e
depdsito de sedimentos, infiltracdo e evaporagdo (especialmente em zonas tropicais).

O crescimento populacional e econémico associado a diminui¢do dos lencois
freaticos e da qualidade das aguas superficiais enfatizam a importancia do armazenamento de
agua em reservatorios. O abastecimento de &gua natural disponivel ndo corresponde a
demanda requerida, portanto os acudes sdo necessarios para assegurar melhor fornecimento

de &gua potéavel.

2.2 Reservatorios no semiarido brasileiro

A regido nordeste do Brasil é caracterizada por clima tropical semiarido,
tipificado por elevadas temperaturas, altas taxas de evaporacdo e indices pluviométricos
erraticos e, muitas vezes, baixos (BARBOSA et al., 2012; ALVALA et al., 2017). Esse perfil
climatico torna a regido bastante vulneravel em tempos de escassez de dgua. Em razdo disto,
com o propdsito de reservar agua para suprimento de demanda em periodos de estiagem,
implantou-se ao longo do ultimo século um grande numero de reservatorios artificiais
(GUNKEL et al., 2015).

A incerteza climética e sua variacdo intrinseca afetam a quantidade e a qualidade
das aguas acumuladas nos reservatérios. Quanto a este Gltimo aspecto, o impacto pode ser
mais complexo se houver mediacdo bidtica, como no caso da produtividade priméria e a
respectiva dinamica de nutrientes. Este processo reflete o estado de trofia do corpo aquético, a
partir de indicadores como concentracfes de fitopigmentos, de nutrientes e da propria
diversidade de espécies constituintes da cadeia trofica.

A precipitacdo, importante fendbmeno do ciclo hidroldgico, possibilita a recarga
hidrica do reservatério. Em periodos de estiagem, frequentes no semiarido brasileiro, a
qualidade da agua é degradada, afetando as propriedades dos ecossistemas aquaticos. Assim,
0s reservatorios dessa regido estdo sujeitos a grandes oscilacbes em seus volumes em razédo
das chuvas irregulares em eventos de seca (BRAGA et al., 2015).

Especialmente no tropico semiarido, a qualidade da dgua tende a diminuir quanto

mais o periodo de estiagem se estende, causando sérios problemas no abastecimento regional
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de &gua. Entender como os ciclos de renovacdo da agua e as flutuagdes no nivel de agua dos
acudes podem afetar a qualidade da &gua € uma importante ferramenta no monitoramento e
gerenciamento dos reservatorios dessa regido (LEITE; BECKER, 2019).

No Estado do Ceard, alguns estudos relacionados a qualidade da agua em
reservatorios propdem diferentes metodologias e adaptac6es, bem como observagdes e anélise
de impactos antrépicos em corpos d’agua (BARROS, 2013; ARAUJO, 2016; ROLIM, 2016;
CHAVES et al., 2019).

2.3 Parametros de qualidade de 4gua

Na caracterizacdo da agua de um reservatorio, sdo determinados diversos
parametros, 0s quais representam as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do corpo
aquatico. Esses parametros séo indicadores da qualidade da &gua e podem atingir valores
maximos (ou minimos), estabelecidos em norma, para determinado uso.

A seguir, os parametros considerados no estudo sdo especificados, com

definices, propriedades e valores permitidos regulamentados.

2.3.1 Temperatura

A temperatura pode ser definida como a medida da energia térmica média de um
fluido. A energia térmica corresponde a soma das energias cinéticas de atomos e moléculas
devido aos movimentos de translagdo, vibracdo ou rotacdo. Logo, a temperatura pode também
ser descrita como um nivel de agitacdo entre particulas (LIBANIO, 2010).

A temperatura possui papel importante em ambientes aquaticos, pois influencia
diversos outros parametros e pode alterar as propriedades fisico-quimicas da agua. Esse
parametro afeta diretamente a densidade e viscosidade da agua, o pH, a condutividade e
salinidade, o oxigénio dissolvido, os compostos toxicos, as taxas metabolicas e a producao
fotossintética (TUNDISI, 2012). A alteracdo da temperatura da agua pode decorrer de fontes
naturais (principalmente energia solar) ou fontes antropogénicas (despejos industriais, por
exemplo).

A Resolugdo CONAMA N° 430/2011 estabelece que o langamento de efluentes
em corpos hidricos seja inferior a 40°C e que a variagdo de temperatura do corpo receptor ndo

exceda a 3°C no limite da zona de mistura.
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2.3.2 Cor

A cor € um parametro indicativo da presenca de metais (Fe e Mn), substancias
himicas (mistura complexa de compostos organicos proveniente da degradacdo de material
vegetal), plancton (conjunto de plantas e animais microscopicos em suspensao), dentre outras
substancias dissolvidas na agua (SAWYER; McCARTY; PARKIN, 2002).

Divide-se em cor verdadeira e aparente, sendo a primeira determinada em
amostras sem turbidez (apos filtracdo, por exemplo), e a Gltima, em amostras com turbidez
(material coloidal ou em suspenséo).

Geralmente, aguas com cor derivada de substincias naturais ndo apresentam
propriedades nocivas nem toxicas. Entretanto, a aparéncia destas dguas pode diminuir sua
qualidade devido a razdes estéticas. A desinfeccdo por cloracdo de aguas com cor pode
resultar em compostos organoclorados, que causam efeitos ambientais adversos.

A Resolucdo CONAMA N° 357/2005 estabelece para a cor verdadeira o nivel de
cor natural do corpo d’agua em mg/L Pt em &guas Classe 1. Para as Classes 2 e 3 o limite é de
até 75 mg/L Pt. A Portaria de Consolidacdo N° 5/2017 Anexo XX do Ministério da Saude
designa como padréo de potabilidade da agua o valor maximo permitido de 15 mg/L Pt para a

cor aparente.

2.3.3 Turbidez

A turbidez é um parametro que analisa opticamente a transparéncia da agua. Esse
parametro é baseado na quantidade de luz absorvida e espalhada por particulas na coluna
d’agua. A turbidez pode originar-se de sedimento suspenso, como silte ou argila, materiais
inorganicos ou matéria organica, como algas, planctons e material em decomposicdo
(SAWYER; McCARTY; PARKIN, 2002).

Além de dar um aspecto desagradavel a agua, a turbidez causa problemas no
processo de tratamento da agua, como nas etapas de filtragdo e desinfeccdo. E também
frequentemente utilizada como indicativo da possibilidade de presenca de bactérias.

A Resolucdo CONAMA N° 357/2005 estabelece para a turbidez o limite de 40
unidades nefelométricas de turbidez (UNT) para a Classe 1 e 100 UNT para as Classes 2 e 3.
A Portaria de Consolidacdo N° 5/2017 Anexo XX do Ministério da Salde designa o valor
méaximo permitido de 1,0 UNT em 95% das amostras por filtracdo lenta, e 0,5 UNT em &guas

provenientes de filtros rapidos, que sdo os mais empregados.
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2.3.4 Série de solidos

A determinacdo das diversas fracfes de solidos presentes na dgua fornece um
entendimento das diferentes particulas existentes na amostra com relacdo ao tamanho
(dissolvidos ou em suspensdo) e a natureza quimica (fixos ou inorganicos e volateis ou
orgénicos). O ensaio da série de solidos considera nove fragdes diferentes de sdlidos
quantificaveis em uma amostra de matriz aquosa (SAWYER; McCARTY; PARKIN, 2002).

Os solidos totais (ST) representam as particulas suspensas e dissolvidas na agua, e
podem ser divididos em sélidos suspensos totais (SST) e sélidos dissolvidos totais (SDT). O
primeiro é representado pela concentracéo de sélidos filtrveis, e o Gltimo, pela concentragdo
de solidos filtrados. Nos sélidos filtraveis, encontram-se os solidos suspensos fixos (SSF) e os
solidos suspensos volateis (SSV). Ha ainda, dentro dos soélidos filtrados, os sélidos
dissolvidos fixos (SDF) e os sélidos dissolvidos volateis (SDV). A soma das fracBes fixas
constitui os sélidos fixos totais (SFT) e a soma das fra¢des volateis correspondem aos sélidos
volateis totais (SVT). Uma descricdo pormenorizada sobre a determinacdo das parcelas de
solidos é encontrada em APHA (2012) e em edi¢Bes mais recentes.

Os solidos totais podem se depositar nos leitos d’agua e causar assoreamento, e
assim, ocasionar danos a organismos aquaticos que estdo presentes no sedimento. Os sélidos
em suspensdo implicam em turbidez da &gua e, consequentemente, reduzem a atividade
fotossintética, comprometendo a cadeia tréfica no corpo aquatico. Na irrigacdo, o excesso de
solidos dissolvidos na agua pode levar a graves problemas de salinizacdo do solo. A presenca
de sélidos dissolvidos esta relacionada a condutividade elétrica da agua.

A Resolucdo CONAMA N° 357/2005 estabelece para SDT o limite de 500 mg/L
para todas as Classes. A Portaria de Consolidacdo N° 5/2017 Anexo XX do Ministério da
Saude recomenda como padrdo de potabilidade da agua o limite de 1000 mg/L de solidos

dissolvidos totais.

2.3.5 Cloreto

O ion cloreto esta presente em todas as aguas naturais em concentracdes variadas.
Normalmente, o teor de cloreto aumenta com o aumento do contetdo mineral (SAWYER;
McCARTY; PARKIN, 2002).

Aguas utilizadas para irrigacio sdo controladas quanto ao teor de cloreto, pois em

plantagdes sensiveis a salinidade, ha dificuldade de absorcéo de dgua causada pela diferenca
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de pressdo osmatica. Em concentracBes razoaveis, o cloreto ndo apresenta efeitos nocivos aos
Seres Vivos.

A Resolucdo CONAMA N° 357/2005 estabelece para cloreto total o limite de 250
mg/L CI" para todas as Classes de agua doce, bem como a Portaria de Consolidacdo N°
5/2017 Anexo XX do Ministério da Satde quanto a potabilidade.

2.3.6 pH

O pH é um parametro que representa a acidez ou a basicidade de uma solugéo
aquosa. Esse pardmetro expressa a concentracao molar de ions hidrogénio e varia de 0 a 14
em escala logaritmica. A 25°C, solugdes com pH menor que 7 sdo acidas, maiores que 7 sao
bésicas e iguais a 7 sdo neutras (SAWYER; McCARTY; PARKIN, 2002).

Apesar do pH e a alcalinidade de uma solugéo estarem fortemente relacionados,
possuem defini¢des distintas. A alcalinidade de uma solugdo ¢ a capacidade dessa solucdo de
tamponar ou neutralizar &cidos fracos. Ou seja, a alcalinidade mede a habilidade da 4gua em
resistir a mudancas no pH.

Vaérios fatores podem alterar o pH da &gua, como a interacdo com rochas
carbonéceas, a precipitacdo de chuvas acidas, o despejo de esgotos e o didxido de carbono
dissolvido. O pH também pode afetar a solubilidade e a toxicidade de compostos quimicos e
metais pesados na agua.

A Resolucdo CONAMA N° 357/2005 estabelece para o pH a faixa entre 6,0 e 9,0
para todas as Classes. A Portaria de Consolidacdo N° 5/2017 Anexo XX do Ministério da

Saude também recomenda como padrdo o intervalo de 6,0 a 9,0.
2.3.7 Ferro e manganés

Os ions metélicos ferro e manganés geram alguns problemas em &guas de
abastecimento publico. Apesar destes ions ndo apresentarem efeitos nocivos aos seres vivos,
ambos podem sofrer oxidacdo e aumentar a turbidez da agua. O ferro, especialmente, favorece
o0 crescimento de ferrobactérias e, em pequenas concentracdes, da sabor a dgua (SAWYER,;
McCARTY; PARKIN, 2002).

A Resolucdo CONAMA N° 357/2005 estabelece para ferro dissolvido o limite de
0,3 mg/L Fe®* para as Classes 1 e 2, e 50 mg/L Fe** para a Classe 3. A Portaria de
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Consolidagdo N° 5/2017 Anexo XX do Ministério da Saude recomenda como padrdo de
potabilidade da 4gua o limite de 0,3 mg/L de ferro.

