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“Os rios que eu encontro 

vão seguindo comigo. 

Rios são de água pouca, 

em que a água sempre está por um fio. 

Cortados no verão 

que faz secar todos os rios. 

Rios todos com nome 

e que abraço como a amigos. 

Uns com nome de gente, 

outros com nome de bicho, 

uns com nome de santo, 

muitos só com apelido. 

Mas todos como a gente 

que por aqui tenho visto: 

a gente cuja vida 

se interrompe quando os rios.” 

 

João Cabral de Melo Neto  



 

RESUMO 

Os rios do semiárido são naturalmente intermitentes e temporários, mas geralmente perenizados 

por obras hidráulicas. Esses cursos de água despertam grande interesse da comunidade 

científica por apresentarem processos diferenciados dos rios perenes e terem representatividade 

em relação à totalidade dos cursos hídricos mundiais, os quais sofrem grande pressão antrópica 

e tendência à aridização e intermitência em razão das mudanças climáticas. O presente trabalho 

investigou os principais achados na literatura para regiões hidrográficas inseridas no semiárido 

brasileiro, bem como apresentou contribuições científicas sobre a dinâmica de variação 

interanual e sazonal da qualidade físico-química e microbiológica destes mananciais. Foram 

investigadas as diferenças estatísticas interanuais (2013 a 2018) e sazonais da qualidade da água 

por meio do teste de Kruskal-Wallis (intervalo de confiança de 95%), verificada também a 

normalidade dos dados por teste de Shapiro- Wilk (intervalo de confiança 95%) e outliers pelo 

método do intervalo interquartil. Avaliou-se as tendências de variação sazonal (seco e chuvoso) 

e comparou-se as variáveis de qualidade (pH, cor, demanda bioquímica de oxigênio, fósforo 

total, amônia, nitrato, nitrito sólidos dissolvidos, clorofila a e coliformes totais termotolerantes) 

aos padrões de enquadramento nacional para classe II em trechos monitorados de 11 bacias 

hidrográficas do semiárido brasileiro, no estado do Ceará. Os rios que correm pelas áreas 

urbanas apresentaram os valores mais destoantes para os parâmetros de classe II de qualidade 

da água, principalmente devido à descarga de efluentes sanitários. Um período seco mais severo 

atingiu as bacias hidrográficas entre 2013 e 2017. Houve um aumento de pH na estação seca, 

de cor (verdadeira) na estação chuvosa após período seco, de turbidez na estação chuvosa dos 

anos mais chuvosos, de DBO e fósforo total nos anos mais secos, de nitrogênio inorgânico na 

estação chuvosa e clorofila a na estação seca dos anos mais úmidos após período seco 

prolongado. A variabilidade interanual da qualidade da água do rio foi mais relevante do que a 

sazonal para as bacias hidrográficas, provavelmente devido à descarga contínua de efluentes ao 

longo das estações que prejudicaram os efeitos hidrológicos sazonais e a combinação de um 

prolongado conjunto de anos de seca que impulsionaram regimes de fluxo bastante variáveis. 

 

Palavras-chave: Rios intermitentes. Poluição da água. Secas. Sazonalidade. Interanualidade.  



 

ABSTRACT 

The rivers in the semi-arid are intermittent and temporary, but perennialized by hydraulic 

works. These water courses arouse great interest from the scientific community because they 

present differentiated processes from the perennial rivers and have considerable 

representativeness over the total world's total rivers, which suffer great anthropic pressure and 

tendency to aridization and intermittence due to climate changes. The present work investigated 

the main findings in the literature for watersheds inserted in the Brazilian semiarid, as well as 

presented scientific contributions on the dynamics of interannual and seasonal variation in the 

physical-chemical and microbiological quality of these sources. The interannual (2013 to 2018) 

and seasonal differences in water quality were investigated using the Kruskal-Wallis test 

(confidence interval 95%), also checking the normality of the data using the Shapiro-Wilk test 

(confidence interval 95%) and outliers using the interquartile range method. Trends in seasonal 

variation (dry and rainy) were evaluated and quality variables (pH, color, biochemistry oxygen 

demand, total phosphorus, ammonia, nitrate, dissolved solid nitrite, chlorophyll-a and total 

thermotolerant coliforms) were compared to standards of national classification for class II in 

monitored stretches of 11 hydrographic basins in the Brazilian semiarid region, in the state of 

Ceará. The rivers that flow through urban areas showed the worst water quality standards, 

mainly due to the discharge of sanitary effluents. A drought hit the watersheds between 2013 

and 2017. We found out an increase of pH in the dry season, of colour (true) in the rainy season 

after the drought, of turbidity in the rainy season of wetter years, of BOD and total phosphorus 

in the drier years, of inorganic nitrogen in the rainy season, and of chlorophyll-a in the dry 

season of wetter years after the drought. The interannual variability of the river water quality 

was much more relevant than the seasonal one for the watersheds, probably due to both the 

continuous discharge of effluents throughout the seasons that undermined the seasonal 

hydrological effects and the combination of a prolonged drought and moist years that drove 

rather different streamflow regimes. 

 

Keywords: Intermittent rivers. Water pollution. Drought. Seasonality. Interannuality. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL  

 

A qualidade da água dos rios está relacionada com as ocorrências na bacia hidrográfica, 

sejam naturais ou antrópicas (BEST, 2018; CHENG et al., 2018). Regiões semiáridas 

apresentam particularidades quanto à dinâmica hídrica durante o ano. Em termos de 

classificação mundial, os rios do semiárido são os que possuem índices de continuidade mais 

baixos, devido à interrupção da conectividade entre montante e jusante, entre o curso do rio e a 

planície de inundação e/ou áreas ribeirinhas adjacentes, a descontinuidade vertical às águas 

subterrâneas e a descontinuidade temporal pela influência da sazonalidade. Logo, os trechos 

intermitentes e temporários podem ser denominados como descontínuos (GRILL et al., 2019). 

Tais cursos têm despertado interesse da comunidade científica na busca de um melhor 

entendimento dos processos hidrodinâmicos, ecológicos e biogeoquímicos, tendo em vista que 

estes correspondem a uma parcela substancial e crescente da rede hidrológica fluvial global 

(atualmente > 50%), em virtude do aumento progressivo na demanda pelo uso da água e das 

mudanças climáticas (SHUMILOVA et al., 2018; DATRY et al., 2016; DATRY, FRITZ, 

LEIGTH, 2019).  

As mudanças climáticas podem acentuar a desertificação e as diferenças sazonais em 

algumas regiões, incidindo sobre o regime hidrológico e na segurança hídrica (JIANG et 

al.,2014). Tais efeitos foram enunciados para o semiárido brasileiro, no estado do Ceará, por 

Rabelo e Lima Neto (2018), durante o período de 2004 a 2018, onde houve um decréscimo em 

aproximadamente 80% nos níveis volumétricos dos reservatórios, acompanhado da 

irregularidade de distribuição da água acumulada nas bacias hidrográficas. Com isso, o número 

de rios perenizados por tais reservatórios reduziu de 88 para 28, intensificando o caráter de 

descontinuidade hídrica na região. Fernandes (2016) realizou projeções (2010-2071) através de 

cenário base (1961-1990) para a vazão regularizada por grandes reservatórios do rio Jaguaribe, 

no mesmo estado, onde mais de 50% das projeções indicaram uma redução superior a 20% da 

Q90 (vazão de permanência em 90% do tempo). A intensidade dos eventos de seca é cíclica e 

pode aumentar progressivamente. Outros estudos (MONTECELOS-ZAMORA et al., 2018; 

LIGARAY et al., 2015; DLAMINI et al., 2017; ABDULLAH et al., 2017; GAMVROUDIS et 

al., 2017) retrataram tais ocorrências em diversas regiões do mundo quanto aos impactos sobre 

a quantidade de água disponível na rede fluvial. Entretanto, há limitações quanto ao 

entendimento das ocorrências hidroclimáticas nas variáveis de qualidade, principalmente pela 

escassez de séries históricas de controle. 
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O plano de ações estratégicas de recursos hídricos do Ceará defende que a metodologia 

a ser adotada para o enquadramento dos mananciais deve ser realizada no âmbito dos 

reservatórios, apresentando como justificativa a não perenidade dos rios e as incertezas 

envolvidas nessa questão (CEARÁ, 2018). Há um entendimento mais apurado, quando 

comparado ao dos rios, sobre as ocorrências nos reservatórios do semiárido brasileiro no que 

diz respeito aos aspectos relevantes da qualidade das águas: na avaliação da variação de grupos 

funcionais de fitoplâncton, microcrustáceos e macroinvertebrados com o aumento de 

temperatura e nutrientes (SOUZA; CROSSETTI; BECKER, 2018; SANTOS; SIMOES; 

SONODA, 2018; NASCIMENTO FILHO et al., 2019); o efeito da antropização da bacia 

hidrográfica na qualidade da água, no que se refere à clorofila a, condutividade, pH, turbidez, 

transparência (CHAVES et al., 2018) e fósforo (ARAÚJO; LIMA NETO, 2019); o nível 

significativamente alto de Anatoxina-a, Cylindrospermopsinas, Microcystinas e Saxitoninas, 

durante os meses mais secos em reservatórios com captação para abastecimento (LORENZI et 

al., 2018); o maior desprendimento de fósforo para a coluna d’água em reservatórios mais 

antigos e em condições anóxicas (MOURA et al., 2020); a relação entre volume do reservatório 

e o enquadramento dos cursos hídricos, além de indicativos para ações de gestão quanto ao 

racionamento da água captada nesses mananciais (ARAÚJO; MAMEDE; LIMA, 2018) e a 

capacidade de retenção de sedimentos por densa rede de reservatórios (MAMEDE et al., 2018). 

As características limnológicas e os processos que desencadeiam a eutrofização na água 

represada do semiárido brasileiro também já são conhecidos (LACERDA et al., 2018; ROLIM 

et al., 2019). 

Pesquisas desenvolvidas com amostragem de rios alertaram os impactos dos despejos 

de efluentes no semiárido brasileiro e indicativos de enquadramento na Classe III (SABIÁ, 

2008; LIMA, 2016). Porém, não há ainda uma síntese qualitativa para esses rios, em sua maioria 

intermitentes ou perenizados por reservatórios, bem como da significância de diferenças 

estatísticas entre os efeitos sazonais e interanuais. O monitoramento dos rios pode indicar a 

fragilidade dos ecossistemas frente às intervenções urbanas ou ainda processos específicos de 

ocorrência semiárida.  

Nesse sentido, o presente trabalho buscou verificar a dinâmica da qualidade físico-

química e microbiológica dos rios cearenses em uma avaliação sazonal, interanual e espacial, 

considerando os aspectos influentes, bem como a classificação nacional de qualidade. Desse 

modo, buscou-se elaborar uma síntese das principais contribuições acadêmicas de estudos 

locais e compilou-se os dados de monitoramento da qualidade das águas entre os anos de 2013 
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a 2018, disponibilizados pela Superintendência Estadual de Meio Ambiente do Ceará 

(SEMACE).  