2.3.8 Fésforo

O fésforo é um elemento essencial para o desenvolvimento de algas e
cianobactérias. Quando corpos d’agua apresentam elevadas concentracdes desse nutriente
mineral, hd& um crescimento exagerado de organismos fotossintetizantes, desencadeando
desequilibrios ambientais. A importancia do fésforo para os seres vivos da-se pelo fato deste
elemento ter participagdo fundamental na formagdo do seu metabolismo, tais como
armazenamento de energia (molécula de ATP) e estruturacdo da membrana celular
(fosfolipidios) (ESTEVES, 2011).

Em ambientes aquéticos, o fésforo pode tornar-se elemento limitante a producgéo
primaria, apresentando-se na forma organica (particulada ou dissolvida) e inorganica. Na
forma dissolvida, é o resultado da excre¢do de organismos plancténicos e da matéria organica
particulada. J& o fosforo inorgénico presente na coluna d’agua, apresenta-se na forma de
ortofosfatos (FERREIRA et al., 2005). O ortofosfato tem maior relevancia por ser a principal
forma de fosforo assimilada pelos vegetais aquéaticos, sem necessidade de conversdo a formas
mais simples.

Este elemento pode estar presente no ambiente por origem natural, através da
dissolucdo do solo e pela decomposicdo da matéria organica. Entretanto, essa contribuicéo é
irrelevante quando comparada a atividades antrdpicas, como despejos domésticos e
industriais, detergentes, excrementos de animais e fertilizantes agricolas (VON SPERLING,
1996).

Diferente do nitrogénio, o fésforo ndo tem troca com a atmosfera. Assim, a partir
da deteccdo das fontes originarias deste elemento dentro da bacia hidrografica, acdes de
controle podem ser tomadas, reduzindo impactos em ambientes aquaticos.

A Resolugdo CONAMA N° 357/2005 estabelece para o fosforo total o limite de
0,02 mg/L P, 0,03 mg/L P e 0,05 mg/L P para as Classes 1, 2 e 3, respectivamente, em

ambientes Iénticos.
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2.3.9 Nitrogénio

O nitrogénio é um dos principais constituintes das células de seres vivos e, assim
como o fosforo, é indispensavel para o desenvolvimento da vida aquatica. Apesar da
abundancia, ele ndo estd disponivel para a maioria dos seres vivos, pois se encontra
aproximadamente 99,9% na forma gasosa (N,) (SAWYER; McCARTY; PARKIN, 2002).

Na biosfera, dentro do seu ciclo, o nitrogénio se alterna entre as seguintes formas:
nitrogénio molecular (N,) - pode ser assimilado da atmosfera e fixado por algumas espécies
de algas, 0 que permite o crescimento desses organismos quando outras formas de nitrogénio
ndo estdo disponiveis na massa liquida; nitrogénio organico - constituido pela forma
dissolvida (compostos nitrogenados organicos) e em suspensdo (biomassa de organismos);
amonio (NH;") e amoniaco (NHs) - formas reduzidas de nitrogénio encontradas em condicoes
de anaerobiose e que servem como indicador do langamento de esgotos de alta carga
organica; nitrito (NOy") - forma intermediaria do processo de oxidacdo e que apresenta forte
instabilidade no meio aquoso; e nitrato (NO3") - forma mais oxidada de nitrogénio.

Naturalmente, suas principais fontes sdo as chuvas, material organico introduzido
ao meio e a prépria fixacdo de nitrogénio molecular dentro do préprio corpo hidrico; ja
artificialmente pode ser incorporado ao meio aquatico através de despejos domeésticos e
industriais, excretas e fertilizantes, como resultado de atividades antrépicas desenvolvidas no
entorno de mananciais hidricos (ESTEVES, 2011; VON SPERLING, 1996).

A Resolucdo CONAMA N° 357/2005 estabelece limite de 10 mg/L N para nitrato,
e de 1 mg/L N para nitrito, para todas as Classes. J& para o nitrogénio amoniacal total,
estipula-se o valor entre 0,5 e 3,7 mg/L N (dependendo do pH) para as Classes 1 e 2, e entre
1,0 e 13,3 mg/L N (dependendo do pH) para a Classe 3. A Portaria de Consolidacdo N°
5/2017 Anexo XX do Ministério da Satde também recomenda como padrdo de potabilidade
da &gua os valores anteriores para o nitrato e nitrito, e estabelece o valor maximo permitido de

1,5 mg/L N para a amonia.

2.3.10 Sulfato

O ion sulfato € um dos anions mais abundantes encontrados em aguas naturais.
Sua importancia em aguas para abastecimento publico se da pelo fato de apresentar efeito
catartico, quando presente em grandes quantidades, em seres vivos. (SAWYER; McCARTY;
PARKIN, 2002).
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No tratamento de efluentes, um problema associado ao sulfato € a liberacao de gas
odorante e corrosivo. Tal problema resulta da reducdo do sulfato a sulfeto em condic¢oes
anaerdbias. No abastecimento industrial, o sulfato pode provocar incrustacdes em caldeiras e
trocadores de calor.

A Resolugdo CONAMA N° 357/2005 estabelece para sulfato total o limite de 250
mg/L SO,* para todas as Classes. A Portaria de Consolidacdo N° 5/2017 Anexo XX do
Ministério da Saude recomenda como padréo de potabilidade da agua o limite de 250 mg/L de

sulfato.

2.3.11 Oxigénio dissolvido (OD)

O oxigeénio dissolvido refere-se a quantidade de oxigénio livre disponivel em um
ambiente aquético. Esse parametro tem papel fundamental em corpos d’agua, pois influencia
diretamente muitas formas de vida, como peixes, invertebrados, bactérias e plantas. Além
disso, auxilia na decomposicdo de matéria organica, importante contribuinte na reciclagem de
nutrientes (SAWYER; McCARTY; PARKIN, 2002).

O oxigénio dissolvido pode entrar na agua através do ar ou como subproduto da
fotossintese. Pelo ar, o oxigénio pode se difundir vagarosamente através da superficie da agua
ou ser misturado rapidamente por aeracdo, tanto natural quanto artificial. Pela fotossintese, o
oxigénio dissolvido pode ser produzido por organismos fitoplancténicos.

A Resolucdo CONAMA N° 357/2005 estabelece limite para OD nao inferior a 6
mg/L O, 5 mg/L O, e 4 mg/L O, para as Classes 1, 2 e 3, respectivamente.

2.3.12 Demanda bioguimica de oxigénio (DBO)

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) é um parametro que mede a
concentracdo de matéria organica relacionada a oxidagédo bacteriana (biodegradacdo ou bio-
oxidacdo). O valor de DBO é normalmente expresso em miligramas de oxigénio consumido
por litro de amostra durante 5 dias de incubacdo a 20°C. A analise de DBO néo indica a
presenca de matéria ndo biodegradavel nem considera o efeito toxico ou inibidor de
substancias sobre a atividade microbiana (SAWYER; McCARTY; PARKIN, 2002).

Conforme os niveis de DBO aumentam, os niveis de OD diminuem, pois 0

oxigénio disponivel na agua vai sendo consumido pelos micro-organismos. Assim, pode
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haver mortandade de peixes e desaparecimento de outros organismos aquaticos. A presenca
de fosfatos e nitratos também pode contribuir no aumento de DBO.

A Resolucdo CONAMA N° 357/2005 estabelece limite para DBO 5 dias a 20°C
de 3 mg/L O, 5 mg/L O, e 10 mg/L O, para as Classes 1, 2 e 3, respectivamente.

2.3.13 Coliformes totais e termotolerantes

Os coliformes totais sdo grupos de bactérias gram-negativas, aerobias ou
anaerobias, ndo esporuladas, que fermentam a lactose e produzem acido e gas a 35°C - 37°C.
Dentre esses coliformes, ha os termotolerantes (anteriormente designados como fecais), que
sdo bactérias encontradas no trato intestinal do homem e de animais de sangue quente.
Representam um pardmetro que expressa 0 potencial de contaminacdo por patdgenos de
origem fecal (LIBANIO, 2010).

Os coliformes termotolerantes sdo utilizados como indicadores de contaminacéo
fecal. Dentre estas bactérias estd o género Escherichia, que inclui organismos que se originam
de fezes. Assim, a bactéria E. coli é utilizada especificamente como micro-organismo
indicador para outros patdgenos que possam estar nas fezes. A presenca de coliformes
termotolerantes na 4gua pode ndo apresentar perigo, e ndo indica necessariamente a presenca
de fezes.

A Resolucdo CONAMA N° 357/2005 estabelece limite para coliformes
termotolerantes de 200 NMP/100 mL, 1000 NMP/100 mL e 4000 NMP/100 mL para as
Classes 1, 2 e 3, respectivamente. A Portaria de Consolidagdo N° 5/2017 Anexo XX do
Ministério da Saude estabelece como padrdo de potabilidade da &gua a auséncia em 100 mL

para coliformes totais.

2.3.14 Clorofila a

As clorofilas sdo pigmentos naturais comuns em todas as células fotossintéticas e
sdo essenciais na conversdo da energia luminosa em energia quimica. Dentre os diferentes
tipos de clorofila: a clorofila a esta presente em todos 0s organismos que realizam fotossintese
oxigénica; a clorofila b, em vegetais superiores, algas verdes e algumas bactérias; a clorofila
c, em fedfitas e diatomaceas; a clorofila d, em algas vermelhas; e a clorofila f, em algumas
cianobactérias (STREIT et al., 2005).
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A clorofila a € um pigmento fotossintético usado como indicador de matéria viva
existente em um corpo hidrico num dado periodo. Representa cerca de 1 a 2% do peso seco
do material organico em todas as algas planctonicas.

Por ser a mais conhecida das clorofilas (a, b, c, d e f) e universalmente distribuida,
a clorofila a € utilizada: para demonstrar o potencial organico local em termos de biomassa
fitoplancténica e o grau de eutrofizagdo de um ambiente aquéatico; em estudos de
produtividade primaria; e no estudo da poluicédo organica ou industrial (CETESB, 2014).

Por ter estrutura quimicamente instavel, a clorofila a é facilmente degradada a
feofitina a e feoforbideo a. Esses fitopigmentos interferem na determinacdo de clorofila a,
pois absorvem luz e fluorescem na mesma regiéo do espectro.

A Resolucdo CONAMA N° 357/2005 estabelece para a clorofila a o limite de 10
pg/L, 30 pg/L e 60 pg/L para as Classes 1, 2 e 3, respectivamente.

2.3.15 Cianaobactérias

As cianobactérias sdo organismos procaridticos fotossintetizantes que constituem
parte das comunidades microbianas da superficie marinha e das aguas doces (VAN DER
MERWE, 2014). Sdo importantes produtores primarios em ambientes aquaticos, pois
realizam fotossintese oxigénica e possuem ampla distribuicao em corpos d’agua.

As temperaturas elevadas e a disponibilidade de nutrientes em sistemas lénticos
facilitam a floracdo de cianobactérias. Esse grupo de bactérias tem importancia em ambientes
aquaticos, principalmente em &guas destinadas ao abastecimento, pois as floragdes estdo
relacionadas a satde publica, ja que alguns géneros de cianobactérias produzem substancias
toxicas (cianotoxinas), colmatam filtros e alteram o odor e sabor da agua tratada (CHORUS;
BARTRAM, 1999; BACKER et al., 2015).

A Resoluggio CONAMA N° 357/2005 estabelece para a densidade de
cianobactérias o limite de 20000 cel/mL, 50000 cel/mL e 100000 cel/mL para as Classes 1, 2
e 3, respectivamente. A Portaria de Consolidacdo N° 5/2017 Anexo XX do Ministério da
Salde estabelece como padrdo de cianotoxinas na &gua para consumo o valor maximo

permitido de 1,0 pug/L de microcistinas e 3,0 ug/L STX de saxitoxinas.
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2.4 Indicadores de qualidade de agua

Ha certo equivoco sobre o significado de indicador e indice, muitas vezes
utilizados erroneamente como sinbnimos. Pode-se dizer que um indicador é uma ferramenta
que permite a obtencdo de informagdes sobre uma dada realidade. J& um indice é o valor
agregado final de todo um procedimento de calculo em que se utilizam, inclusive, indicadores
como variaveis que o compdem. De modo geral, um indice é simplesmente um indicador de
alta categoria (SICHE et al., 2007).