Para uma melhor sistematização e entendimento, foram definidas quatro abordagens 

mais específicas, sendo a primeira sobre definições acerca de perspectivas gerais relacionadas 

aos rios, em especial sobre as variáveis de qualidade da água discutidas no presente trabalho. A 

segunda contempla uma revisão bibliográfica, reunindo as principais contribuições técnicas e 

científicas em termos da qualidade das águas dos rios do Ceará. Em sequência, foram 

apresentadas as avaliações sazonais e interanuais, a partir da elaboração de hipóteses pautadas 

em testes estatísticos inferenciais no que concerne à variabilidade do comportamento da 

qualidade físico-química e microbiológica dos mananciais aqui avaliados, frente às 

instabilidades do regime hídrico e atividades antrópicas. Previamente ao final, realizou-se uma 

verificação espacial sintética do estado trófico, mas com indicativos de importância para o 

embasamento de abordagens mais aprofundadas posteriores nessa linha de estudo.  

Por fim, os indicativos da aplicabilidade das contribuições mais notórias foram 

compilados em uma conclusão geral. Tanto sobre observância ao auxílio em medidas de gestão 

dos recursos hídricos como na colaboração para preenchimento de lacunas do conhecimento 

em um entendimento mais amplo dessas variantes em localidades semiáridas. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral  

 

Avaliar a qualidade físico-química e microbiológica das águas de rios temporários, 

intermitentes e perenizados no semiárido brasileiro, com ênfase nos rios cearenses e nas 

variantes sazonais, interanuais e espaciais.  

 

2.2 Objetivos específicos  

 

• Avaliar a concordância das variáveis de qualidade da água com as definições para o 

enquadramento dos recursos hídricos em classe II, no que se refere ao pH, cor, turbidez, 

demanda bioquímica de oxigênio, nitrogênio (amônia, nitrito e nitrato), fósforo total, 

clorofila a e coliformes termotolerantes; 

• Analisar as tendências de variação sazonal e interanual de precipitação em bacias 

hidrográficas em contexto do semiárido; 

• Analisar a significância estatística das diferenças sazonais e interanuais das variáveis de 

qualidade da água de rios e córregos de bacias hidrográficas em contexto do semiárido; 

• Analisar o contraste espacial da qualidade das águas quanto ao estado trófico em bacias 

hidrográficas em contexto do semiárido. 
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3. ELEMENTOS CONCEITUAIS SOBRE O ESTUDO DA QUALIDADE DA 

ÁGUA DE RIOS   

 

3.1 Os rios e suas características 

 

A compreensão da dinâmica de um rio abrange aspectos hidrológicos, ecológicos e 

ambientais.  O pioneirismo de Davis (1899) em dividir os vales e cursos de acordo com o estágio 

de mudança geomorfológica (jovem, maduro e avançado) marcou uma série de estudos e 

desenvolvimento dos métodos de classificação dos rios, sobre diferentes perspectivas e escalas 

(ROSGEN, 1994; ZHAO; DING, 2016). Logo, de modo geral, os rios podem ser diferenciados 

quanto à ordem do canal na rede hidrológica; ao domínio de processos físicos; às interações 

entre as áreas de inundação; à mobilidade do material de leito e à potencialidade de descarga 

de sedimento (PAIXÃO; KOBIYAMA, 2019). 

Uma outra classificação bastante utilizada nos estudos limnológicos consiste no caráter 

de continuidade do rio. Segundo Vannote et al. (1980) é possível estabelecer um gradiente de 

matéria orgânica ao longo do curso hídrico de acordo com a ordem dos cursos d’água. Essa 

dinâmica, porém, é dependente da condição de continuidade, a qual pode ser avaliada sobre 

quatro dimensões principais: longitudinal (compreende montante e jusante, onde ocorrem 

processos físico-químicos que influenciam na qualidade da água ao longo do curso), lateral 

(comunicação do canal fluvial com a zona ripária e áreas da planície de inundação), vertical 

(dependente das condições de trocas da zona hiporreica com as águas subterrâneas e também 

da permeabilidade do solo ao longo do leito) e temporal (que envolve mudanças sazonais, 

climáticas e de usos da terra sobre o contexto da demanda e disponibilidade hídrica) (ALLAN; 

CASTILLO, 2007).  

Ward e Stanford (1983) estabeleceram a teoria da descontinuidade serial, a qual 

evidencia as consequências de represamentos ou processos que possam vir a dissociar as 

comunidades biológicas ou estabelecer mudanças nos perfis de continuidade fluvial.  

A perenidade do rio e, portanto, a sua continuidade longitudinal é naturalmente 

dependente do nível freático, ou seja, a zona do solo que permanece saturada e permite a 

realimentação de vazão do curso pela zona hiporreica. Esse nível está acima do leito do rio, 

quando há perenidade (escoamento durante todo o ano). O rio é intermitente quando o nível 

varia com a sazonalidade, com o escoamento ocorrendo no período chuvoso e podendo reduzir 

ou cessar no período de estiagem; é efêmero ou temporário quando o nível está sempre abaixo 
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do leito do rio, onde o escoamento somente ocorre nos eventos chuvosos. Essa variabilidade 

ocorre naturalmente em decorrência do clima e da geomorfologia local (TAVEIRA, 2018).  

Com base nessas definições, os rios descontínuos são encontrados geralmente em 

regiões semiáridas e áridas (GRILL et al., 2019), como já comentado. A forte evaporação é 

outra característica de tais regiões, fator que exerce efeitos na dinâmica das águas e nas trocas 

entre os rios, bem como na água estagnada ou na velocidade reduzida no leito (MURGULET 

et al., 2016; XUE et al., 2016).  

Segundo Allan e Castillo (2007), os rios temporários possuem ampla abertura das 

margens e da área de preservação permanente, sendo limitados por cursos de baixa ordem e 

poucas entradas de serapilheira alóctone, possuindo elevada produtividade primária por algas e 

macrófitas, podendo também apresentar caráter salino pelos fortes índices de evaporação.  

A sazonalidade natural, porém, não deve ser confundida com um aspecto negativo, a 

partir dela há o controle de espécies não nativas principalmente durante os fluxos de base e nas 

estações de estiagem. Quando o fluxo é retroalimentado pelo período chuvoso há o 

estabelecimento de condições para o desenvolvimento do ecossistema local e a recarga do 

aquífero subterrâneo. No entanto, trata-se de um equilíbrio frágil e algumas condições precisam 

ser observadas como a conectividade natural hidrogeomórfica e a regularização de usos 

(YARNELL et al., 2015). 

Outro campo de classificação dos rios trata dos padrões morfológicos. Nesse aspecto, 

uma das tipologias mais adotadas são as classes de Rosgen (1994). O referido autor definiu 

quatro grandes níveis (quadro 1) de categorização de acordo com as características físicas dos 

rios. 

 

Quadro 1 – Níveis de classificação de Rosgen para estudos morfológicos de rios 

Nível  Abordagem Informações requeridas para a classificação 

I Caracterização 

morfológica 

Forma de relevo do leito do rio; tipo de solo; clima; relevo da bacia 

hidrográfica; morfologia da seção; padrão geral do rio.  

II Descrição 

morfológica 

(tipos de fluxo) 

Padrões de canal; proporção de entrincheiramento; relação largura 

/profundidade; sinuosidade; material do canal; inclinação do canal.  
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III Estado do rio Vegetação ribeirinha, padrões de sedimentos; padrões de 

meandros; índices de hábitat de peixes, regime de vazão, categoria 

de tamanho de rio, ocorrência de detritos, índice de estabilidade de 

canais, erodibilidade das margens. 

IV Verificação  Realização de medições, observações diretas do transporte de 

sedimentos, taxas de erosão das margens, processos de degradação 

da geometria do canal, dados biológicos, como por exemplo, 

biomassa de peixes, insetos aquáticos, avaliações de vegetação 

ripária, etc. 

Fonte: Adaptado de Rosgen (1994) 

 

3.2 Qualidade da água de rios 

 

As variáveis de avaliação da qualidade da água podem ser físicas (absorbância no 

ultravioleta, cor, sólidos, temperatura e turbidez), químicas (alumínio, bário, cádmio, chumbo, 

cloreto, cobre, condutividade, cromo, matéria orgânica (carbono orgânico total, demanda 

bioquímica de oxigênio (DBO), demanda química de oxigênio (DQO), fenóis, ferro total, 

oxigênio dissolvido, nitrogênio, fósforo, sódio, surfactantes), microbiológicas (coliformes 

termotolerantes, parâmetros parasitológicos), hidrobiológicas (clorofila a, fitoplâncton, 

zooplâncton, bentos) e toxicológicas (microcistinas, toxicidade aguda, toxicidade crônica) 

(VON SPERLING, 2017).  

A poluição em um rio é controlada por fatores preponderantes: despejo de nutrientes, 

matéria orgânica, metais pesados e poluição fecal (GAMBLE; BABBAR-SEBENS, 2012; 

HOBBIE et al., 2016).  A atividade pecuária ao redor do rio, o despejo de resíduo sólidos, 

descarga industrial e a baixa vazão são outros fatores que contribuem para deterioração da 

qualidade e devem ser analisados (SHARIFINIA; ADELI; NAFARZADEGAN, 2017; 

DUTTA; DWIVEIDI; SURESH KUMAR, 2018).  

O lançamento de despejos pontuais é praticamente constante ao longo do ano, mas a 

capacidade de suporte do manancial às cargas poluidoras varia com a sua vazão, a qual é 

dependente das condições sazonais de temperatura e precipitação, que se relacionam aos 

fenômenos de mistura das águas, evaporação e escoamento superficial. Nesse sentido, muitos 

trabalhos têm investigado principalmente os aspectos relacionados às variáveis típicas de 

verificação de qualidade da água e aspectos sanitários: pH, temperatura, DBO, oxigênio 
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dissolvido (OD), clorofila a, nitrogênio (nitrogênio orgânico, amoniacal, nitrito e nitrato) , 

fósforo (orgânico e inorgânico), frações de sólidos e coliformes totais, além de parâmetros 

complementares como condutividade elétrica e salinidade (JIANG et al., 2014; DENG; YE; 

LIU, 2018; XUEWEI SUN et al., 2019; KARIMI; AMIRI; MALEKIAN, 2019). Com o 

crescimento das cidades, novas abordagens também foram formuladas para o entendimento dos 

chamados “rios urbanos” que por sua vez recebem uma elevada carga de matéria orgânica e 

nutrientes (HUANG; LU, 2014) no contexto da industrialização, não sendo agora somente 

constituintes assimiláveis, seja por sua concentração ou composição, onde é possível incluir 

metais e outros componentes tóxicos e/ou desreguladores endócrinos, esses últimos agrupados 

entre os poluentes emergentes (DA SILVA et al., 2017; GHAZBAN et al., 2014). 