A utilizacdo de indices de qualidade de &gua auxilia no planejamento e gestao dos
recursos hidricos. Os parametros fisico-quimicos e bioldgicos sdo bastante relevantes para a
avaliacdo de impactos sobre 0 ecossistema e técnicas de remediacdo. A variacdo da qualidade
da &gua pode representar um determinado grau de degradacdo ambiental e ameacar usos da
agua, como no abastecimento, na agricultura e em inddstrias.

De modo geral, os indices condensam informagGes em um Gnico nimero. Apesar
de facilitar o entendimento do publico leigo, nesse processo ha perda de informacéo sobre 0s
parametros analisados. Portanto, qualquer analise mais detalhada deve considerar cada
parametro individualmente. Os indices mais utilizados s&o: indice de Estado Trofico (IET) e
indice de Qualidade de Agua (IQA).

2.4.1 Indice de Estado Trofico (IET)

A adicdo de nutrientes em excesso e outros poluentes em rios e lagos, ocasionada
pela atividade humana, causa mudancas significativas em ambientes aquaticos. Essa
abundancia de nutrientes acelera bastante o processo de eutrofizacdo e diminui a
disponibilidade dos recursos hidricos.

A eutrofizagdo pode ser definida como o acumulo de nutrientes (principalmente
fosforo e nitrogénio) em corpos d’agua e os efeitos do acréscimo desses nutrientes, como a
proliferacdo de micro-organismos e a deplecdo de oxigénio dissolvido. A eutrofizacdo é um
processo natural que pode ser agravado por acdes antropicas. Na tentativa de quantificar esse
processo e, em seguida, classificar o corpo d’agua, surgiram indices para estimar o nivel de
trofia de rios e lagos.

Os indices de estado trofico (IET) foram desenvolvidos com o objetivo de

classificar corpos d'agua em diferentes graus de trofia, ou seja, avaliar a qualidade da agua



30

guanto ao enriquecimento por nutrientes e seu efeito relacionado ao crescimento excessivo de
algas.

Inicialmente a atencdo trazia enfoque monocritério (carga de matéria organica ou
de nutrientes), como em Rodhe (1969) e Beeton e Edmondson (1972). A adicdo de dimensdes
complementares (e.g. BREZONIK; SHANNON, 1971; MICHALSKI; CONROQY, 1972)
tentaram transmitir informacGes de maior espectro, tanto pela classificacdo tradicional
categodrica quanto continua.

O indice proposto por Carlson (1977) € um dos mais utilizados para estimar o
estado trofico de sistemas Iénticos. Esta metodologia relaciona as concentragfes de fosforo
total, clorofila a e transparéncia da &gua para avaliar a situacdo de ambientes lacustres. Por ter
sido originalmente desenvolvido para climas temperados, algumas adaptacGes surgiram para
aplicacdo em regides tropicais.

No Brasil, com regides mais quentes, h& consideraveis variacbes da metodologia
de Carlson de acordo com Toledo Jr. et al. (1983), Lamparelli (2004) e Cunha et al. (2013).
Outros dois indices tipo Carlson desenvolvidos e empregados sdo o de Paulic, Hand e Lord
(1996) e Wen et al. (2016). Ha ainda outra abordagem, mostrada em Pavluk e Bij de Vaate
(2013), que utilizam o conceito de Indice de Nivel Trofico (INT) no lugar de indice Estado
Trofico.

Basicamente, outros indices propostos seguem a metodologia de Carlson, inter-
relacionando os nutrientes fésforo total e nitrogénio total, clorofila a e profundidade do disco
de Secchi. O dinamismo trofico é influenciado pelo clima e suas derivacGes, portanto cada

caso deve ser analisado detalhadamente.

2.4.2 Indice de Qualidade de Agua (IQA)

2.4.2.1 1QANsF

O Indice de Qualidade de Agua (IQAwsr) foi desenvolvido pela organizagio
americana National Sanitation Foundation (NSF) por meio de opinides de especialistas em
gerenciamento de recursos hidricos. Para o calculo do indice foram escolhidos parametros e
seus respectivos pesos, estabelecendo curvas de variacdo da qualidade da dgua (BROWN et
al., 1970).

As nove variaveis de qualidade que fazem parte do indice sdo: oxigénio

dissolvido, coliforme termotolerantes, pH, demanda bioquimica de oxigénio, nitrato, fosfato
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total, temperatura, turbidez e sélidos totais. Ndo é um indice flexivel, pois existe a
necessidade de que todas varidveis sejam avaliadas e ndo permite a inclusdo de novas
variaveis de qualidade da agua.

Os nove parametros de qualidade que compde 0 IQANse € Seus pesos

correspondentes sdo listados na tabela abaixo.

Tabela 1: Parametros do indice de Qualidade de Agua (IQAnse) € Seus respectivos pesos.

Parametros Pesos (w)
Oxigénio Dissolvido 0,17
Coliformes Termotolerantes 0,16
pH 0,11
DBO 0,11
Temperatura 0,10
Nitrato 0,10
Fosfato Total 0,10
Turbidez 0,08
Sélidos Totais 0,07

Fonte: Brown et al. (1970).

O IQANse € calculado pelo produtério ponderado dos pesos atribuidos a cada

parametro de qualidade de agua, e é expresso pela seguinte equacao:

IQANSF = l_i[qui (1)

O indice é uma grandeza adimensional que corresponde a um numero de 0 a100;
Qi representa a qualidade do pardmetro i obtido através da curva média especifica de cada
parametro de qualidade; e w; 0 peso entre O e 1 atribuido a cada parametro de qualidade. Os

valores de IQANsr sdo classificados em classes, conforme a Tabela 2.

Tabela 2: Classificagdo dos valores de IQANsE.

Faixas de Qualidade Qualidade da Agua
79 <1IQANsr <100 Otima
51 <IQANsr <79 Boa
36 <IQAnNsr <51 Regular
19 <IQANsr < 36 Ruim

Fonte: Brown et al. (1970).
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2.4.2.2 1QAR

O indice de Qualidade de Agua em Reservatorios (IQAR) foi criado pelo Instituto
Ambiental do Parana (IAP) para analisar a degradacdo da qualidade da dgua de reservatérios.
Esse indice apresenta seis classes de qualidade da dgua estabelecidas com base no célculo dos
percentis (10%, 25%, 50%, 75% e 90%) das variaveis selecionadas, mostradas na Tabela 3.

Tabela 3: Variaveis do IQAg de acordo com as classes de qualidade.

Variaveis - > glasses de Qualliade (@) - -
ODy (%) <5 6-20 21-35 36-50 51-70 >70
Cla (ug/L) <15 1,6 -3,0 3,1-50 51-10,0 10,1 - 32,0 >32,0
P (ug/L P) <10 11-25 26 - 40 41 -85 86 - 210 > 210
SD (m) >3,0 3,0-23 2,2-1,2 1,1-0,6 0,5-0,3 <03
DQO (mg/L) | <3 3-5 6-8 9-14 15 - 30 > 30
tr (dias) <10 11- 40 41-120 121 - 365 366 - 550 > 550
Nir (mg/LN) | <0,15 0,16-0,25 0,26 - 0,60 0,61 -2,00 2,01-5,00 > 5,00
CB (cel/mL) | <1000 1001-5000 5001 -20000 20001 -50000 50001-100000 > 100000
Hn (M) >35,0 34,0-15,0 14,0-7,0 6,0-3,1 3,0-1,0 <10

ODy . déficit de oxigénio dissolvido; Cla - clorofila a; Pt - fésforo total; SD - profundidade do disco de Secchi;
DQO - demanda quimica de oxigénio; tg - tempo de residéncia; N,t - nitrogénio inorganico total); CB -
cianobactérias; Hy, - profundidade média.

Fonte: AP (2004).

Cada parametro de qualidade recebe um peso de acordo com seu nivel de

importancia, mostrado na tabela a seguir:

Tabela 4: Parametros do indice de Qualidade de Agua (IQAR) e seus respectivos pesos.

Parametros Pesos (w)
Déficit de Oxigénio Dissolvido (ODy) 0,17
Clorofila a (Cla) 0,15
Fdsforo Total (Py) 0,12
Profundidade do Disco de Secchi (SD) 0,12
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 0,12
Tempo de Residéncia (tr) 0,10
Nitrogénio Inorganico Total (N7) 0,08
Cianobactérias (CB) 0,08
Profundidade Média (Hy) 0,06

Fonte: IAP (2004).
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O IQAR é calculado pelo somatério dos valores das classes de qualidade
multiplicado por seus respectivos pesos, mostrado na equagdo 2. E, portanto, uma média
ponderada das classes associadas aos valores observados nos parametros de qualidade. A

Tabela 5 dispde as seis classificagdes do IQAR.

IQA, =2 W @
i-1
Tabela 5: Classificacdo dos valores de IQAR.

IQAR Classificacao

<1,50 Nao impactado a muito pouco degradado (NI)
1,51 -2,50 Pouco degradado (PD)
2,51-3,50 Moderadamente degradado (MD)
3,51 -4,50 Criticamente degradado a poluido (CD)
4,51 - 5,50 Muito poluido (MP)

> 5,50 Extremamente poluido (EP)

Fonte: AP (2004).

2.4.2.3 1QAcemE

No ano 2001, o Conselho Canadense de Ministros do Meio Ambiente (CCME)
desenvolveu um indice de qualidade de &gua ressaltando diretrizes para simplificar e
padronizar os diferentes métodos utilizados no pais.

O IQAccme baseia-se na comparacdo entre os valores dos parametros de qualidade
obtidos experimentalmente e os padrdes estabelecidos em norma. Para compor esse IQA, trés
fatores sdo combinados, devendo o valor final variar entre 0 e 100. Segundo o indice, quanto
mais proximo de 100, melhor é a qualidade.

Os trés fatores sdo relacionados aos padrbes de qualidade estabelecidos, sendo
eles: F; - representa 0 nimero de variaveis que ndo obedecem aos critérios fixados; F; -
representa a frequéncia das variaveis que ndo obedecem aos critérios fixados; e F3 - representa
a significancia da variagdo de cada variavel em relagéo aos critérios fixados. A seguir, no

Quadro 1, sdo mostradas algumas vantagens e desvantagens quanto ao emprego do IQAccme.
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Quadro 1: Vantagens e desvantagens do IQAccme.
Vantagens Desvantagens

e Flexibilidade quanto a escolha das
variaveis e dos critérios de qualidade da
agua; e A mesma importancia e dada a todas
e Reflete a opinido dos especialistas; as variaveis;

e Simplifica estatisticamente dados| e Perda de informagdo nas interacdes

mais complexos; entre variaveis;
e Adaptavel as exigéncias | e  Fécil de manipular;
jurisdicionais; e O fator F; (abrangéncia) pode ter um

e Bom instrumento para divulgar a| peso maior no valor final do indice
qualidade da &gua de qualquer regiao; quando existirem poucas Vvariaveis de
e Instrumento de gerenciamento para | qualidade da agua;

0s tomadores de deciséo; e Fornece uma visdo parcial sobre a
e Facilidade de célculo; qualidade da agua.

e Féacil entendimento;

e Incentiva a criacdo de programas de

monitoramento.

Fonte: adaptado de Tyagi et al. (2013).

Depois de estabelecidos o corpo d’dgua em estudo, o periodo em questdo, as

variaveis e as normas padrdo, os fatores podem ser calculados.

Abrangéncia (F;) — Fator que determina a porcentagem de varidveis que apresentam valores

fora dos padrdes estabelecidos. F; ¢ calculado através da equacao:

_( ndmero de variaveis falhas
' | total de variaveis medidas

J %100 3)
Frequéncia (F;) — Fator que determina a frequéncia com que cada variavel ndo atende aos
padrdes estabelecidos. O ato de comparar um valor observado com um critério estabelecido ¢

chamado de teste. F; ¢ calculado através da equacao:
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(4)

2

_ [ ndmero de testes falhos <100
total de testes realizados

Amplitude (F3) — Fator que determina o quanto cada varidvel se distancia dos padrdes
estabelecidos. F3 ¢ calculado em trés passos. Primeiramente, calcula-se o nimero de vezes
que a concentragao de uma variavel ¢ maior (ou menor, dependendo do valor estipulado) que

os critérios fixados.