O quadro 2 apresenta alguns processos que influenciam nas variações de qualidade das 

águas e suas respectivas tendências de comportamento. Nos subitens que seguem são descritas 

características importantes referentes ao comportamento das variáveis adotadas na presente 

pesquisa (Capítulo 3), no que se refere às determinações de qualidade das águas dos rios.  

 

Quadro 2 – Processos gerais que regulam a qualidade da água nos rios 

 Turbulência 

da água 

Evaporação Adsorção 

nos 

sedimentos1 

Produção 

primária2 

Oxidação de matéria orgânica 

Na coluna 

d’água2 

Em condições 

anóxicas nos 

sedimentos2 

pH  Aumento  Aumento Decréscimo Decréscimo 

Condutividade 

elétrica 

 Aumento     

Cálcio, 

bicarbonato 

Precipitação Precipitação     

Sódio, Cloreto, 

Potássio, 

Cálcio, Sulfato 

 Aumento     

Nutrientes Volatilização 

de NH3 

 Decréscimo Decréscimo 

(assimilação) 

Aumento 

(liberação) 

Decréscimo 

(denitrificação) 

ou aumento 

(amonificação) 

Oxigênio 

dissolvido 

Aumento   Aumento Decréscimo  

 

Carbono 

Decréscimo 

(formação 

 Decréscimo Aumento Decréscimo  
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orgânico 

dissolvido 

espuma e 

oxidação) 

Metais 

dissolvidos 

  Decréscimo   Aumento 

(Desorção) 

Micropoluentes 

orgânicos 

Volatilização  Decréscimo    

1. Durante aumento de sólidos suspensos totais. 

2. Nos sistemas fluviais naturais esses processos são de menor importância nos canais fluviais, exceto em 

rios altamente eutróficos; esses processos podem exercer influência mais forte na qualidade da água de 

lagos, reservatórios e represas, gerando, por exemplo, a redução do OD e não o aumento.  

Fonte: Adaptado de Meybeck et al. (1996) 

 

3.2.1 pH em rios 

 

  O pH fornece indicativos sobre a qualidade das águas e sofre variações conforme as 

características de afluentes (sejam naturais ou despejos antrópicos) ao rio, os seres vivos que o 

habitam (YUQING; JIANRONG; KEMIMG, 2005) e pelas categorias geológicas e sazonais da 

bacia hidrográfica (WATT; SCOTT; WHITE, 1983). De acordo com um estudo desenvolvido 

por Feng et al. (2017), em ambientes com floresta mais densa, o ácido húmico do solo e a 

influência das chuvas levam a um pH levemente ácido. Um pH mais baixo poderia ser 

verificado quando houvesse o lançamento de efluentes sanitários, devido às reações de 

degradação, enquanto que águas circundadas por agricultura irrigada tenderiam a apresentar 

elevada alcalinidade.   

Sobre as condições sazonais, a água da chuva levemente mais ácida pode contribuir para 

redução do pH, enquanto que as águas do escoamento superficial de áreas urbanas, que são 

mais alcalinas, re (estabelecem) a neutralidade (WANG et al., 2017). Pequenas variações no pH 

podem resultar em grandes efeitos para os organismos e a maioria deles conseguem se 

desenvolver na faixa da neutralidade (6,5 a 8,5). Um pH entre 6 e 5,5 pode ocasionar a morte 

de organismos invertebrados aquáticos, os peixes reduzem a capacidade reprodutiva e, em 

valores menores, podem absorver metais tóxicos (EMB, 2008).   

Uma classificação mais antiga de Hawkes (1975) categorizou os rios quanto às faixas 

de pH em ácidos (5 a 5,9), não tamponados ou fracamente ácidos (6 a 6,9) e alcalinos (7 a 8,5). 

Seus estudos se deram principalmente por motivações ecológicas, pois esse é um fator que 

influencia na zonação da distribuição de organismos na coluna d’água.  
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3.2.2 Turbidez em rios 

 

A turbidez encontrada nos rios é oriunda de diversos tipos de sólidos suspensos que 

dependem do contexto hidrológico em que ele está inserido. Em ambientes a jusante de geleiras, 

as partículas correspondem às rochas coloidais por erosão dessas; quando estão situados em 

planícies a jusante de áreas montanhosas, esses recebem materiais resultantes de ações que 

perturbam o solo, em sua maioria, inorgânicos como silte e argila. Os rios que percorrem todo 

o continente e passam por trechos urbanos, por sua vez, recebem as descargas antropogênicas, 

as influências de áreas desmatadas e da agricultura intensiva, onde há o acréscimo de materiais 

orgânicos que geram turbidez e fornecem suprimento para os ciclos da matéria e (re) 

alimentação de coloides ao curso hídrico, sejam orgânicos ou inorgânicos (MEYBECK; 

FRIEDRICH; CHAPMAN, 1996; SAWYER; MCCARTY; PARKIN, 2003). A turbulência da 

água também é um fator decisivo, Barreto et al. (2014) encontraram relações lineares 

proporcionais entre o aumento de vazão e o de sólidos dissolvidos e turbidez.  

 

3.2.3 Cor das águas  

 

A cor visualizada nas águas dos rios é determinada por um conjunto de características 

químicas como bicarbonatos, cloretos, condutividade elétrica, pH, nitrogênio, sólidos 

suspensos e sedimentados, fósforo total e, a cor verdadeira é uma variável complementar para 

discussão dessa característica (RÍOS-VILLAMIZAR et al., 2014).  

A cor verdadeira na água é gerada devido à presença de moléculas orgânicas derivadas 

de material vegetal, em sua maioria. Em algumas circunstâncias, a cor pode advir de ferro ou 

manganês, mas nos cursos d’água, a sua causa predominante está associada à matéria orgânica 

(EPA, 2001). O quadro 3 apresenta os fatores que podem afetar a cor das águas dos cursos 

hídricos que foram identificados por Oliveira et al. (2010), Ewerling Luíz, Pinto e Scheffer 

(2012) e Silva et al. (2013). 
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Quadro 3 – Fatores influentes na cor das águas  

Nascentes Condições naturais  Influência 

urbana 

Influência 

agrícola 

Região de transição entre 

ambientes lênticos e 

lóticos 

Introdução 

de 

serapilheira 

das áreas 

vegetadas 

Dissolução de metais 

característicos da geologia local; 

vegetação da mata ciliar; 

declividade da bacia 

hidrográfica; contenção de 

sedimentos pela mata ciliar 

Erosão do 

solo; 

resíduos 

sólidos; 

esgoto 

sanitário 

Lixiviação 

de 

sedimentos 

pelo uso do 

solo  

Redução de velocidade em 

períodos secos; 

desenvolvimento de algas 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 

 

3.2.4 Demanda bioquímica de oxigênio (DBO)  

   

A DBO indica a atividade biológica potencial de microrganismos que consomem OD ao 

degradarem a matéria orgânica. Entende-se que ao longo do rio haja um decaimento da matéria 

orgânica pelos processos de degradação e reaeração, a partir do restabelecimento dos níveis de 

OD, sendo essas variáveis muito importantes no entendimento da qualidade das águas  

(GROSH et al., 2018; CUNHA; FERREIRA, 2019; CHENG et al., 2012). No entanto, despejos 

pontuais e difusos podem contribuir para as concentrações de matéria orgânica e devem ser 

equacionados nos modelos dessa determinação.  

A faixa geralmente encontrada para águas não poluídas, nos padrões internacionais, 

varia entre 0 a 5 mg L-1 (WEN; SCHOUPS; GIESEN, 2017; KUMAR et al., 2014). As relações 

conceituais da DBO estão diretamente relacionadas aos processos de autodepuração dos corpos 

aquáticos e envolvem a quantidade de matéria orgânica total a ser oxidada (DBO última), a 

quantidade a ser oxidada no exato momento de medição (DBO remanescente, que no instante 

inicial é igual a última) e a quantidade já oxidada (DBO exercida). Na zona de degradação da 

autodepuração, que é a zona imediatamente a jusante do lançamento, a DBO é igual a última e 

essa tende ao decaimento por reações de primeira ordem nas zonas de jusante (zona de 

decomposição ativa, recuperação e de águas limpas), caso não haja incremento de novos 

lançamentos que gerem o aumento da quantidade de matéria orgânica (CHAPRA, 2008; VON 

SPERLING, 2018). 

 Modelos OD-DBO são frequentemente utilizados para estimar a capacidade de 

depuração do corpo receptor e incluem equações que envolvem o transporte advectivo, difusivo 
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e reacional. Quanto aos aspectos cinéticos são incluídos: “decaimento da biomassa (fonte), 

oxidação (consumo), desnitrificação (consumo) e deposição (consumo)” (CUNHA; 

FERREIRA, 2019), para DBO; e “aeração (fonte), crescimento ou fotossíntese (fonte), 

respiração (consumo), nitrificação (consumo), oxidação (consumo) e demanda de oxigênio em 

razão do sedimento (consumo)” (CUNHA; FERREIRA, 2019), para oxigênio dissolvido. Os 

coeficientes de degradação de matéria orgânica em rios (0,5 a 5 d-1) são mais elevados que os 

identificados em frascos de ensaio (~0,3 d-1) (HARREMOËS, 1982). 

Wen, Schoups e Giesen (2017) projetaram a DBO para o ano 2050 a partir de dados do 

ano 2000, em rios de grandes bacias hidrográficas reconhecidas mundialmente, considerando a 

sua capacidade de autodepuração e também os efeitos da urbanização, saneamento, atividade 

pecuária e mudanças climáticas. Eles identificaram um aumento progressivo da DBO nos 

cursos hídricos, chegando a mais de 30 mg L-1, com uma faixa inicial de 0 a 5 mg L-1. A projeção 

também identificou que cerca de 2,5 bilhões de pessoas seriam afetadas por essa poluição, 

principalmente em países em desenvolvimento, pelos déficits de tratamento adequado de águas 

residuárias.   

 

3.2.5 Frações de fósforo em rios 

 

Analiticamente, as frações de fósforo são estudadas em diferentes categorias conforme 

a sua disponibilidade no ambiente (particulado ou solúvel) ou interação química com uma 

partícula orgânica (orgânico ou inorgânico). De modo geral, esse elemento pode ser encontrado 

em águas naturais e em efluentes, principalmente na forma de fosfatos (APHA; AWWA; WEF, 

2017).  A detecção de fósforos em águas superficiais está relacionada com efluentes sanitários 

e agrícolas (OLIVEIRA et al., 2010).  

A dinâmica ecológica dos nutrientes na dimensão longitudinal do rio é descrita 

ecologicamente por meio de espirais. Os nutrientes sofrem processos de deposição, 

solubilização e assimilação pela resultante das cadeias alimentares e das características do 

manancial (ENSIGN; DOYLE, 2006).  

Quando a relação N:P >>10 há uma limitação por fósforo para a produtividade primária 

no ambiente aquático (THOMANN; MILLER, 1987 apud VON SPERLING, 2017). Desse 

modo, os valores de fósforo refletem o grau de trofia do manancial e são utilizados para 

determinação de índices de qualidade da água, entre eles o Índice de Estado Trófico (IET).  
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Um estudo desenvolvido por Vidal e Capelo Neto (2014) para reservatório localizado 

na bacia metropolitana do estado do Ceará identificou a limitação por nitrogênio, no entanto, 

segundo Munson et al. (2004) geralmente há uma forte tendência a haver a limitação por fósforo 

nos corpos aquáticos.  

Zhang et al. (2017b) verificaram que em águas altamente poluídas, as concentrações de 

amônia e da demanda química de oxigênio são bons preditores das concentrações do fósforo 

solúvel reativo na água, visto que essas podem levar ao decréscimo das concentrações de 

oxigênio dissolvido e, em condições de hipóxia, permitem a liberação de fósforo na água.  

O fósforo possui rotas reacionais nos sedimentos, onde também está presente, seja 

precipitado ou interligado às moléculas orgânicas. Além disso, cabe destacar o papel das 

macrófitas que atuam como bomba de fósforo dos sedimentos para a coluna d’água, sendo essa 

uma das mais antigas hipóteses acerca das macrófitas no ciclo do fósforo (BENTO; 

MAROTTA; ENRICH-PRAST, 2007). O quadro 4 resume os principais processos gerais 

relacionados às variações das concentrações de fósforo em rios.  

 

Quadro 4 – Processos chave para o entendimento da ciclagem de fósforo em rios 

 Critérios  Físicos Químicos  Biológicos 

G
eo

lo
g

ia
 

Permeável  Densidade de fluxo 

baixa, concentração 

baixa de sólidos 

suspensos na zona 

hiporreica permite 

armazenamento 

transitório e maior 

retenção de fósforo.  

Co-precipitação do fósforo 

com calcita, consequente 

remoção de fósforo na 

coluna d’água. 

Materiais de carbonato, 

resultante da degradação de 

folhas podem favorecer ao 

aumento de algas e 

micróbios 

Espécies de macrófitas 

submersas florescem, 

biofilmes e sedimentos no 

leito dominam as trocas 

de fósforo na coluna 

d’água.  

Impermeável  Densidade de fluxo 

elevada, concentração 

elevada de sólidos 

suspensos.  

As interações de fósforo 

como sedimento são 

governadas por reações de 

sorção e pela precipitação de 

ferro e alumínio.  

As macrófitas, quando 

presentes, auxiliam na 

redução do fluxo e no 

controle de sedimentos na 

coluna d’água.  

O
rd

em
 d

o
 r

io
 Ordem 

inferiores 

Volume de água baixo em 

relação ao leito, córregos 

rasos e 

consequentemente maior 

penetração de 

luminosidade na coluna 

d’água, substratos de 

Troca eficiente de fósforo da 

coluna d’água com o fósforo 

sedimentado, maior 

capacidade de 

autodepuração.   

Maior crescimento de 

algas bentônicas nos 

substratos de cascalhos e 

epilíticas pela penetração 

da luz. A atividade 

heterotrófica é 

dependente da vegetação 
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cascalhos e pedregulhos.  ripária.  

Ordem 

superiores 

Volume de água elevado 

em relação ao leito, 

menor penetração da luz 

na coluna d’água, tempo 

de retenção mais longo, 

planícies de inundação 

aumentam as zonas de 

retenção do fósforo.   

As trocas de fósforo ocorrem 

mais com os sólidos em 

suspensão na coluna d’água, 

menor capacidade de 

autodepuração.  

O fitoplâncton aumenta 

de acordo com o aumento 

da profundidade da água e 

do tempo de 

permanência, porém há a 

diminuição de 

assimilação de fósforo 

por algas bentônicas, 

perifíticas e macrófitas.  

E
st

ad
o

 t
ró

fi
co

 

Oligotrófico Boa penetração da luz, 

maior capacidade de 

autodepuração. 

Sólidos terrestres suspensos 

na água podem se tornar uma 

maior fonte de fósforo em 

relação ao fósforo 

sedimentado. 

Biofilmes dominam o 

ciclo interno de fósforo.  

Eutrófico Crescimento algal reduz 

a penetração da luz, 

menor capacidade de 

autodepuração.   

Há concentrações de fósforo 

na coluna d’água. A 

saturação de sedimentos e as 

condições anóxicas no 

sedimento levam à liberação 

de fósforo na coluna d’água, 

fosfato de ferro pode 

precipitar o fósforo em 

condições redutoras.  

Crescimento de algas 

devido ao aumento de 

nutrientes, quando o 

tempo de permanência é 

pequeno o fitoplâncton 

tende a aumentar.  

Fonte: Adaptado de Withers e Jarvie, 2008 

 

3.2.6 Frações de nitrogênio em rios   

 

O nitrogênio presente nas águas pode ser orgânico (particulado e dissolvido) ou 

inorgânico. A forma orgânica particulada inclui o nitrogênio presente nos organismos 

(bactérias, plânctons) ou detritos entre 0,2 a 0,45 μm, enquanto que a fração dissolvida 

corresponde a lixiviados como aminoácidos, peptídeos e purinas. A fração inorgânica é 

composta principalmente de nitrato (𝑁𝑂3
−), nitrito (𝑁𝑂2

−), amônia (𝑁𝐻3), íon amônio (𝑁𝐻4
+),  

óxido nitroso (𝑁2𝑂) e nitrogênio molecular (𝑁2), sendo os três primeiros a parcela mais 

representativa dessa fração (METCALF; EDDY, 2016; ESTEVES; AMADO, 2011) .  

As etapas reacionais nas águas são basicamente as mesmas encontradas em ambientes 

terrestres e esses influenciam na carga nitrogenada que chega ao rio, sendo: fixação do 

nitrogênio, proteólise (degradação enzimática de proteínas), amonificação (conversão do 

nitrogênio orgânico em amoniacal por desaminação), nitrificação (nitritação + nitratação), 

redução assimilativas do nitrato (nitrato à amônia), denitrificação (nitrato à nitrogênio gasoso), 
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além de processos anammox (anaerobic ammonium oxidation – conversão de amônia e nitrito 

à nitrogênio gasoso) (BONAGLIA, 2015; PELCZAR; CHAN; KRIEG, 1996). 

Córregos e rios sempre foram considerados transportadores de nitrogênio para os 

oceanos, no entanto, entende-se que o material nitrogenado que chega aos rios sofre 

transformações principalmente por nitrificação, denitrificação e processos anammox, com 

grande influência de partículas suspensas na água, do sedimento do leito do rio e da vegetação 

presente na zona ripária (XIA et al., 2018). 

O processo de nitrificação é favorecido em rios mais rasos e de material rochoso no 

leito, pois pode oferecer um substrato para o desenvolvimento de bactérias nitrificantes. Além 

disso, são desejados nos processos reacionais um pH alcalino e concentração de oxigênio 

dissolvido superiores a 2mg L-1 (CHAPRA, 2008).  

Zhang et al. (2017) avaliaram a ocorrência de processos anammox no rio amarelo, na 

China e identificaram gêneros de bactérias capazes de realizar esse processo, relacionadas à 

concentração de sólidos suspensos, visto que esse processo ocorre predominantemente no 

sedimento por depender de condições anaeróbias. Destacaram a necessidade de um maior 

entendimento sobre as conversões de nitrogênio a partir dessa rota metabólica. Em estudo 

também desenvolvido na China, para onze rios, Zhao, Wu e Jiang (2017) relataram que apesar 

da desnitrificação ser predominante, as remoções de nitrogênio por via anammox não são 

desprezíveis.  

Embora a transformação do nitrogênio e sua ciclagem no ambiente seja principalmente 

descrita pelas suas relações no sistema terrestre, a dinâmica aquática tende a ser mais complexa 

em relação à diversidade de ambientes e da variabilidade de possibilidades de reações e 

atividade microbiológica, sobre o contexto de mudanças climáticas de perturbações no 

ecossistema (XIA et al., 2018).  A variabilidade também pode ser fortemente influenciada pelas 

características da zona hiporreica (HADDOU et al., 2018). 

Em pesquisa realizada por Girardi et al. (2016), o íon nitrato e o oxigênio dissolvido 

foram menores no período chuvoso para as áreas de floresta nativa no sul do Brasil, enquanto 

que nas áreas próximas de influência urbana e agrícola isso ocorreu no período seco. O 

escoamento pela bacia hidrográfica de adjacência e suas características pode ser, portanto, um 

fator decisivo. Essa variabilidade decorre tanto da capacidade de diluição do manancial como 

dos processos predominantes de oxidação de matéria orgânica (consumo de oxigênio) e 

reaeração por efeito das correntes e aumento da turbulência. Em ambientes naturais a 
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precipitação auxilia a transportar para o manancial boa parte da matéria orgânica presente na 

bacia hidrográfica, com representatividade de serapilheira e, em grandes rios, a turbulência 

gerada pelo aumento de vazão pode não ser suficiente para aerar e repor o oxigênio dissolvido 

consumido pelas reações de oxidação da matéria orgânica.  

Pesquisas desenvolvidas por Pan, Xu e Wang (2019) destacaram que temperaturas mais 

elevadas durante o verão e em condições redutoras possibilitam uma maior remoção de nitrato 

em rios, enquanto que tais condições tendem a diminuir a nitrificação, e, portanto, a remoção 

de amônia.  O nitrito é mais tóxico que o nitrato, no entanto, dificilmente é encontrado em 

concentrações representativas em águas superficiais, por sua instabilidade na presença de 

oxigênio (OLIVEIRA et al., 2010).  

 

3.2.7 Clorofila a  

 

 O interesse em se estudar a clorofila a em mananciais parte de informações importantes 

que essa variável reflete, podendo ser encontrada em todos os organismos eucarióticos 

fotossintetizantes e em grande quantidade de cianobactérias, revelando a qualidade das águas 

em termos de proliferação de algas e também a toxicidade (BLANKENSHIP, 2014). Embora 

que em relação às cianobactérias, a clorofila a não representa uma variável suficientemente 

confiável para tomada de decisão, sendo necessária uma avaliação mais específica da qualidade 

da água nesse critério (MARINO, 2016). 

 O fitoplâncton, ao qual são associados os valores de clorofila a está distribuído de 

diferentes formas na água, de acordo com a luminosidade e profundidade (MARINO, 2017). 