. valor do teste falho,
variagéo, = : -1 ()
valor estipulado

Para casos em que o valor do teste ndo deve estar abaixo do valor estipulado, tem-se:

(6)

L (valorestipuladoj J
variagio, = _

valor do teste falho,

Em seguida, a soma normalizada das variagcdes (nse, normalized sum of excursions) €
calculada somando-se as variagdes dos testes individuais e dividindo-se pelo nimero total de

testes (critérios atingidos e nao atingidos).

n - ~
> . variacao,
nimerototal detestes

nse =

(7

Por fim, F3 ¢ entdo calculado por uma func¢do assintdtica que escalona a soma normalizada

das variacdes em relag@o aos padrdes estabelecidos em uma escala entre 0 e 100.

nse
F =
’ (0,01+0,01xnsej ®

Depois que os fatores sao obtidos, o IQAccme pode ser calculado pela soma dos
trés fatores. A soma dos quadrados de cada elemento ¢ igual ao quadrado do indice. Este
método trata o indice como sendo um vetor no espaco tridimensional, definido por cada um

dos fatores.
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1,732 ©)

J#+§+§J

1QAcve =100 _[

Como o valor maximo que cada fator pode alcangar ¢ 100, para que o indice varie

de 0 a 100, introduz-se o divisor 1,732.

JFZ +F2 +F2 =+/1002 +100% +100% =+/30000 =173,2

JFEZ+F +F;

1,732 1,732

Apo6s 0 IQAcceme ser determinado, a qualidade da dgua pode ser classificada em

cinco categorias:

1)

2)

3)

4)

5)

Excelente: (95 - 100) — a qualidade da &gua estd protegida, com auséncia de
ameaca ou impacto; condi¢cdes muito préximas aos niveis naturais.

Bom: (80 - 94) — a qualidade da agua esta protegida, apresentando apenas um leve
grau de ameaca ou impacto; as condi¢es raramente se afastam dos niveis naturais
ou desejaveis.

Regular: (65 - 79) — a qualidade da agua geralmente esta protegida, mas
ocasionalmente € ameacada ou impactada; as condicGes as vezes se afastam dos
niveis naturais ou desejaveis.

Ruim: (45 - 64) — a qualidade da agua frequentemente é ameacada ou impactada;
as condicOes muitas vezes se afastam dos niveis naturais ou desejaveis.

Péssimo: (0 - 44) — a qualidade da 4gua quase sempre € ameacada ou impactada;

as condicdes geralmente se afastam dos niveis naturais ou desejaveis.

A atribuig¢do de valores ao IQAccme baseia-se na melhor informacao disponivel,

no julgamento de especialistas e nas expectativas do publico em geral sobre a qualidade da

agua.
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3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizacao do estudo

O presente trabalho apresenta carater tedrico-aplicativo, baseado em dados e

informacgdes de fontes primarias, tanto publicadas quanto ndo aplicadas. De modo mais

detalhado, o estudo pode ser descrito segundo Fontelles et al. (2009):

a)

b)

d)

f)

Quanto a finalidade — pesquisa aplicada ou tecnoldgica, com o intuito de solucionar
um problema concreto, com resultados praticos imediatos;

Quanto a natureza — pesquisa observacional, pois o investigador ndo interfere no
curso do objeto analisado, a despeito de medicdes e andlises;

Quanto a forma de abordagem — pesquisa quantitativa, que lida com variaveis
expressas sob a forma de dados numeéricos. Tal abordagem proporciona maior precisao
e confiabilidade, com resultados passiveis de serem generalizados, tendo assim carater
analitico;

Quanto aos objetivos — pesquisa exploratdria, quanto aos fatos e fendémenos relativos
ao objeto de estudo. E também um estudo explicativo, para esclarecer melhor fatores
determinantes da ocorréncia dos fendmenos observados. Isto é, portanto, uma
consequéncia ldgica da pesquisa exploratoria;

Quanto aos procedimentos técnicos — pesquisa documental, baseada em fonte do
tipo primaria, em que a origem dos dados é referida a época em que se esta
pesquisando;

Quanto a evolucdo no tempo — a pesquisa € delineada como transversal e, portanto, é

seccional ao longo do tempo, com periodo definido (inicio e fim).

3.2 Reservatorios do estudo

O Estado do Ceara conta com 12 bacias hidrograficas, das quais a Bacia

Metropolitana apresenta maior contingente populacional, requerendo 62,3% da demanda

hidrica estadual (SRH, 2015). Essa bacia esta localizada na porcdo nordeste do Estado,

limitada ao sul pela bacia do rio Banabuiu, a leste pela bacia do rio Jaguaribe, a oeste pela

bacia do rio Curu e ao norte pelo Oceano Atlantico. E composta por um conjunto de sub-
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bacias, correspondentes a uma é&rea de drenagem de 15.085 km? totalizando
aproximadamente 10% do territério do Estado (COGERH, 2015).

Para o presente estudo foram selecionados dois reservatorios: Acarape do Meio -
ACA (4°11°42” S; 38°48°25” O) e Gavido - GAV (3°55°29” S; 38°33°41” O) (Figura 1).
Esses acudes estdo localizados em pontos estratégicos e sdo utilizados para diversos fins, com
destaque para o abastecimento humano, irrigacdo e atividades industriais. Além disso, tais
acudes estdo entre os principais reservatdrios que constituem a Bacia Metropolitana. A tabela

abaixo sumariza informac6es basicas sobre 0s reservatorios:

Tabela 6: Caracteristicas dos reservatérios do estudo.

. Area da Bacia Vaz&o
. . Ano de Capacidade . e .
Reservatorio Municipio Construcio (m?) Hidrografica Regularizada
¢ (km?) (md/s)
Acarape do Meio | Redengdo 1924 29.600.000 210,01 1,42
Gavido Pacatuba 1973 33.300.000 97,12 0,62

Fonte: Portal Hidroldgico do Ceara (2019).

Figura 1: Localizacdo da Bacia Metropolitana no Ceara e dos reservatorios estudados.

Brasil

Gavido

O

4°8

Acarape
do Meio
O

[ |Bacia Metropolitana
[ ]Reservatérios

5°8

39°W 38°W
Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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3.3 Parametros analiticos

Os dados utilizados nesse estudo foram obtidos da Companhia de Gestdo dos
Recursos Hidricos do Ceara (COGERH), com campanhas mensais entre os anos de 2014 e
2018. Os periodos considerados foram de janeiro de 2014 a junho de 2018 em ambos 0s
reservatorios.

Os parametros considerados para qualidade da agua foram: contagem total de
cianobactérias (CB), cloreto (CI"), clorofila a (Cla), cor, coliformes termotolerantes (CTT),
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), ferro dissolvido (Fe**), fésforo total (Pr), nitrogénio
total (N7), oxigénio dissolvido (OD), pH, sélidos dissolvidos totais (SDT), sulfato (SO4%),
temperatura (T) e turbidez. As técnicas utilizadas para a coleta e determinacdo das amostras
foram realizadas conforme descrito em APHA (2012).

Além dos pardmetros acima, considerou-se também o volume disponivel (VD%)
em cada reservatorio em seu respectivo periodo de analise, obtido do Portal Hidrolégico do
Ceara (SRH, 2019).

3.4 Formulagdes para computo do Indice de Estado Trofico

As equacdes empregadas no calculo do IET, para as concentracdes de fosforo total
(P1), nitrogénio total (N+) e clorofila a (Cla) estdo contidas na Tabela 7, com as respectivas
referéncias. Ja a Tabela 8 contém as classes de trofia em relagdo aos intervalos de valores

calculado para o IET.

Tabela 7: Equacdes de diferentes modelos para calculo de IET.
Fonte Modelo Equacdes
IETpr = 14,42.In(P7) + 4,15
IET\r = 14,43.In(Ny) + 54,45 2
IETc, =9,81.In(Cla) + 30,60
IETA=(IETpr + IETNT + IETc1)/3
IETer = 14,43.In(P;) — 3,28
Toledo Jr. et al. (1983) B IET¢, = 10,03.In(Cla) + 30,57
IETg = (IETpr + IET¢)/2
IETsr = 18,643.In(P7) — 18,503
IETyr = 19,763.In(Ny) + 55,976
IETci, = 14,349.In(Cla) + 16,947
IETc = (IETpr + IETnr + IETc)/3

Carlson (1977) A

Paulic, Hand e Lord (1996) C

Continua
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Concluséao

Lamparelli (2004)

IETpr = 6,06|n(PT) + 34,46
IETgs = 4.91.In(Cla) + 46,73
IETp = (IETor + IETern)/2

Cunha et al. (2013)

IETer = 3,987.In(Py) + 40,815
IETcia = 3,624.In(Cla) + 47,850
IETe = (IETpr + IETc)/2

Pavluk e Bij de Vaate (2013)

INTpr = 2,92.'0910(PT) + 0,22
INTyr = 3,01. logio(Ny) — 3,61°
INTca = 2,54 |0g10(C|a) + 2,22

INTE = (INTpr + INTyT + INT()0)/3

Wen et al. (2016)

|ETer = 16,25.In(Py) + 94,36 °
IETyr = 16,94.In(N7) + 54,53
IETci = 10,86.In(Cla) + 25,00

IET = (0,2967.1ETpr + 0,2827.1ETyr + 0,4206.1ET,) °

Concentracdo de fdsforo total (P1) em pg P/L, nitrogénio total (N1) em mg N/L e clorofila a (Cla) em p/L.
3 Kratzer e Brezonik (1981), ° Ny é dado em pg/L N, ¢ P+ é dado em mg/L P e ¢ os pesos foram redistribuidos.

Tabela 8: Valores dos limites nas escalas de IET para os diferentes estados (niveis) troficos.

Nivel Modelo
Classes e
Tréfico

A B C D E F G

Ultra-oligotréfico 1 - <24 - <47 <51,1 <20 -
Oligotroéfico 2 <30 25-44 0-59 48-52 51,2-53,1 2,1-3,0 <30
Mesotroéfico 3 31-40 45-54 60-69 53-59 53,2-55,7 3,1-4,0 30-50
Eutrdfico 4 41-60 55-74 > 69 60-63 55,8-58,1 4,1-5,0 51-60
Supereutrofico 5 - - - 64-67 58,2-59,0 5,1-6,0 61-70
Hipereutrofico 6 > 60 >74 - > 67 >59,0 >6,0 >70

Fonte: adaptado de Carlson (1977), Toledo Jr. et al. (1983), Paulic, Hand e Lord (1996), Lamparelli (2004),
Cunha et al. (2013), Pavluk e Bij de Vaate (2013) e Wen et al. (2016).

As expressdes relativas a transparéncia da dgua nao foram utilizadas, uma vez que
a profundidade medida pelo disco de Secchi apresenta limitagdes quanto & penetracéo da luz
devido as propriedades oticas em ambientes aquaticos (GORDON, 1978; PREISENDORFER,
1986; DAVIES-COLLEY, 1988; LEE et al., 2015).

A intensidade luminosa que adentra uma coluna d’4dgua varia em diferentes
regides devido & composi¢do da agua e influencia na medicdo da profundidade do disco de
Secchi (KULSHRESHTHA, 2015). Além disso, essa variavel é altamente sensivel a
mudancas na luz ambiente, rugosidade da superficie de escoamento da agua e acuidade visual
do observador (EFFLER, 1985; PREISENDORFER, 1986).
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O processo de atenuacdo da luz na &gua por absorcéo e espalhamento é afetado
pela propria agua e seu contetdo e ndo somente pela biomassa algal (LORENZEN;
MEGARD et al.; EDMONDSON, 1980; LAMBOU, 1982; LIND, 1986; EFFLER, 1985,
2017). A transparéncia também pode ser afetada pela elevada turbidez decorrente do material
ndo algal em suspensdo, ndo apresentando o real grau de trofia local (LIND, 1986;
LAMPARELLI, 2004; MAIA, 2015).

Lorenzen (1980) mostrou que s6 ha grandes variacdes na profundidade do disco
de Secchi a baixas concentracdes de clorofila a em lagos com baixa turbidez. Megard et al.
(1980) demonstraram que o coeficiente de atenuacdo da luz pela &gua ndo pode ser
negligenciado e varia de lago para lago. Edmondson (1980) destacou ainda que a visibilidade
do disco de Secchi é mais afetada pelo nimero de particulas que dispersam a luz do que pelo

teor de clorofila a das particulas.

3.5 IET modificado para o tréopico semiarido (IETwmsa)

3.5.1 Proposicéo do indice

A partir dos dados obtidos para os dois reservatorios, foi proposto um indice de
Estado Trofico modificado para o tropico semiérido (IETwmsa). Desta forma, além dos
parametros frequentemente utilizados (clorofila a, fésforo total e nitrogénio total), excluiu-se
a profundidade do disco de Secchi e incluiu-se a contagem total de cianobactérias.

A biodisponibilidade de nutrientes favorece o desenvolvimento de
microrganismos. Dentre estes, as cianobactérias tém maior relevancia por estarem associadas
a salde publica (CHORUS; BARTRAM, 1999; BACKER et al., 2015). Assim, devido a
relacdo entre as condi¢es troficas de um sistema e a floracdo de cianobactérias, foi proposta a
insercdo da quantidade total de cianobactérias como um novo parametro para compor o IET.

Em reservatorios artificiais, os organismos fitoplancténicos produtores de toxinas
sdo quase que exclusivamente cianobactérias (PAERL; OTTEN, 2013; BUKOWSKA et al.,
2017). As toxinas mais encontradas sdo as microcistinas, saxitoxinas e cilindrospermopsinas,
sendo todas potencialmente oncogénicas e que ndo sdo eliminadas pelo tratamento
convencional de agua (BITTENCOURT-OLIVEIRA et al.; SULIS, 2014).

Para construir o IETmsa, partiu-se da dispersdo dos dados e empregou-se o
coeficiente de variacdo para o calculo do peso das variaveis componentes. O coeficiente de

variacdo (CV) ¢é uma medida padrdo simples de incerteza de variaveis ambientais
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(HAKANSON, 2000; ANDERSEN, 2015). Expressa a variabilidade dos dados sem a
influéncia da ordem de grandeza da variavel e independe da unidade de medida utilizada. Para
dados normalmente distribuidos, é definido pela razéo entre o desvio padrao e a média.

Quanto menor o CV, mais homogéneo é o conjunto de dados e, portanto, menor
efeito terd sobre o resultado final do cdmputo de um indice do tipo agregado. O CV € inerente
a cada processo, podendo ser de dificil classificacdo. No entanto, € muito Util na comparacao
de variaveis ou grupos que a principio ndo sdo comparaveis. Desse modo, a escolha dessa
medida de dispersdo contribui para avaliar a influéncia de cada parametro sobre o sistema.

Em sistemas aquaticos, muitos parametros bioquimicos possuem distribuicdo nao
normal. Em geral a distorcdo € positiva (a direita). Assim, para 0 escopo da presente proposta
0 CV foi estimado pela equacdo abaixo (KOOPMANS, 1964; NIWITPONG, 2013):

CV =.Jexp(s?)-1 (10)
Em que: S, € 0 desvio padrdo amostral dos dados ap6s transformacédo logaritmica natural.

Os dados foram organizados por reservatério e, posteriormente, agrupados por
parametro. Para cada parédmetro, estimou-se o coeficiente de variagdo, para em seguida
determinar-se o peso de cada variavel (w;) em relacdo ao somatério dos valores de CV de
todas as variaveis (Equacdo 11).

CV,

i Sy, (11)

Quatro classes foram estabelecidas de acordo com os dados do estudo, em
semelhanga a resolucdo CONAMA 357/2005 (Tabela 9). O indice proposto (IETusa) foi
baseado em modelo aditivo e com peso relativo a cada pardmetro em suas respectivas classes
(Equacdo 12). Os niveis troficos foram organizados em ordem crescente, sendo eles,
oligotréfico, mesotrofico, eutréfico e hipereutrofico. A interpretacdo final do IETysa €

mostrada na Tabela 10.



Tabela 9: Divisdo em classes para calculo do IETysa de acordo com a concentracéo de cada
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parametro.
Parametro Classe
1 2 3 4
Pt (mg/L P) <0,020 0,020 - 0,030 0,031 - 0,050 > 0,050
Nt (mg/L N) <0,50 0,50 -1,00 1,01-1,50 > 1,50
Cla (pg/L) <10,0 10,0 - 30,0 30,1 -60,0 > 60,00
CB (cel/mL) < 20000 20000 - 50000 | 50001 - 100000 > 100000

Fonte: elaborado pelo autor (2019).

IET, i, = Zwici
i=1

Tabela 10: Classificagdo do reservatorio de acordo com 0 IET ysa.

(12)

IETMmsA Classificacéo

<1,50 Oligotrdfico
1,51-2,50 Mesotroéfico
2,51 -3,50 Eutrofico

> 3,50 Hipereutrdéfico

Fonte: elaborado pelo autor (2019).

3.5.2 Fluxograma para construc¢éo do IETysa

Para ilustrar o processo de construcdo do IETwsa, Segue abaixo o fluxograma,

desde a entrada de dados até o calculo do indice proposto e posterior classificagéo.

Figura 2: Fluxograma para o céalculo do IETysa € sua classificag&o.

Organizar os dados
por pardmetro no
Excel

=)

Calcular o peso de
cada parametro

(Equacéo 11)

-

Padronizar os dados e
analisar a presenca de
outliers

Calcular o CV para
cada parametro

(Equacéo 10)

‘ Para um dado reservatério em determinado periodo

=)

-

Observar em quais
classes estdo os
pardmetros

(Tabela 9)

)

Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Calcular 0 IET yga
(Equacéo 12)

=)

Retirar valores
considerados atipicos

\ 4

Aplicar
transformacao
logaritmica natural
aos dados originais

Classificar o grau de
trofia do reservatorio

(Tabela 10)
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3.6 Adaptacéo dos IQAs

Para melhor analise dos reservatorios em estudo, os IQAs foram adaptados para o
tropico semiarido. Cada indice possui metodologias diferentes, assim, na adaptacdo dos IQAS

foram considerados e selecionados os parametros disponiveis e relevantes.

3.6.1 1QANsk adaptado

Algumas modificacdes foram feitas para o céalculo do 1QANse. Os pardmetros
originais nitrato, fosfato total e solidos totais foram substituidos por nitrogénio total (Nt),
fosforo total (Pt) e s6lidos dissolvidos totais (SDT), respectivamente. Os demais parametros

foram mantidos. O célculo e a classificagdo do IQAwsr continuam conforme a metodologia original.

3.6.2 1QAR adaptado

Da mesma forma que o IQAnsk adaptado, alguns ajustes foram feitos para o
calculo do IQAg. Os parametros déficit de oxigénio dissolvido (ODy), clorofila a (Cla),
fésforo total (Pt) e cianobactérias (CB) foram mantidos. Os parametros originais demanda
quimica de oxigénio (DQO) e nitrogénio inorganico total (N,;r) foram substituidos por
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e nitrogénio total (N+), respectivamente. O tempo de
residéncia (tr) e a profundidade média (Hy) do reservatério foram estimados pela vazéo
regularizada, altura méaxima e volume disponivel do reservatorio.

A Tabela 11 apresenta o peso redistribuido dos parametros de qualidade. O calculo

e a classifica¢do do IQAR continuam de acordo com a metodologia original.

Tabela 11: Pardmetros do IQAg adaptado e seus pesos redistribuidos.

Parametros Pesos (w)
Déficit de Oxigénio Dissolvido 0,19
Clorofila a 0,17
Fosforo Total 0,14
Demanda Bioquimica de Oxigénio 0,14
Tempo de Residéncia 0,11
Nitrogénio Total 0,09
Cianobactérias 0,09
Profundidade Média 0,07

Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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3.6.3 1QAccme adaptado

Para a composicao do indice IQAccme, 0S parametros analiticos do estudo foram
selecionados. Dentre estes, os parametros coliformes termotolerantes (CTT), oxigénio
dissolvido (OD) e pH foram inclusos automaticamente, pois sdo variaveis consideradas
imprescindiveis ao controle da qualidade da agua (e.g. IQAnNsr, 1970). Selecionou-se também
a contagem total de cianobactérias (CB), visto que esse parametro representa a presenca de
organismos potencialmente tdxicos que dificultam o tratamento convencional de agua
(CAPELO-NETO; NEYCOMBE, 2017).

Os coliformes termotolerantes s&o utilizados como bioindicadores da qualidade da
agua para consumo humano, ja que a presenca de coliformes aponta provavel contaminacéo
por agentes patogénicos. A concentracdo de oxigénio dissolvido € de fundamental
importancia na qualidade da agua, pois o oxigénio estd envolvido praticamente em todos 0s
processos quimicos e bioldgicos, como a oxidacdo de matéria organica e a manutencdo da
vida aquética. O pH tem relevancia tanto ambiental quanto industrial, pois pode influenciar a
fisiologia de diversas espécies, a precipitacdo de compostos tdxicos e 0s processos de
tratamento de agua. As cianobactérias tém papel importante nos processos de tratamento de
agua, uma vez que podem colmatar unidades de filtracdo e liberar metabdlitos nocivos.

As diretrizes do IQAccme recomendam, no minimo, quatro variaveis com pelo
menos quatro amostras para o calculo do indice. As variaveis especificas, objetivos e periodo
de andlise ndo sdo especificadas, podendo variar de regido para regido ou dependendo das
condicBes locais. Espera-se que as variaveis e objetivos selecionados fornegcam informacGes
relevantes sobre o local particular.

Para a classificagdo do corpo d’agua, considerou-se 0 Art. 42 da Resolugéo
CONAMA N° 357/2005, que estabelece que enquanto ndo aprovados 0s respectivos

enguadramentos, as aguas doces serdo consideradas Classe 2.

3.6.3.1 Selecao de parametros para 0 1QAccme adaptado

Utilizou-se o teste t para comparacdo de indices e, posterior, selecdo de
parametros e composicdo do indice. O teste t € um teste estatistico de hipotese e pode ser
utilizado para determinar se a média de dois conjuntos de dados sdo significativamente
diferentes uma da outra. A partir do nivel de significancia, a hipétese nula, que considera a

média das amostras iguais, pode ser rejeitada ou nao.
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A partir dos pardmetros pré-selecionados, calculou-se um indice de referéncia
seguindo a metodologia do IQAccme. Em seguida, adicionou-se, individualmente, parametro
por pardmetro aos parametros pré-selecionados, totalizando doze novos indices. Cada indice
gerado foi comparado ao indice de referéncia através do teste t, aceitando aqueles que
rejeitaram a hipd6tese nula. Incorporou-se ao indice final os parametros que compunham 0s

indices aceitos pelo teste t.

3.6.3.2 Fluxograma para a composi¢ao do 1QAccme adaptado

Para ilustrar o processo de composi¢do do IQAccme adaptado, segue abaixo o

fluxograma, desde a selecdo dos parametros até o calculo do indice.

Figura 3: Fluxograma para composic¢do do IQAccme adaptado.
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Y
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Y
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. J

Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Indices de Estado Trofico com diferentes modelos

As caracteristicas gerais das varidveis consideradas para cada reservatorio séo
apresentadas na Tabela 12. Pela amplitude dos dados, destaca-se a variagdo elevada nas
concentracdes dos parametros analisados. Em estudos anteriores e tratando de eutrofizacéo,
também no Ceara, Vidal e Capelo Neto (2014) e Barros et al. (2017) ressaltam as atividades
antropicas junto a esses reservatorios.

A abundancia de cianobactérias nos dois reservatorios se da pelos altos valores de
fosforo e nitrogénio, que favorecem seu desenvolvimento. Também, a presenca de certos
taxons de cianobactérias pode influenciar o ciclo destes nutrientes, tanto pela fixacdo do
nitrogénio atmosférico quanto pela assimilacdo do fésforo do sedimento (DOLMAN et al.,
2012; COTTINGHAM et al., 2015).

Tabela 12: Estatistica descritiva para as variaveis consideradas em cada reservatdrio.