As concentrações de clorofila a em mananciais tendem a ser mais elevadas em zonas de menor 

velocidade da água, diminuindo gradualmente entre áreas de ambientes lênticos para os lóticos 

(LOPES et al., 2015). Em rios, o desenvolvimento do fitoplâncton pode ser favorecido em áreas 

inundadas nas margens (poços) ou após depósitos de sedimentos.  

Além dos nutrientes e, em especial, da limitação pelo fósforo, um fator incidente sobre 

o aumento da concentração de clorofila a em ambientes lóticos está relacionada ao aumento da 

temperatura (BATISTA et al., 2013) e ao tempo de residência e, consequentemente à sua 

conexão com canais construídos (BOWES et al., 2012). Há um padrão longitudinal de aumento 

da clorofila no sentido de escoamento do rio. No entanto, quando há a dissociação desse perfil, 

com a introdução de reservatórios em linha, pode haver uma mudança nesse padrão, pelo efeito 
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hidráulico ocasionado por esses. A jusante deles, são mais comuns macrófitas e floração algal 

(BARCELÓ et al., 2011).  

 

3.2.8 Frações de sólidos  

 

Os sólidos estão dispostos de diferentes formas no ambiente. Considerando a sua 

totalidade, há uma fração dissolvida e outra suspensa sobre a forma de coloides ou materiais 

filtráveis. Sobre outra ótica de estudo, teríamos uma fração orgânica (volátil) e outra inorgânica 

(fixo), além dos sólidos sedimentáveis (VON SPERLING, 2018). Do ponto de vista de 

abastecimento, apesar de não estarem diretamente relacionados com problemas deletérios à 

saúde, os sólidos dissolvidos foram selecionados como uma variável organoléptica e os padrões 

de potabilidade geralmente recomendam máximos de até 600mg L-1. Acima de 1000 mg L-1 há 

maior rejeição ao consumidor pelo gosto favorecido. É característico da presença de sais 

inorgânicos como os de cálcio, magnésio, potássio, sódio, bicarbonato, sulfato, cloretos e ainda 

frações orgânicas dissolvidas na água (WHO, 2011).  

O transporte de sólidos está associado ao tamanho da bacia hidrográfica, às condições 

de escoamento e aos processos erosivos, que por sua vez possuem relação com a cobertura de 

vegetação, sendo essa mais reduzida em zonas áridas e semiáridas e mais desenvolvidas em 

locais úmidos, onde o escoamento anual é consideravelmente superior (MEYBECK et al., 

2003).  

 

3.2.9 Coliformes termotolerantes  

 

Os coliformes totais podem sinalizar poluição por lançamentos sanitários nos cursos 

hídricos e os termotolerantes, que estão dentro desse grande grupo, são utilizados como 

indicadores de contaminação fecal nos corpos aquáticos (MALAGI et al., 2019; MARQUES et 

al., 2019; SIQUEIRA; APRILE; MIGUÉIS, 2012). Os coliformes termotolerantes (CTT) por 

muito tempo foram tratados na literatura como coliformes fecais, por sua relação com os dejetos 

humanos e animais.  No entanto, podem também ser encontrados no ambiente associados ao 

solo, plantas ou materiais orgânicos e foi elencado um indicador ainda mais específico da 

contaminação fecal – a Escherichia coli. Para o controle da qualidade dos mananciais, os CTT 
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são verificados em termos de balneabilidade das águas pela Resolução CONAMA nº 274/2000 

e em termos de enquadramento pela Resolução CONAMA nº 357/2005. 

 Algustyn et al. (2016) identificaram correlação forte entre os coliformes termotolerantes 

e a condutividade em rios, porém não conseguiram encontrá-la com outras variáveis, como 

DBO e OD. A descarga contínua de efluentes em córregos com fluxo reduzido durante a estação 

seca gera um aumento de microrganismos nesse período, enquanto na estação chuvosa há uma 

maior diversidade de microrganismos (ROMANUS et al., 2018). Scholten, Lopes e Amaral 

(2012) destacaram o efeito das chuvas sobre o aumento das concentrações de CTT em córrego 

com contribuições constantes ao curso. Em modelagem hidrodinâmica de um lago, por meio 

do modelo de Navier-Stokes e equações convectivas-dispesiva-reativa, Saita et al. (2017) 

sinalizaram as áreas de maior aumento da concentração de coliformes nas proximidades das 

margens e indicaram que as entradas são variáveis diariamente, porém há uma tendência 

hidrodinâmica de distribuição das concentrações desses organismos no manancial nas 

proximidades das margens.  

 

3.3 Enquadramento das águas e padrões de qualidade nacionais  

 

Diversas ferramentas de gestão são mundialmente disseminadas sobre os princípios 

essenciais de base para a tomada de decisões. A Global Water Partneship – GWP reúne 

representantes de 179 países, norteia as políticas internacionais e ajudou a disseminar a criação 

de conselhos e entidades que se preocupassem com as características de cada bacia hidrográfica 

para a gestão (HIDALGO-TOLEDO; HERNÁNDEZ-ARCE; VARGAS-VELÁZQUEZ, 

2018).  

No Brasil, um dos países integrantes, a Política Nacional dos Recursos Hídricos (Lei 

9.433 de 1997) define como um de seus instrumentos o enquadramento, o qual, de acordo com 

a Resolução CONAMA  n° 357/2005,  consiste no “estabelecimento da meta ou objetivo de 

qualidade da água (classe) a ser, obrigatoriamente, alcançado ou mantido em um segmento de 

corpo de água, de acordo com os usos preponderantes pretendidos, ao longo do tempo” 

(BRASIL, 2005).  

 Outros países como o Canadá, os Estados Unidos, Itália, Japão e Portugal versam em 

suas políticas de proteção de mananciais sobre o enquadramento ou controle da qualidade 

regular das águas superficiais (SILVA; ALBUQUERQUE, 2018).  
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O enquadramento dos recursos hídricos em regiões semiáridas ainda é mais complexo 

tendo em vista as incertezas de fluxo dos rios intermitentes no suprimento hídrico e na 

capacidade de receber e depurar efluentes, muitas vezes sem o tratamento prévio adequado, 

quando a situação é agravada pelos baixos índices de saneamento (LIMA, 2016). 

  As propostas para enquadramento devem ser precedidas de diagnóstico e prognóstico, 

onde a primeira inclui a etapa de reconhecimento da qualidade de água, além da identificação 

de usos, fontes de poluição, áreas com controle específico e os planos e programas previstos 

(ANA, 2011). 

Brassac et al. (2007) elaboraram uma matriz relacionando os macropoluidores (esgoto 

doméstico, despejos industriais, agropecuária, resíduos sólidos urbanos, escoamento 

superficial) da bacia hidrográfica e os principais indicadores de monitoramento para 

enquadramento de acordo com os tipos de uso desejáveis (abastecimento humano, proteção de 

mananciais, irrigação e psicultura, indústria, recreação e harmonia paisagística). Entre as 

variáveis elencadas na matriz, estiveram presentes DBO, DQO, OD, sólidos totais, coliformes, 

nitrogênio, fósforo e pH. Sendo a DBO a variável indicadora com maior frequência e 

mencionada para todos os macropoluidores e usos. O quadro 5 apresenta os limites 

recomendados para cada classe de enquadramento para as variáveis consideradas no Capítulo 

3 do presente trabalho.  

Quadro 5 – Limites de qualidade indicados segundo os padrões de qualidade brasileiros, para 

variáveis específicas  

 Classes*  

 I II III IV 

pH 6,0 a 9,0 

Turbidez 40 UNT 100 UNT 100 UNT  

Cor verdadeira Nível de cor natural do 

corpo d’água 

 

75 uH 

 

DBO 3 mg/L 5 mg/L 10 mg/L  

Nitrogênio 

amoniacal total 

3,7mg/L para pH ≤ 7,5 

2,0 mg/L para 7,5 < pH ≤ 8,0 

1,0 mg/L para 8,0 < pH ≤ 8,5 

0,5 mg/L para pH > 8,5 

13,3 mg/L, para pH ≤ 7,5 5,6 

mg/L, para 7,5 < pH ≤ 8,0 

2,2 mg/L, para 8,0 < pH ≤ 

8,5 1,0 mg/L, para pH > 8,5 
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Nitrito 1,0 mg/L  

Nitrato 10,0 mg/L  

Fósforo 

total 

a1 0,020 mg/L 0,030 mg/L 0,05 mg/L  

b2 0,025 mg/L 0,050 mg/L 0,075 mg/L  

c3 0,1 mg/L 0,15 mg/L  

Clorofila a 10 μg/L 30 μg/L 60 μg/L  

Sólidos 

dissolvidos totais 

500 mg/L  

Coliformes 

termotolerantes 

para o uso de recreação 

de contato primário 

deverão ser obedecidos 

os padrões de qualidade 

de balneabilidade, 

previstos na Resolução 

CONAMA no 274, de 

2000. Para os demais 

usos, não deverá ser 

excedido um limite de 

200/100 mL 80% ou 

mais, de pelo menos 6 

amostras, coletadas 

durante o período de um 

ano, com freqüência 

bimestral. 

para uso de recreação 

de contato primário 

deverá ser obedecida 

a Resolução 

CONAMA no 274, 

de 2000. Para os 

demais usos, não 

deverá ser excedido 

um limite de 

1.000/100mL em 

80% ou mais de pelo 

menos 6 (seis) 

amostras coletadas 

durante o período de 

um ano, com 

freqüência bimestral. 

para o uso de recreação de 

contato secundário não 

deverá ser excedido um 

limite de 2500/100 mL em 

80% ou mais de pelo menos 

6 amostras, coletadas durante 

o período de um ano, com 

freqüência bimestral. Para 

dessedentação de animais 

criados confinados não 

deverá ser excedido o limite 

de 1000/100 mL em 80% ou 

mais de pelo menos 6 

amostras, coletadas durante o 

período de um ano, com 

freqüência bimestral. 

 

* I – abastecimento para consumo humano após tratamento convencional; proteção de comunidades aquáticas; 

recreação de contanto primário (Resolução CONAMA n° 274/2000); irrigação de hortaliças que podem ser 

consumidas cruas e se desenvolvem rente ao solo; proteção de comunidades aquáticas em terras indígenas II – 

abastecimento humano, após tratamento convencional; proteção de comunidades aquáticas; recreação de contanto 

primário (Resolução CONAMA n° 274/2000); irrigação de hortaliças, plantas e parques em que o público tenha 

contanto direto; aquicultura e atividade de pesca; III – abastecimento humano, após tratamento convencional ou 

avançado; irrigação de culturas arbóreas, cerealíferas e forrageiras; pesca amadora; recreação de contato 

secundário e dessedentação de animais; IV – navegação e harmonia paisagística.   