;e r e PT NT Cla CB a
Reservatorio | Estatistica (mg/L P) (mg/L N) (ug/L) (cel/mL) Nt/Pr
n 54 53 54 54 53
x 0,120 1,442 31,46 67476° 65,5
ACA Mediana 0,108 1,323 21,39 77270 28,7
s 0,084 0,882 31,54 289973 109,3
Minimo 0,010 0,213 1,36 1296 3,8
Maximo 0,304 5,076 144,70 2029480 567,5
n 54 54 53 54 54
x 0,089 1,332 39,17 138350 " 66,4
GAV Mediana 0,092 1,358 34,19 134852 33,6
S 0,052 0,678 25,18 356597 86,5
Minimo 0,010 0,025 1,08 7604 0,4
Maximo 0,205 2,866 105,69 2549422 373,3

“Razio molar e ” média geométrica.
Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Para analisar o conceito de nutriente limitante, os dados foram divididos seguindo
a razdo molar entre nitrogénio total e fosforo total. Segundo Guildford e Hecky (2000), se a
razdo molar N+/Pt em lagos e oceanos for menor que 20, ha limitacdo pelo nitrogénio; maior
que 50, ha limitacdo pelo fosforo; e maior ou igual a 20 e menor ou igual a 50, tanto o

nitrogénio quanto o fésforo podem ser limitantes.
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Elser et al. (2007) apresentaram evidéncias de que a colimitacdo é bem mais
frequente que a limitacdo por um Unico nutriente. Pela Figura 4, observa-se que ndo ha
predominancia de um nutriente limitante, principalmente no reservatorio Gavido. Assim,
devido a intensidade da dinamica de nutrientes em corpos lénticos do semiérido,
provavelmente h& alterndncia entre nutrientes limitantes ou colimitagdo em ambos os

reservatorios.

Figura 4: Percentual de amostras do estudo conforme a razdo molar N+/P+ em ambos 0s reservatérios.
ON/P<20 O20<N/P<50 BEN/P>50
50%

40%

30%

20%

10%

0%

Acarape do Meio Gavido
Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Notou-se correlacdo moderada entre a concentracdo semestral de fosforo total e a
razdo molar N/Pt (r = -0,695) (Figura 5). Entretanto, 0 aumento de Nt ndo incrementou a
mesma razdo. Isto sugere distingdes sobre os mecanismos e taxas de utilizacdo de cada
nutriente.

A relagdo com o fosforo total ocorre provavelmente em razdo das diferentes
composicdes das fontes de nutrientes, com grandes aportes de fésforo, ou da ciclagem de
nutrientes dentro do proprio reservatorio. O complexo mecanismo envolvendo a recarga
interna de fdsforo esta ligado ao grau de trofia do corpo aquatico, ou seja, quanto mais
eutréfico o sistema, mais liberacdo de fosforo pelo sedimento (WELCH, 2005; ORIHEL et
al., 2017). Dessa forma, € comum ndo observar grandes mudancas na concentracdo de

fosforo, apesar das variagoes.
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Figura 5: Relacdo entre a razdo molar N+1/P1 e a concentragdo semestral de P+ (ug/L) em ambos os
reservatorios (valores agrupados).
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Na Tabela 13, encontram-se os resultados do estado trofico, em ambos os
reservatorios, utilizando os diferentes modelos de IET. Observa-se que utilizando diferentes

metodologias para os mesmos dados, os niveis de trofia variam.

Tabela 13: Resultados dos diferentes modelos de IET em ambos os reservatorios.

. . Modelo
Reservatorio | Periodo D E =

o 2014.1

0 2014.2 68 64 63

Q 2015.2 67 64 64

" 2016.1 58 63 61 58,1 5,8 58

o 2016.2 54 52 58 56,4 5,0 49

4 2017.1 63 66 e

S 2017.2 55 53 59 56,8 5,1 50

< 2018.1 57 54 60 57,6 5,2 51
2014.1 59 57 58 60 57,5 55 54
2014.2 59 55 60 57,9 53 52
2015.1 64 60 o3 [ 56 56

2 2015.2 53 55 58 56,7 53 52

S 2016.1 65 67 64 62

S 2016.2 66 68 64 _ 62
2017.1 67 64 64
2017.2 70 - 66 66
2018.1 67 68 64 63

A = Carlson (1977), B = Toledo Jr. et al. (1983), C = Paulic, Hand e Lord (1996), D = Lamparelli (2004), E =
Cunha et al. (2013), F = Pavluk e Bij de Vaate i2013i e G =Wen et al. (2016).

Mesotrofico, Eutréfico, Supereutrofico e
Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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4.2 Resultados com o IET pmsa

4.2.1 Estimativa da densidade de cianobactérias

McCauley, Downing e Watson (1989) encontraram relac6es ndo lineares entre as
concentragdes de clorofila a e dos nutrientes fosforo e nitrogénio. Nessa relagdo, levou-se em
consideracdo o quadrado e o cubo dos logaritmos de fésforo e nitrogénio para possiveis ndo
linearidades e, também, o produto dos logaritmos desses nutrientes para provaveis interacoes
entre as concentracdes de fosforo e nitrogénio.

A variabilidade intraespecifica no formato e tamanho das células de espécies
fitoplanctonicas dificulta a estimacdo dos biovolumes desses organismos (FELIP, 2000;
THOMAS et al., 2018) De maneira geral, células menores possuem relativamente mais
clorofila que células maiores (VOROS, 1991). Entretanto, ha provavel relagio entre a
densidade de cianobactérias e a concentracdo de clorofila a (AHN et al., 2007; BRIENT et al.,
2008).

Assim sendo, na tentativa de estimar a densidade de cianobactérias ao longo do
tempo nos reservatorios em estudo, utilizou-se uma regressdo mdaltipla. As variaveis clorofila
a (ug/L), fosforo total (mg/L) e nitrogénio total (mg/L) foram usadas para analisar a variagcdo
na contagem total de cianobactérias (cel/mL). Os dados semestrais foram agrupados e
transformados, aplicando logaritmo, para reduzir a variancia, e padronizados através da

centralizacdo de varidveis. A equacdo obtida pode ser escrita na forma:

In(CB) = a + b. [In(Cla) — 3,352]? + c.[In(Np) — 0,248]3
+ d.[In(Pr) + 2,400] + e. [In(Pr) + 2,400]2
+ f.[In(Pr) + 2,400]3 (13)
+ g.[In(Cla) — 3,352]. [In(Nt) — 0,248]?
+ h.[In(Ny) — 0,248]. [In(Py) + 2,400]2

A Equacdo 13 tem relevancia por relacionar variaveis originais (Cla, Nt e Pt) que
possivelmente tenham relacdo ou influenciam a variavel que se quer explicar (CB). Talvez
estudos em outros periodos ou em diferentes reservatorios resultem em parametros e/ou
coeficientes diferentes. Os resultados da regressao estdo na Tabela 14.

Destaca-se que 85,2% da variacdo semestral do logaritmo da contagem total de
cianobactérias pode ser explicada pelos logaritmos das concentragdes de clorofila a, fésforo
total e nitrogénio total. Apesar de ser uma aproximagdo, os resultados mostram boa

concordancia com os valores observados (Figura 6).
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Tabela 14: Regressdo multipla para estimativa da contagem total de cianobactérias (CB, cel/mL)
atraves da clorofila a (Cla, pg/L), fosforo total (P, mg/L P) e nitrogénio total (N1, mg/L N). O modelo
proposto, para o dado nivel de significancia (a = 0,05), foi o que melhor se adequou aos dados (r2 aj. =
0,852; n = 18; p < 0,001) com multicolinearidade ndo relevante (VIF < 10).

Parametros Coeficientes Erro Padréo Valor-t Valor-p
a 11,968 0,148 80,851 <0,001
b -0,824 0,197 -4,185 <0,01
C -5,749 1,290 -4,458 <0,01
d 1,272 0,312 4,083 <0,01
e -1,059 0,298 -3,550 <0,01
f -2,401 0,398 -6,035 <0,001
g 4,351 0,943 4,613 <0,001
h 5,082 1,089 4,666 <0,001

VIF — fator de inflagdo da variancia (variance inflation factor).
Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Figura 6: Correlacéo entre os valores observados de In(CB) e os valores calculados de In(CB) em
ambos os reservatdrios (valores agrupados).
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

A evolucédo temporal do logaritmo da contagem total de cianobactérias em ambos
0S reservatorios apresenta intervalos crescentes e decrescentes. Esses ciclos podem ser
ocasionados pelo nutriente limitante disponivel, pela adaptacdo de certos taxons de
cianobactérias, bem como por variagdes hidrologicas (PAERL, 2016). A linha de tendéncia
estimada pela regressdo multipla (Equagdo 13) apresenta com razoabilidade o comportamento

do logaritmo da densidade de cianobactérias ao longo do tempo (Figura 7).
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Figura 7: Variagdo semestral de In(CB) com linha de tendéncia estimada por regressdo multipla
(Equacdo 13) nos reservatorios (a) Acarape do Meio e (b) Gavido.
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

4.2.2 Peso das variaveis componentes do IET ysa

Para a analise dos parametros em cada reservatério, utilizou-se o0 método boxplot,
que indica a variabilidade dos dados observados. Pela Figura 8, verifica-se assimetria e
dispersdo na maioria das variaveis analisadas, o que condiz com a pressuposi¢do de néo
normalidade dos dados. Os CVs estimados (Equacdo 10), assumindo-se distribuicdo log-

normal, foram utilizados para o calculo dos pesos (Equagdo 11), mostrados na Tabela 15.
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Figura 8: Variacdo dos parametros (a) fosforo total, (b) nitrogénio total, (c) clorofila a e (d) contagem
total de cianobactérias nos reservatorios estudados.

% - e p— _
(=] 1 1
1 =) 1
1 e 1
& : | |
P 1 Z I I
: : 3 : :
= 8 ! — g I |
g < i X = g" _ I i
: 1 o ! 1
Ewn ! E
et S | | 2 pigs
° 1 =
£ 5
£ £
2 ; T
vy v, 1 !
= i Sl ' |
| | —_— |
—_— —_— o 4 —_—l]
e - T T T T
Acarape do Meio Gavido Acarape do Meio Gavido
Reservatorios Reservatorios
@) ()
- 1 ~ - 1
&1 | £ :
1 =% 1
—T : &~ :
! w
£ 1 ! i 3. |
3 | | g2 |
=) I ! g @ !
5 < ! 1 -g 1
s | g
g ! g2
g o L = g
— = =
C 2
=g
E 5
g 7 1 gﬂ 2 1
! 3 !
! g |
- 1 o S _ | _ i
T T T T
Acarape do Meio Gavido Acarape do Meio Gavido
Reservatorios Reservatorios
© (@)
Fonte: elaborado pelo autor (2019).
Tabela 15: Peso de cada pardmetro sobre o sistema (w;).
Parametro Pt N+ Cla CB
Peso 0,274 0,157 0,261 0,307

P+ - fosforo total; Nt - nitrogénio total; Cla - clorofila a; CB - contagem total de cianobactérias.
Fonte: elaborado pelo autor (2019).

A contagem de CB apresentou maior peso, correspondendo ao fato de que dados
bioldgicos tém maior variabilidade como carater intrinseco (LEVER; KRZYWINSKI;
ALTMAN, 2017). Quanto a clorofila a, que é uma estimativa indireta, Walker Jr. (1984)
ressalta que as concentracdes do fitopigmento em relagdo ao real contetido de biomassa algal

podem variar bastante. Também, as medidas de clorofila a apresentam limitacfes praticas
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quanto a confiabilidade de médias estatisticas, notadamente causada pelos valores das
maximas. Isto ocorre em razdo do numero limitado de dados de monitoramento e
variabilidade relativamente elevadas. Ha, entdo, a sugestdo de que uma melhor interpretacédo
requeira outros tipos de medidas. No caso das concentracdes totais de fosforo e de nitrogénio
as diferencas de pesos refletem a propria dinamica de ciclagem dos nutrientes.

A Figura 9 mostra a evolucao temporal do IETysa nos reservatorios, com base em
ciclos semestrais. O reservatorio Acarape do Meio apresentou maior oscilacdo no estado
trofico, passando de eutrofico/hipereutrofico para mesotrofico/eutréfico ao longo do periodo
analisado. Esse acude mostrou boa correlacdo entre as variaveis que compdem o indice (P,
N+, Clae CB) e 0 IETwsa (0,724 < r < 0,876).

Figura 9: Evolugéo temporal do IETysa e classificacdo semestral do estado trofico nos reservatorios
(a) Acarape do Meio e (b) Gaviao.
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).



55

J& o reservatorio Gavido apresentou tendéncia de piora ao longo do periodo em
andlise, passando do estado eutr6fico para hipereutréfico. Nesse acude achou-se
moderada/boa correlacdo entre as variaveis Pt, Nt e Cla, e 0 IETysa (0,683 < r < 0,852).
Apesar da variavel CB ter maior peso sobre o indice, ndo se observou correlacédo significante
desse parametro sobre 0 IETusa (r = -0,379). Isso mostra que o referido indice pode refletir
melhor o comportamento das varidveis que apresentarem classes comuns.