1a - (ambiente lêntico); 2b - (ambiente intermediário, com tempo de residência entre 2 e 40 dias, e tributários diretos 

de ambiente lêntico), 3c - (ambiente lótico e tributários de ambientes intermediários) 

Fonte: elaborado pelo autor (2020)  
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4. A QUALIDADE DAS ÁGUAS DOS RIOS CEARENSES - UMA REVISÃO  

 

4.1 Introdução  

 

O Estado do Ceará ocupa 9,58% (CEARÁ, 2007) do território brasileiro e é influenciado 

por características de climatologia semiárida que repercutiram ao longo dos anos em medidas 

de gestão e gerenciamento dos recursos hídricos para manutenção da qualidade e quantidade 

das águas. A construção de reservatórios para abastecimento e perenização dos cursos são uma 

consequência disso, assim como outras obras hidráulicas de adutoras e canais de transposição 

acompanhadas da inclusão participativa da sociedade na gestão, com a formalização dos 

Comitês de Bacias Hidrográficas (CBH) (JACOBS et al., 2009). O Ceará foi um dos pioneiros 

na implantação de políticas descentralizadas, integrativas e participativas de gestão das águas, 

desde 1990. A complexidade da tomada de ações nesse sistema em conciliar os anseios sociais 

com a demanda hídrica tornou-se evidente à medida que surgiram tensões relacionadas ao 

compartilhamento do uso e a incidência de atividades depredatórias (ENGLE et al., 2011). O 

estado apresenta 12 regiões hidrográficas, divididas conforme o relevo, a hidrologia local e 

também sobre os aspectos de gestão dessas unidades.  

No Nordeste, o estado do Ceará é o que possui a concentração de espelhos d’água (ver 

figura 1) mais representativa (MARTINS et al., 2007). Os espelhos d’água consistem em 

superfícies contínuas de corpos hídricos expostas para a atmosfera. Em regiões semiáridas, 

apresentam um papel estratégico para o armazenamento da água em vista ao suprimento hídrico 

nos períodos de estiagem, como por exemplo, açudes (reservatórios) de pequeno, médio e 

grande porte, podendo ainda ser lagoas utilizadas na psicultura, ou sistemas de armazenamento 

de água mais rudimentares como os barreiros. Enquanto que, em regiões úmidas, são resultantes 

muitas vezes naturais pelo acúmulo da água em pântanos e brejos, por exemplo (BRASIL, 

2013). A concentração territorial de pequenos reservatórios tem levado a uma reflexão de seus 

efeitos sobre os grandes reservatórios estratégicos e interferido diretamente sobre a 

continuidade dos rios (ARAGÃO; OLIVEIRA, 2011). A gestão conta hoje com projetos para a 

segurança de abastecimento, visando em suma, a instalação de estações de tratamento de água 

seguidas de redes de adutoras nas proximidades de mananciais com menor risco de volumes 

críticos na estiagem (CEARÁ, 2019). 

Pela sua extensão territorial, possui compartimentação fitogeográfica, abrangendo 
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algumas áreas mais úmidas nas regiões de Chapada, áreas de depressão sertaneja, caatinga de 

área sedimentar e solo cristalino, além da vegetação costeira nas zonas litorâneas (MORO et 

al., 2015). Algumas regiões do estado podem ser mais severamente impactadas pelas 

ocorrências de déficit de precipitação que geram os efeitos de seca, como o Sertão Central, 

Cariri-Centro-Sul, Litoral Oeste e Sertão de Inhamuns (COSTA; SILVA, 2017). Esse conjunto 

de características favorece a uma série de processos naturais específicos para esse ambiente que 

ainda sofre interferências das modificações antrópicas. O uso de tecnologias de 

geoprocessamento tem auxiliado na compreensão das ocorrências de degradação nas bacias 

hidrográficas locais (GOMES et al., 2011; RIBEIRO; ALBUQUERQUE, 2017).  

 Rodrigues, Aquino e Thomaz (2015) avaliaram a eficiência de cobrança pelos usos da 

água do estado do Ceará. Os maiores consumos estão na irrigação e no abastecimento humano, 

no entanto, esses são também os que possuem uma menor eficiência de aplicação da cobrança.  

Uma gama de estudos (SOUZA; CROSSETTI; BECKER, 2018; SANTOS; SIMOES; 

SONODA, 2018; NASCIMENTO FILHO et al., 2019; CHAVES et al., 2018; ARAÚJO; LIMA 

NETO, 2019; LORENZI et al, 2018; MOURA et al., 2020; ARAÚJO; MAMEDE; LIMA, 2018; 

MAMEDE et al. 2018; LACERDA et al., 2018; ROLIM et al., 2019) compreendem avaliações 

acerca dos reservatórios e de seu estado trófico por ser uma das principais fontes de suprimento 

hídrico, em especial de seu papel importante nos períodos de escassez. Esses reservatórios 

também possibilitam a perenidade dos rios, a qual varia interanualmente.  

Outro aspecto relevante são os índices de esgotamento sanitário no estado do Ceará, 

onde apenas 38,8% do esgoto gerado tratado, segundo os dados mais recentes (ano base:2018) 

do Sistema Nacional de Informações sobre Saneamento (BRASIL, 2020). Decerto, esse é mais 

um fator influente nas alterações da qualidade dos mananciais. Ademais, há uma relação entre 

a qualidade da água reservada e a qualidade da água dos rios, incidindo por sua vez nos custos 

envolvidos no tratamento para o abastecimento humano. Portanto, diante da diversidade 

regional dentro do estado e da complexidade de gestão frente às condições semiáridas, à 

variabilidade climática interanual, a interferência dos reservatórios sobre a qualidade das águas, 

os índices de esgotamento sanitário e as demandas por uso da água, o presente capítulo buscou 

reunir as principais contribuições técnicas e científicas sobre avaliações da qualidade das águas 

físico-química e microbiológica dos rios inseridos no território cearense, com ênfase nos 

últimos 10 anos. 
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4.2 Método 

 

As águas superficiais do Ceará podem ser visualizadas graficamente nas figuras 1 

(espelhos d’água) e 2 (distribuição hidrológica dos rios e reservatórios monitorados) com 

destaque das manchas urbanas e áreas indicadas como fortemente degradadas, de acordo com 

dados da Secretaria dos Recursos Hídricos (SRH). O presente trabalho teve sua busca centrada 

em estudos que avaliaram as características físico-químicas e microbiológicas das águas para 

os principais rios e seus respectivos afluentes.  

A busca bibliográfica foi realizada de forma sistemática no portal Periódicos Capes, a 

partir do acesso institucional da Universidade Federal do Ceará (UFC). Além disso, para 

complementações foi realizado levantamento amplo em outras bases de pesquisa como SciELO, 

Science direct e Google scholar. Inicialmente foi necessária a seleção dos melhores termos de 

pesquisa para alcançar resultados mais objetivos aos aspectos estudados. Na busca preliminar 

foi observado que o uso de termos como “Ceará” e “qualidade da água” incluíam muitos 

achados aquém do objetivo da pesquisa, logo, optou-se pela busca com as definições de “é 

(exato)”, rio (nome do rio), “Data de publicação: Últimos 10 anos”, “Tipo de material: 

Artigos”, “Idioma: Qualquer Idioma”.  Os nomes dos rios utilizados na ferramenta de busca 

são os principais cursos hídricos do estado (quadro 6). Foram excluídos da busca sistemática os 

trabalhos que não avaliaram a qualidade físico-química e/ou microbiológica das águas dos rios 

cearenses. Entretanto, na busca ampla alguns foram selecionados para contextualização dos 

fatores que incidem diretamente sobre a qualidade.  
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Figura 1 - Espelhos d'água do Ceará 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2020)  

Figura 2 - Rede hidrológica do Ceará: rios e reservatórios monitorados 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2020)  
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Quadro 6 - Principais rios e suas respectivas regiões hidrográficas 

Fonte: elaborado pelo autor, dados: COGERH (2019).  

 

4.3 Resultados e Discussão  

 

4.3.1 Bacia hidrográfica do Acaraú  

 

A bacia hidrográfica do rio Acaraú possui 14.416 km² de área de drenagem, abrangendo 

28 municípios. Seu território corresponde a 7% do estado e possui 14 reservatórios monitorados 

pela COGERH (COGERH, 2019). Apresenta alguns canais anastomosados, com muitas 

ramificações e drenagem exorreica (MESQUITA et al., 2016). Na busca sistemática, não foram 

encontrados resultados para o rio Jacurutu e Sabonete, para o rio dos Macacos foram 

encontrados 10 resultados, porém em outra região brasileira. As demais buscas então 

apresentadas na figura 3.  

 

 

 

Mananciais 

Região hidrográfica Principais rios Principais tributários 

Acaraú Acaraú Macacos, Groaíras, Jacurutu,  

Sabonete, Jaibaras 

Banabuiú Banabuiú Patu, Quixeramobim, Sitiá e o 

riacho do livramento 

Coreaú Coreaú - 

Curu Curú Canindé, Caxiroté 

Alto Jaguaribe Jaguaribe Trissi,Trussu 

Médio Jaguaribe Jaguaribe Riacho do Sangue, Figueiredo 

Baixo Jaguaribe Jaguaribe Palhano 

Litoral Mundaú - 

Metropolitanas Choró; Pacoti, Catu; Malcozinhado, Ceará, 

Maranguapinho 

-Ererê, Canal do trabalhador 

Salgado Salgado Riacho Salgadinho;Batateiras; 

Riacho dos Porcos 

Sertões de Crateús Poti Riacho Jaburu, rio Catarina- 

Serra da Ibiapaba Macambira, Inhuçu, Pirangi, Jaburu, Árabe  
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Figura 3 - Resultado de busca sistemática para os principais cursos da bacia hidrográfica do 

Acaraú 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 

 

Apesar de não terem sido selecionados artigos pela busca sistemática, na busca mais 

ampla, foram encontradas algumas contribuições relevantes, que seguem apresentadas. 

Fernando et al. (2008) não identificaram diferenças estatísticas significativas da qualidade da 

água entre a estação seca e chuvosa, no entanto, identificaram melhorias do Índice de Qualidade 

das Águas (IQA) na estação chuvosa, corroborando ao identificado por Gomes e Paula (2019) 

que avaliaram um trecho do rio Acaraú, no município de Sobral, e mencionaram que as chuvas 

contribuem consideravelmente para o aumento de vazão no rio e (re)aeração, melhorando as 

condições de autodepuração da matéria orgânica.. 

 Lima (2016) identificou disruptores endócrinos indicadores das contribuições de esgoto 

doméstico, como também de atividades de agricultura, psicultura e carcinicultura. Sendo esses 

em concentrações que podem causar impactos negativos. Ao longo do curso registrou também 

a existência de resíduos sólidos domésticos e de construção civil, além de dejetos de animais 

nas proximidades de comunidades produtoras. Segundo Mesquita et al. (2016), o médio curso 

do rio Acaraú está altamente impactado pela supressão vegetal que resulta na intensificação de 

processos erosivos. 

Outros trabalhos, que não avaliaram diretamente a qualidade físico-química e 

microbiológica das águas, retrataram possíveis impactos da urbanização e a existência de 

macrófitas principalmente nas proximidades urbanas (LOUREIRO, 2016). É notório que na 

bacia do rio Acaraú o uso da terra gera processos com repercussão em todo o baixo curso, com 

variações decorrentes da dinâmica na planície fluvial controlada pelas marés e sazonalmente 

pelo nível freático, havendo algumas atividades intervenientes, como as de carcinicultura, 

fruticultura, pastagem, culturas de subsistência, perímetros irrigados de relevância para a 

Rio Acaraú 

Encontrados: 32 
(22 revisados por 

pares)
Selecionados: 0 

Rio Groaíras

Entcontrados: 3 
(2 revisados por 

pares)
Selecionados: 0

Rio Jaibaras

Encontrados: 10 Selecionado (s): 0 
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população, atividades de lazer e vilas, além de ocupações irregulares (DINIZ; MOREIRA, 

2008; NASCIMENTO et al., 2008). 

A principal demanda de água para atividades econômicas é representada pela irrigação 

(84%) além de outros usos. O cultivo de camarão nas abrangências estuarinas pode acarretar 

elevadas concentrações de nitrogênio e fósforo no curso (PESSOA et al., 2019). As áreas 

próximas ao leito e margem dos rios possuem índice de vulnerabilidade entre 1,8 a 2,6, que as 

caracterizam como medianamente estável/vulnerável e moderadamente vulnerável), 

favorecendo ao transporte de sólidos (MOTA; VALADARES, 2011).  

Quanto à relação hidroclimática, o nível do rio é fortemente influenciado pelas variações 

decadais do oceano Pacífico. Essas favorecem ao efeito de José e de Noé, correspondente às 

oscilações do nível do rio em uma série histórica. Nesse sentido, Cabral et al. (2015) 

identificaram a possibilidade de uso da modelagem hidrológica e hidráulica com imagens de 

satélite para predição de inundações.  

 

4.3.2 Bacia hidrográfica do Banabuiú  

 

A bacia hidrográfica do rio Banabuiú possui 19.316 km² de área de drenagem, abrange 

15 municípios e possui 19 reservatórios gerenciados pela COGERH (COGERH, 2019). Através 

da busca sistemática foram encontrados resultados apenas para o rio Banabuiú (8 resultados, 1 

repetido e 6 revisados por pares). Os assuntos das referidas publicações trataram sobre 

vulnerabilidade ambiental da bacia hidrográfica (LIMA; SILVA; LIMA, 2018; AQUINO et al., 

2016), a estrutura da paisagem (GUIMARÃES et al., 2016), índice de sustentabilidade 

ambiental (SILVA; LIMA, 2017), monitoramento de lençol freático em área irrigada 

(TEIXEIRA; SOUZA; ALBUQUERQUE, 2013) e salinidade de águas dos reservatórios 

(PALÁCIO et al., 2011). Portanto, na busca sistemática não foram encontrados artigos que 

analisaram diretamente a qualidade físico-química da água, mas entre eles, Barros Neto et al. 

(2019) apontaram inferências diretamente relacionadas, apesar de situar a sua análise em outras 

bacias hidrográficas do Ceará, além da do Banabuiú. Os autores relataram que longos períodos 

de seca tornam maior a possibilidade da ocorrência de hipóxia nos corpos aquáticos em regiões 

semiáridas e, nessas condições, os peixes tendem a desenvolver adaptações para sobrevivência, 

o que foi observado nas bacias hidrográficas do rio Acaraú e Jaguaribe.  

Quanto à busca mais ampla, Moura (2013) identificou concentrações de coliformes 
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totais, ferro, salinidade, nitrato e manganês em desacordo com o recomendado para 

abastecimento humano no rio Banabuiú. Lima e Silva (2018) verificaram que os mananciais 

dessa bacia hidrográfica apresentam índice de vulnerabilidade considerável principalmente pelo 

assoreamento e poluição. As áreas próximas ao baixo curso do rio são as propícias para plantio, 

tanto pela tipologia de solo nessa região como pela maior disponibilidade hídrica. Isso tem 

gerado maior pressão sobre tais áreas devido à instalação de perímetros irrigados (COSTA; 

SANTOS; OLIVEIRA, 2016). 

 

4.3.3 Bacia hidrográfica do rio Coreaú  

 

A bacia hidrográfica do rio Coreaú apresenta 10.633,66 km² e também corresponde a 

cerca de 7% do território cearense, como a do Acaraú, porém com uma área de drenagem menor. 

Abrange 24 municípios e possui 9 reservatórios gerenciados pela COGERH. O rio principal 

percorre 167,5 km até afluir para o oceano Atlântico (COGERH, 2019). Da busca sistemática 

para o rio Coreaú foram encontrados 18 resultados (15 revisados por pares) e apenas um 

(VALENTIM; MENEZES; TEIXEIRA, 2018) selecionado. 

A bacia hidrográfica possui um tempo de concentração baixo, em razão do formato em 

“pêra”, apesar de não apresentar declividades elevadas ou limitação de área. Devido a isso, há 

a formação de áreas alagadas ao longo dos cursos, que perdem sua conectividade lateral no 

período mais seco pela influência da semiaridez do nordeste brasileiro (SOUSA; COSTA; 

PAULA, 2017). Na área estuaria o tempo de residência da água tende a se elevar, formando um 

ambiente hipersalino. Isso ocorre pela influência dos longos períodos de estiagem e dos 

elevados índices de evaporação (VALENTIM; MENEZES; TEIXEIRA, 2018). 

 As atividades econômicas predominantes na região são agrícolas, em que se destacam a 

fruticultura e floricultura. Nas áreas do baixo Coreaú, são desenvolvidas atividades de 

carcinicultura. A qualidade da água dos reservatórios da bacia revela impactos ocasionados pela 

ação antrópica, especialmente durante a estação seca (TORRES; FALCÃO, 2015).  

 

4.3.4 Bacias hidrográficas do rio Jaguaribe 

 

O rio Jaguaribe é o mais extenso do estado do Ceará e o conjunto de sub-bacias que o 

integram são divididas em Alto, Médio e Baixo Jaguaribe, além de seus afluentes do rio Salgado 
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e Banabuiú. Os cursos são influenciados por diversos reservatórios, cujo o de maior capacidade 

de armazenamento é o reservatório Castanhão (6.700 hm³) (ANA, 2017). O rio possui grande 

alternância sazonal e interanual de quantidade, com amplitudes que ultrapassam os 5000 m³s-1 

(CAVALCANTE; CUNHA, 2011). A bacia hidrográfica do rio Jaguaribe apresenta solos 

predominantemente cristalinos, que favorecem um escoamento superior a infiltração 

(CAVALCANTE, 2018).  

 A bacia hidrográfica do Alto Jaguaribe possui 24.636 km² de área de drenagem, 16,56% 

da área do estado. Abrange 24 municípios e 18 reservatórios monitorados pela COGERH. O 

médio Jaguaribe possui 10.509 km² e 7,09% de abrangência no Ceará, incluindo 13 municípios, 

com 13 reservatórios gerenciados pela COGERH. O baixo Jaguaribe recebe contribuições do 

alto e médio Jaguaribe, bem como do Banabuiú e possui somente um reservatório monitorado 

pela COGERH. Abrange 4,64% de área do estado e 9 municípios.  Os resultados da busca 

sistemática para o alto, baixo e médio Jaguaribe estão indicados na figura 4 e descritos no 

quadro 7. 

 

Figura 4 - Resultados da busca sistemática para os rios das bacias hidrográficas do Jaguaribe 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 

 

Quadro 7 - Principais contribuições da busca sistemática para a bacia hidrográfica do Jaguaribe  

 

Autores Principais contribuições 

 

Molisani et 

al. (2012) 

O reservatório Castanhão retém nitrogênio, fósforo total e sólidos suspensos 

para jusante do rio no período seco, e, apesar de ser fonte desses materiais no 

período chuvoso, a quantidade retida durante o estágio seco é 

representativamente superior.  

Rio Jaguaribe 

Encontrados: 111 (65 
revisados por pares) 

Selecionados: 2

(Molisani et al., 2012; 
Freire et al., 2013) 

Bacias hidrográficas do 
rio Jaguaribe

Rio Trussu

Entcontrados: 23 (15 
revisados por pares

Selecionados:3 (Silva et 
al., 2017a; Barroso et 
al., 2011; Silva et al., 

2017b)

Rio Cariús

Encontrados:1 Selecionado: 0
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Freire et al. 

(2013) 

DBO, Nitrogênio total e fósforo total superior ao recomendado para classe II 

em trecho do rio Jaguaribe, no município de Tauá – CE, enquanto que houve 

o enquadramento dos parâmetros pH, coliformes termotolerantes e turbidez; 

foi observado ainda o melhoramento das concentrações de coliformes 

termotolerantes no período chuvoso.  

Silva et al. 

(2017a) 

Não identificou diferenças estatísticas em comparação da qualidade das águas 

pelo IQA em dois períodos distintos (2002 e 2004 / 2013 – 2015). 

Classificação do IQA das águas superficiais como “bom”.  

Barroso et 

al. (2011) 

Variabilidade das águas superficiais do rio jaguaribe quanto à qualidade para 

irrigação, no que se refere à presença de íons, porém no período de estudo não 

indicavam riscos à salinidade e sodicidade do solo, exceto em um trecho com 

valor de sódio mais elevado devido ao retorno de águas de áreas irrigadas para 

o manancial.  

Araújo Neto 

et al. (2017) 

Monitoramento de trecho a jusante do reservatório Trussu, comparação entre 

os usos da terra entre dois períodos (2002 – 2013) e a qualidade das águas 

subterrâneas e superficiais. Foi identificada diferença estatística apenas para 

bicarbonato (HCO3
-), demonstrada pela elevação desse íon em período seco e 

de volume reduzido no reservatório responsável pela perenização desse vale.  

Silva et al. 

(2017b) 

Fosfato e nitrato passaram a ter mais peso fatorial na qualidade das águas 

superficiais quando a análise de componentes principais foi realizada em um 

intervalo de 10 anos, para as variáveis de pH, condutividade elétrica, razão de 

adsorção de sódio, potássio, cálcio, magnésio, cloreto, bicarbonato, sulfato, 

ortofosfato solúvel e nitrato 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 

É notório que o identificado por Silva et al. (2017a) para o rio Jaguaribe contrasta como 

o indicado por Fernando et al. (2008) no Acaraú, apontando padrões distintos de resposta aos 

fenômenos hidroclimáticos.  