Na Figura 10 sdo mostradas as correlagdes entre os diferentes modelos de IET.
Observa-se que todos os modelos apresentam boa concordancia entre si, inclusive o modelo
proposto IETysa. Isso ocorre, provavelmente, devido ao uso de variaveis comuns em todos 0s
modelos, como clorofila a, fosforo total e nitrogénio total. A Tabela 16 apresenta as equagdes

obtidas entre o IETmsa € 0s demais IETS.

Figura 10: Correlagao entre os diferentes modelos de IET (0,885 <r < 1,000). A = Carlson (1977), B
= Toledo Jr. et al. (1983), C = Paulic, Hand e Lord (1996), D = Lamparelli (2004), E = Cunha et al.
(2013), F = Pavluk e Bij de Vaate (2013) e G = Wen et al. (2016).
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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Tabela 16: Equacdes relacionando os diferentes modelos de IET e 0 IET ysa.

Modelo Equacao r2
A IETwmsa = 0,0965.1ETA - 2,9068 0,828
B IETmsa = 0,0862.1ETs - 2,2001 0,784
C IETmsa = 0,0706.1ET¢ - 1,2803 0,834
D IETwmsa =0,1933.1ETp - 8,8510 0,801
E IETwmsa =0,2788.1ETe - 13,3340 0,812
F IETmsa = 1,0051.INTE - 2,6680 0,841
G IETwmsa = 0,0862.1ET - 1,8479 0,844

A = Carlson (1977), B = Toledo Jr. et al. (1983), C = Paulic, Hand e Lord (1996), D = Lamparelli (2004), E =
Cunha et al. (2013), F = Pavluk e Bij de Vaate (2013) e G = Wen et al. (2016).
Fonte: elaborado pelo autor (2019).

4.3 Resultados com o 1QANsk adaptado

A Figura 11 mostra que a qualidade da agua em ambos os reservatorios, através
do IQANsk, pouco variou ao longo do periodo analisado. Tanto no reservatério Acarape do
Meio (27 < IQANse < 37) quanto no Gavido (30 < IQAnsr < 38), a qualidade da agua ficou no
limite entre ruim e regular. A evolucdo temporal desse indice, nos dois reservatorios,
apresentou comportamento estavel.

Apesar de ser bastante difundido, o IQANsrF apresenta sobreposicado de parametros
(tais como OD e DBO) e nao considera a finalidade de uso da agua (OLIVEIRA et al., 2014),

podendo nao refletir adequadamente a qualidade do corpo d’agua em estudo.

4.4 Resultados com o 1QAR adaptado

A Figura 12 apresenta a evolugdo temporal do IQAg em ambos os reservatorios,
mostrando uma leve variacdo, principalmente no acude Acarape do Meio. No IQAR, a
insercdo de mais parametros bioldgicos retrata de forma mais apropriada a qualidade da &gua,
visto que tais parametros apresentam maior variabilidade.

De acordo com o IQAR, 0 reservatério Acarape do Meio apresentou uma melhora
ao longo dos semestres analisados, passando de criticamente degradado (CD) a
moderadamente degradado (MD) (3,14 < IQAr < 4,01). Ja o reservatério Gavido variou
minimamente dentro de uma faixa, enquadrando-se na categoria de criticamente degradado a
poluido (CD) (3,60 < IQAR <4,18).
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Figura 11: Evolucdo temporal do IQAnsr nos reservatorios (a) Acarape do Meio e (b) Gavido.
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

4.5 Resultados com 0 IQAccme adaptado

Na composicdo do 1QAccwme, além dos pardmetros pré-selecionados, escolheu-se,
com base no teste t, os parametros fdsforo total (t = 2,408; teritico = 1,692; n = 18) e sélidos
dissolvidos totais (t = 1,973; tcritico = 1,692; n = 18). Os indices contendo as variaveis Pt e
SDT comparados ao indice de referéncia apresentaram médias significativamente diferentes
(p < 0,05). Assim, avaliou-se a qualidade da agua através de seis variaveis: CB, CTT, OD,
pH, Pt e SDT.

Pela Figura 13, observa-se uma melhora na qualidade da &gua do reservatério
Acarape do Meio no periodo analisado. Nesse reservatorio, a qualidade variou de pessima a
regular (30 < IQAccme < 79). Ja o reservatdrio Gavido apresentou qualidade variavel, porém

oscilando praticamente dentro da faixa de classifica¢do ruim (54 < IQAccme < 66).
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Figura 12: Evolucdo temporal do IQAR nos reservatorios (a) Acarape do Meio e (b) Gavido.
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Para calcular o 1QAccve adaptado precisa-se estipular valores maximos (ou
minimos) como critério de qualidade. Para o presente estudo, considerou-se pertinente adotar
os valores estabelecidos na Resolugdo CONAMA N° 357/2005 - Classe 2 (vide Art. 42). A

Tabela 17 apresenta os valores limite para cada parametro.

Tabela 17: Valores estipulados para os parametros que compdem 0 1QAccume.

Parametros Critérios de Qualidade
Densidade de Cianobactérias < 50000 cel/mL
Coliformes Termotolerantes <1000 NMP/100mL

Oxigénio Dissolvido > 5 mg/L O,
pH 6,0-9,0
Fosforo Total <0,030 mg/L P
Sélidos Dissolvidos Totais <500 mg/L

Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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No periodo em estudo, a quantidade de parametros escolhidos na composicao do
IQAccme para avaliar a qualidade de &gua nos dois reservatorios tem carater reducionista em
relacdo aos outros IQAs. No entanto, a flexibilidade na escolha e selecdo de variaveis, bem
como dos critérios de qualidade, propiciam a avaliagdo do corpo d’agua sob diferente

perspectiva.

Figura 13: Evolucdo temporal do IQAccwve nos reservatérios (a) Acarape do Meio e (b) Gavido.
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4.6 AssociagOes entre parametros e modelos

No Apéndice A, encontram-se 0s resultados semestrais (estatistica descritiva) de

todos os parametros considerados no estudo em ambos os reservatérios.

Figura 14: Relac&o entre turbidez e fosforo total no reservatorio Acarape do Meio.
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Ao se analisar os dois reservatorios separadamente, constata-se que a turbidez no
acude Acarape do Meio possui forte relagdo com a concentracdo de fosforo total (r = 0,926).
Uma possivel explicacdo para essa turbidez mineral € o revolvimento do sedimento e,
consequentemente, a liberagdo de fosforo para a coluna d’agua. O comportamento desses
parametros ao longo do periodo analisado pode ser visto na Figura 14.

Por sua vez, o acude Gavido apresenta forte correlacdo entre a turbidez e a
concentracéo de clorofila a (r = 0,943). Provavelmente, essa turbidez algal indica crescimento
na produtividade priméria, pois 0 aumento da biomassa algal é resultado do desenvolvimento
de comunidades fitoplancténicas, principalmente na regido limnética do reservatorio. A
Figura 15 traz a relagéo entre esses parametros.
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Figura 15: Relagdo entre turbidez e clorofila a no reservatorio Gavido.
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

A concentracdo semestral de oxigénio dissolvido (OD), no reservatorio Acarape
do Meio, variou em funcdo do pH e da temperatura (r = 0,954). No reservatorio Gaviao, OD
variou em funcdo da concentracdo de sulfato (r = 0,897). Em ambos o0s casos, confirma-se a
concordancia entre a variacdo de OD e os parametros temperatura, pH e salinidade
(representada pela concentracdo de sulfato). Essa variagdo pode ser vista na Figura 16.

A concentracéo de ferro dissolvido ao longo dos semestres pode ser visualizada na
Figura 17. No reservatorio Acarape do Meio, a variacdo de ferro dissolvido relacionou-se bem
com a variagdo de pH (r = 0,992), enquanto no Gavido, ocorreu melhor concordancia com a
variacdo de OD (r = 0,889). Em ambos 0s casos, observa-se relacéo entre o ferro e parametros
determinantes da dissolucao/precipitacdo e oxidacdo desse ion metalico.

No reservatorio Acarape do Meio, o volume disponivel (VD%) mostrou relagao
significativa com a DBO (r = -0,886). O aumento da quantidade de matéria biodegradavel
com a diminui¢do do volume disponivel mostra que ha aporte continuo de matéria orgénica,
ficando mais notavel esse problema em periodos de estiagem. A relacdo entre esses dois
parametros pode ser visualizada na Figura 18 (a).

No reservatorio Gavido, o VD% se correlacionou bem com a concentracdo de
clorofila a (r = -0,907). Como nesse acude ha boa disponibilidade de &gua, provavelmente

essa variagdo semestral na Cla seja resultado do efeito de diluicdo desse fitopigmento, pois o
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Gavido recebe agua de outros reservatérios da Bacia Metropolitana e do acude Castanh&o
(SRH, 2015). A Figura 18 (b) apresenta a relacdo entre esses parametros.

Figura 16: Variacdo semestral da concentracdo de oxigénio dissolvido com linha de tendéncia
estimada por regressao multipla nos reservatorios (a) Acarape do Meio e (b) Gavido.
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N&o se encontrou nenhuma associacdo relevante entre VD% e algum indice de
gualidade. Apesar do IQAR utilizar o tempo de residéncia e a profundidade média do
reservatorio, ambos calculados (nesse estudo) através do volume disponivel, nenhuma relacéo
foi encontrada. Talvez ndo ocorra influéncia direta do VD% sobre os indices ou entdo o
periodo de andlise ndo foi adequado para se observar tal relagéo.

Os trés modelos de IQA foram padronizados e agrupados para melhor

visualizagdo e comparacdo. Tragou-se, também, uma linha de tendéncia calculada pela média
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dos trés IQAs. A Figura 19 apresenta a relacdo entre os trés modelos de 1QA ao longo do
periodo analisado.

Figura 17: Variacdo semestral da concentracdo de ferro dissolvido com linha de tendéncia estimada
por regressdo multipla nos reservatérios (a) Acarape do Meio e (b) Gaviao.
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No reservatorio Acarape do Meio, observa-se que a partir do ano de 2015, os trés
modelos correspondem & mesma classificacdo de qualidade. Apesar de diferirem na
metodologia, nesse agude, os trés IQAs forneceram a mesma informacdo na maior parte do
periodo em estudo. Provavelmente, a variedade de pardmetros considerados em cada indice e
os diferentes intervalos de classificacdo de qualidade levaram a resultados semelhantes.

No reservatdrio Gavido, a classificagdo do 1QAnsr diferiu consideravelmente dos
outros dois IQAs. Possivelmente, a densidade de cianobactérias (CB) influenciou nessa

diferenca, uma vez que esse parametro apresenta grande variacao e esta presente apenas no



64

IQAR e IQAccme. A tendéncia média apresentou qualidade ruim ao longo do periodo
considerado.

Figura 18: Relacgdo entre (a) VD% e DBO no reservatério Acarape do Meio e (b) VD% e Cla no
reservatorio Gaviéo.

45%

40% -+

Volume Disponivel (%)

25% -+

20%

100%

95%

90%

Volume Disponivel (%)

85%

80%

35% -+

30% -+

——VD% ——DBO

9.0

2014.1 2014.2 2015.1 2015.2 2016.1 2016.2 2017.1 2017.2 2018.1
Periodo
(@)
—— VD% Cla
2014.1 2014.2 2015.1 2015.2 2016.1 2016.2 2017.1 2017.2 2018.1

Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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De acordo com os resultados de qualidade nos dois reservatdrios, e ndo os valores

numéricos dos indices, o IQAr mostrou boa concordancia com o IQAnse (r = 0,756) e com o

IQAccme (r = 0,741). Apesar de cinco dos seis parametros do IQAccme Serem comuns ao

IQANsk, ndo se observou forte associacdo entre esses indices (r = 0,588).

Na comparacdo entre os indices de estado trofico e os de qualidade de &gua de

reservatorio, obteve-se uma boa relagdo entre os diferentes modelos de IET e 0 IQARg (0,735 <

r < 0,829). Uma explicacdo plausivel é que todos os parametros considerados nos IET
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também fazem parte do IQAg. A melhor relacdo ocorreu entre 0 IETuysa € 0 IQAg, COMO

mostrado na Figura 20.

Figura 19: Comparagdo e classificagdo dos diferentes IQA e tendéncia média da qualidade nos
reservatorios (a) Acarape do Meio e (b) Gavido.
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

N&o h& necessariamente uma associagcdo entre IET e IQA, visto que os dois
indices possuem finalidades distintas. O primeiro avalia o corpo d’dgua quanto ao
enriquecimento por nutrientes, que desencadeiam floracdes de algas e crescimento excessivo
de macroéfitas (ESTEVES, 2011); ja o ultimo, avalia a qualidade da agua bruta visando o
tratamento apropriado, principalmente para o abastecimento publico (TYAGI et al., 2013).
Assim sendo, cada indicador de qualidade tem seu propdsito e deve ser analisado

separadamente.
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Figura 20: Relagdo entre 0 IETysa € 0 IQAg Nos reservatorios em estudo.
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5 CONCLUSAO

Os indicadores de qualidade de agua fornecem um panorama da qualidade das
aguas superficiais e subterraneas de uma regiao e, assim, auxiliam no planejamento e gestdo
dos recursos hidricos. Apesar de apresentarem limitacdes, os indices de estado tréfico (IET) e
de qualidade de &gua (IQA) condensam diversas informacbes e comunicam ao publico a
qualidade do corpo aquético, bem como permitem que acdes remediadoras sejam executadas
com maior rapidez pelos tomadores de decisao.

A proposta de um indice de Estado Trofico modificado para o tropico semiarido
(IETmsa) mostrou-se adequada aos reservatorios em estudo. A inclusdo da contagem total de
cianobactérias como novo parametro abordou uma interpretacdo diferente e razoavel para um
mesmo problema. Para o calculo do peso de cada varidvel, utilizou-se o coeficiente de
variagdo para distribuicbes log-normal, visto que os dados apresentaram dispersdo
consideravel. A divisdo das varidveis em classes, tal como o modelo aditivo do indice,
facilitou o computo do IETmsa. Na classificacdo desse indice foram consideradas apenas
quatro categorias, o0 que torna o IETysa menos sensivel a pequenas mudancas.

Além disso, o indice proposto mostrou boa relagdo com os diferentes modelos de
IET (0,888 < r < 0,922), principalmente por causa das varidveis comuns: clorofila a, fésforo
total e nitrogénio total. Embora os IETs comuniquem resultados semelhantes, 0 IETusa
apresenta como diferencial a insercdo de mais um indicador biologico. Esse parametro esta
intimamente ligado ao estado de trofia do sistema e ndo é considerado diretamente nos
modelos troficos tradicionais.

No reservatorio Acarape do Meio, de acordo com 0 IETysa, 0 estado tréfico
semestral variou de eutréfico/hipereutrofico a mesotrofico/eutrofico. Ja no Gavido, o grau de
trofia passou de eutréfico a hipereutréfico ao longo do semestre analisado. Em ambos os
reservatorios, a razdo molar entre nitrogénio total e fosforo total (N1/Pt) indica provavel
colimitacdo pelo fésforo e nitrogénio.

A variagdo semestral da contagem total de cianobactérias (CB) ao longo do
periodo analisado, em ambos os reservatorios, apresentou boa relagdo com a concentragéo de
clorofila a (Cla) e dos nutrientes fosforo total (Pt) e nitrogénio total (N+). A relagcdo néo linear
foi obtida por regressdo multipla e as varidveis independentes (Cla, P+ e Nt) conseguiram
explicar 85,2% da variacdo na variavel dependente (CB). Apesar de, no presente estudo, ter-se
conseguido relacdo satisfatoria entre essas variaveis, recomenda-se melhor analise para

predicdo da densidade de cianobactérias.
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O indice tradicional IQANse apresentou pouca variagdo em ambos 0S
reservatorios, ficando no limite entre as qualidades ruim e regular. J& o indice desenvolvido
pelo Instituto Ambiental do Paranad (IAP), IQARg, apresentou uma melhoria na qualidade do
acude Acarape do Meio, passando de criticamente a moderadamente degradado, enquanto o
acude Gavido, no decorrer dos semestres analisados, foi classificado como criticamente
degradado a poluido.

Na abordagem adaptada do indice de Qualidade de Agua (IQAccme) foram
consideradas seis variaveis: contagem total de cianobactérias (CB), coliformes
termotolerantes (CTT), fésforo total (Pt), oxigénio dissolvido (OD), pH e sélidos dissolvidos
totais (SDT). Esses pardmetros foram escolhidos através de pré-selegdo (CB, CTT, OD e pH)
e do teste t (P+ e SDT). Por meio do IQAccme, observou-se que o reservatério Acarape do
Meio apresentou melhora ao longo dos semestres, passando de qualidade péssima para
regular. No Gavido, a qualidade ruim permaneceu praticamente constante durante o periodo
em estudo.

Os trés IQAs foram padronizados e comparados em cada reservatorio. No
Acarape do Meio, qualidades semelhantes foram obtidas, a partir de 2015, para os diferentes
modelos de IQA, com uma tendéncia média de qualidade de ruim a regular. Ja no Gaviao,
observou-se melhor concordancia entre 0 IQAR € 0 IQAccme, com qualidade ruim constante.
Agrupando as classes de qualidade obtidas nos dois reservatorios, encontrou-se boa
concordancia entre os indices IQAr/IQANsr (r = 0,756) e IQAR/IQAccume (r = 0,741).

No reservatorio Acarape do Meio, a turbidez apresentou forte correlacdo com o
fésforo total (r = 0,926); a variacdo da concentracdo de oxigénio dissolvido apontou relacdo
com o pH e a temperatura (r = 0,954); a concentracao de ferro dissolvido variou com o pH (r
=0,992); e o volume disponivel (VD%) mostrou boa relacdo com a DBO (r = -0,886).

No reservatério Gavido, a turbidez apresentou forte correlacdo com a clorofila a (r
= 0,943); a variagdo da concentracdo de oxigénio dissolvido apontou relacdo com a
concentracéo de sulfato (r = 0,897); a concentracédo de ferro dissolvido variou com o OD (r =
0,889); e o volume disponivel (VD%) mostrou correlacdo significante com a clorofila a (r = -
0,907).

A relacdo entre IET e IQA foi analisada e verificou-se que os diferentes modelos
de IET mostraram relevante associagdo com o 1QARg (0,735 <r < 0,829). Essa relacdo ocorre
em razdo do IQAg englobar também os parametros dos IETs considerados no estudo. No
entanto, a comparacao entre IET e IQA ndo precisa necessariamente apresentar uma relagéo,

dado que os dois indices possuem propositos diferentes.
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Como sugestdes para trabalhos futuros, pode-se citar:

e Aplicacdo do IETusa em diferentes reservatdrios do semiarido;

e Insercdo de outros reservatorios e calibracdo dos pesos das variaveis do
IETmsA;

e Desenvolvimento de diferentes metodologias para selecdo dos parametros
mais relevantes no tropico semiérido para compor 0 IQAccwme;

e Analise de sensibilidade aplicada aos indices de qualidade;

e Investigacdo significativa sobre o conceito de nutriente limitante no
semiarido;

e Estudo aprofundado para a predicdo da contagem total de cianobactérias
através da clorofila a, fosforo total e nitrogénio total;

e Avaliacdo dos indicadores e indices em diferentes espacos de tempo
(anualmente, por exemplo);

e Anadlise detalhada da varia¢do no volume disponivel e suas consequéncias.
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APENDICE A - PARAMETROS ANALISADOS NOS RESERVATORIOS EM

ESTUDO

Tabela Al: Valores semestrais dos parametros analisados no reservatério Acarape do Meio.

Periodo | CB Cr Cla Cor CTT DBO  Fe* Nt
(cel/mL) (mg/L) (ug/L) (mg/LPt) (NMP/100mL) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
2014.1 | 222402 49,0 97,85 27 540 8,1 0,24 2,299
2014.2 101053 46,8 20,75 29 239 5,2 0,20 1,682
2015.1 121594 79,2 41,37 23 1 5,8 0,20 1,289
2015.2 | 249348 36,2 42,76 33 2 4,4 0,21 1,936
2016.1 90941 40,1 25,72 27 2 6,2 0,23 1,915
2016.2 10835 39,2 12,05 14 2 6,6 0,24 0,746
2017.1 52700 36,9 13,42 34 5 6,7 0,66 1,768
2017.2 19100 34,4 9,37 28 2 3,6 0,29 0,704
2018.1 42906 32,7 19,87 22 3 3,4 0,21 0,679
x 67476 “ 438 31,5 26 7 55 0,28 1,446
Mediana | 90941 39,2 20,7 27 2 5,8 0,23 1,682
s 85012 14,3 27,6 6 187 1,5 0,15 0,612
Minimo | 10835 32,7 9,4 14 1 3.4 0,20 0,679
Maiximo | 249348 79,2 97,9 34 540 8,1 0,66 2,299

g/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (§(®) (UNT) (%)
2014.1 8,3 8,6 0,187 239 22,0 28,6 23 26,24
2014.2 6,4 8,2 0,218 241 22,0 27,2 23 30,35
2015.1 8,9 8,6 0,184 246 28,0 29,6 14 22,20
2015.2 5,7 8,1 0,116 208 18,2 27,2 12 35,98
2016.1 7,5 8,3 0,052 199 15,0 29,2 6 30,13
2016.2 7,2 8,1 0,045 194 19,9 27,9 3 23,90
2017.1 6,0 7,8 0,154 204 30,2 28,8 13 26,54
2017.2 6,1 8,0 0,069 204 29,9 27,4 3 43,47
2018.1 7,7 8,3 0,051 192 28,8 29,5 7 39,94
x 7,1 8,2 0,120 214 23,8 28,4 12 30,97
Mediana 7,2 8,2 0,116 204 22,0 28,6 12 30,13

s 1,1 0,3 0,068 22 5,6 1,0 7 7,35
Minimo 5,7 7,8 0,045 192 15,0 27,2 3 22,20
Maximo 8,9 8,6 0,218 246 30,2 29,6 23 43,47
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Tabela A2: Valores semestrais dos pardmetros analisados no reservatério Gaviao.

Periodo CB cr Cla Cor CTT DBO Fe?* Nt
(cel/mL) (mg/L) (ug/L) (mg/LPt) (NMP/100mL) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
2014.1 74483 12577 18,64 13 91 8.3 0,20 1,209
20142 | 174302 1120 1343 13 4 3,0 020 0,630
20151 | 167930 98,7 19,40 21 1 2,8 020 0,701
20152 | 273726 93,6 24,56 16 1 3,3 0,20 1,173
2016.1 | 148902 1047 50,76 15 2 8,0 0,23 1,467
2016.2 92332 974 52,98 13 1 6,1 0,24 1,571
2017.1 | 128723 88,0 4121 27 2 6,5 020 2,102
20172 | 161489 76,6 77,06 25 1 6,2 0,20 1,738
20181 | 108880  116,5 56,48 16 1 52 0,21 1,400
X 138350 101,5 39,4 18 2 55 0,21 1,332
Mediana | 148902 98,7 41,2 16 1 6,1 0,20 1,400
s 58613 15,1 21,7 5 30 2,1 0,01 0,470
Minimo | 74483 76,6 13,4 13 1 2,8 020 0,630
Maximo | 273726  125,7 77,1 27 91 8,3 024 2,102

oD Py SDT SO~ T Turb VD

Periodo pH . )

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) O (UNT) (%)
2014.1 7,9 8,5 0,052 319 16,8 29,4 4 92,72
2014.2 8,1 8,7 0,087 318 14,6 28,2 4 93,43
2015.1 8,0 8.4 0,133 279 15,8 29,6 3 93,58
2015.2 7,0 8,3 0,027 293 9,6 28,1 4 84,91
2016.1 7,2 8.4 0,083 304 10,4 29,5 8 82,47
2016.2 7,4 8,4 0,085 323 10,6 28,1 11 80,75
2017.1 7,7 8,3 0,122 291 16,2 29,5 9 83,76
2017.2 7.9 8,5 0,117 291 18,2 28,3 14 82,55
2018.1 8,0 8,4 0,095 366 17,5 29.4 13 82,82
x 7,7 8,4 0,089 309 14,4 28,9 8 86,33
Mediana 7,9 8,4 0,087 304 15,8 29.4 8 83,76
s 0,4 0,1 0,034 26 3,3 0,7 4 5,30
Minimo 7,0 8,3 0,027 279 9,6 28,1 3 80,75
Maximo 8.1 8,7 0,133 366 18,2 29,6 14 93,58
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