Na busca ampla, Chaves et al. (2019) alertaram a degradação das águas na bacia do Alto 

Jaguaribe e iminente comprometimento da qualidade das águas superficiais de reservatórios. 

Destacando que mesmo em período chuvoso as águas do principal reservatório não conseguiam 

se recuperar dos elevados valores de clorofila a e turbidez. Santos et al. (2014) também 

constataram o risco, indicando a contribuição por atividades agrícolas e pecuárias como umas 

das principais fontes do aumento das concentrações de clorofila a e fósforo no mesmo 

reservatório, com pontos críticos no período seco, destacando a demanda por melhor controle 

das unidades territoriais que envolvem a qualidade da dinâmica hidrológica.  

Ao avaliarem o IQA do conjunto de bacias hidrográficas do Jaguaribe, Oliveira et al. 
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(2017) identificaram um valor médio que classifica a água dos rios em bom estado, sendo o 

médio Jaguaribe a que apresentou melhor qualidade em relação às demais. Em cada uma das 

bacias hidrográficas o peso das variáveis para o índice foi distinto, sendo preponderantes em 

termos de significância a DBO, o OD e o nitrogênio inorgânico, para o alto, médio e baixo 

Jaguaribe, respectivamente. 

Batista et al. (2016) classificaram as águas do rio Jaguaribe com salinidade média e 

baixa sodicidade, em um trecho que passa pelo Iguatu. Andrade e Maia (2018) identificaram 

que entre os anos de 2014 e 2015 a taxa de recuo das margens e de erosão foram baixas para o 

curso principal da bacia hidrográfica do baixo Jaguaribe, em razão de baixa precipitação, vazão 

e consequentemente de poucas oscilações no nível do rio, com valores mais expressivos em 

áreas degradadas sem vegetação. A zona estuarina é impactada pela atividade de carcinicultura 

que incide diretamente sobre a dinâmica da paisagem e sobre a qualidade dos rios, bem como 

da oferta hídrica, em que se busca alternativas atenuantes juntamente aos órgãos ambientais 

locais (SOARES et al., 2007). Tal região tende a acumular fósforo no sedimento, o que além 

das características físico-químicas, estaria associado ao tempo de residência das águas 

estuarinas, em razão das características semiáridas em que se insere a rede hidrológica e da 

quantidade de reservatórios. Outro fator influente são as contribuições antrópicas, onde um 

aumento no nível trófico dessa área pode não favorecer a precipitação desse elemento nos 

sedimentos (MARINS et al., 2007). Além disso, as áreas irrigadas no baixo Jaguaribe 

submetem o trecho fluvial à contaminação por pesticidas oriundos das áreas irrigadas 

(MILHOME et al., 2009).  

 

4.3.5 Bacia hidrográfica do Curu 

 

A bacia hidrográfica do rio Curu abrange 15 municípios com uma área de drenagem de 

8.750,75 km², ocupando 6% do território cearense, com 13 reservatórios monitorados 

(COGERH, 2019). Para o rio Curu foram encontrados 27 resultados (23 revisados por pares) e 

apenas um deles foi selecionado (Palácio et al., 2009)). Para o rio Canindé foram encontrados 

6 resultados revisados por pares e para o rio Caxiroté não foram encontrados resultados.  

Segundo Palácio et al. (2009) há um aumento de nitrato e fósforo no período chuvoso, 

pelo transporte de nutrientes através da bacia hidrográfica, havendo contribuições de áreas 

irrigadas e também do lançamento de esgotos a montante dos pontos de amostragem do rio. As 
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águas são impactadas pelas atividades antrópicas, principalmente de áreas irrigadas, no entanto, 

a sazonalidade foi um fator decisivo sobre a qualidade. 

A drenagem da bacia é exorreica e deságua no oceano Atlântico através de um estuário 

sinuoso. A vegetação nessa área sofre os efeitos da degradação de atividades agropecuárias, 

apresentando ainda perímetros irrigados de importância para a região (DE SOUZA; SANTOS; 

OLIVEIRA, 2012). Boa parte do território da bacia hidrográfica do Curu está localizada sobre 

depressão sertaneja, mas as unidades de desenvolvimento econômico como os perímetros 

irrigados e indústrias estão na zona de tabuleiros e planícies fluviais. Essa região possui 

suscetibilidade a apresentar estresse hídrico, que além da ocorrência natural pela influência 

semiárida, são desenvolvidas práticas agrícolas por sistemas de irrigação ainda deficitários 

(GORAYEB et al., 2005).  

Em avaliação realizada por Gorayeb et al. (2007) o rio Curu apresentou concentrações 

de fósforo total acima dos limites recomendados para classe 2 (Resolução CONAMA 

357/2005), principalmente em áreas sobre influência agrícola, o que não ocorreu para a variável 

nitrogênio amoniacal. Nesse mesmo trabalho, o riu Curu apresentou boas condições de cor e 

turbidez para a classe, sofrendo algumas variações principalmente em razão do tipo de solo na 

região e dos processos erosivos decorrentes também de atividades agrícolas.  

Nascimento et al. (2019) identificaram ocupações e acúmulo de resíduos sólidos nas 

margens do rio Canindé, um dos tributários do curso principal da bacia. Tais ocupações estavam 

em desobediência ao estabelecido pelo Código Florestal nacional (2012). Lima e Sobrinho 

(2016) relataram a necessidade de disseminação de estudos relacionados aos recursos hídricos 

nessas localidades, como metodologia integrativa para a conscientização ambiental nas escolas 

locais.  

 

4.3.6 Bacia hidrográfica do Litoral  

 

 A bacia hidrográfica do Litoral abrange 13 municípios e 13 reservatórios gerenciados 

pela COGERH. Com uma área de drenagem de 8.472,77 km², representa 6% do território do 

estado. É caracterizada por muitas lagoas e lagos naturais pelo seu relevo e altitude. (COGERH, 

2019). Está situada entre a bacia do Curu e Acaraú, com o rio Mundaú, Aracatiaçu e riacho 

Zumbi como os principais cursos fluviais.  Para o rio Mundaú foram encontrados 24 resultados 

(17 revisados por pares), em sua maioria de outras localidades e os no estado do Ceará abordam 
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avaliações climáticas (ALVES et al., 2016; DA SILVA et al., 2010). Para o rio Aracatiaçu foram 

encontrados 3 resultados (1 repetido e 2 revisados por pares), sobre avaliação fisiográfica 

(BARROS et al., 2016) de sistemas ambientais (RODRIGUES, 2015) e para o riacho Zumbi 

não foram encontrados resultados.  

Na busca mais ampla, Mendes (2012) avaliou a dinâmica no estuário do rio principal da 

bacia hidrográfica do litoral, e entre outros aspectos da dinâmica da paisagem analisou as 

condições da qualidade das águas, onde  a  carcinicultura se destacou com uma das atividades 

influentes que pode influenciar nas concentrações de oxigênio dissolvido, além de fatores 

naturais como a salinidade nos períodos mais secos. 

 

4.3.7 Bacias hidrográficas Metropolitanas 

 

 A área possui 16 sub-bacias independentes, distribuída em 31 municípios, com 14 

reservatórios gerenciados pela COGERH, totaliza 15.085 km² de área e representa 10,18% do 

território cearense (COGERH, 2019). Nessa zona estão as maiores demandas de abastecimento, 

principalmente da Região Metropolitana de Fortaleza (RMF). Os resultados encontrados pela 

busca sistemática estão apresentados na figura 5 e no quadro 8. 

 

Figura 5 - Resultados para a busca sistemática nas bacias hidrográficas metropolitanas 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 

 

Quadro 8 – Principais contribuições da busca sistemática para as bacias hidrográficas 

metropolitanas 

Autores  Principais contribuições  

Barbosa 

(2015) 

Concentrações elevadas de nitrogênio e fósforo, além de outras variáveis, 

como metais pesados indicam a deterioração da qualidade das águas do rio 

Rio Cocó 

78 Artigos 
encontrados (68 

revisados por pares)

Selecionados: 1 
(Barbosa, 2015)

Rio Pacoti 

Entcontrados: 22 
(18 revisados por 

pares

Selecionados: 1 
(Lima e Sales, 

2018) 

Rio 
Maranguapinho

Entcontrados: 15 
(11 revisados por 

pares
Selecionados: 0

Rio Ceará

Entcontrados: 61 
(57 revisados por 

pares
Selecionados: 0

Rio Choró

Entcontrados: 3 
todos evisados 

por pares
Selecionados: 0
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Cocó, após área que abriga disposição irregular de resíduos em campo aberto. 

Lima e 

Sales (2018) 

Adequação aos padrões de qualidade para classe 1 de cursos hídricos inseridos 

em contexto de ocupação rural, na bacia hidrográfica de contribuição para o 

rio Jubaia em Maranguape.  

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 

 

 Na busca mais ampla, de acordo com Albuquerque e Souza (2016), o crescimento 

populacional nas bacias hidrográficas metropolitanas revela a emergência em reflorestar as 

nascentes, controlar o despejo de efluentes sanitários nos rios, revitalizar as margens das 

planícies fluviais, gerenciar melhor os resíduos sólidos e monitorar as águas superficiais e 

subterrâneas. Os principais agentes causadores de poluição da qualidade das águas no rio cocó 

são os efluentes sanitários e resíduos sólidos, incluindo concentrações de nitrogênio amoniacal, 

fósforo total, oxigênio dissolvido e Escherichia coli fora dos padrões de qualidade para águas 

doces classe II, principalmente devido às contribuições contínuas (SILVA, 2013). Através da 

modelagem de qualidade da água, foi possível classificar uma extensão do rio Pacoti como 

classe 4 e apenas a nascente apresentou condições de adequação para classe 2, mostrando o alto 

impacto sobre a qualidade das águas de descargas nos mananciais, das quais a  principal 

contribuinte para deterioração da qualidade das águas são as estações de tratamento de esgoto 

sem eficiência almejada e os déficits de esgotamento sanitário (LIMA; MAMEDE; LIMA 

NETO, 2018). 

 

4.3.8 Bacia hidrográfica do Salgado  

 

A bacia hidrográfica do rio Salgado abrange 23 municípios, possui 15 reservatórios 

gerenciados pela COGERH e conta com um dos melhores aquíferos subterrâneos do estado. A 

sua área de drenagem equivale a 12.865 km² e ocupa 8,25% do estado (COGERH, 2019). O 

resultado da busca sistemática está apresentado na figura 6 e no quadro 9.  

 O rio Salgado está fortemente impactado pelas áreas urbanas e atividades 

agropecuárias, com degradação de grande magnitude das margens (BARROS, 2019; RIBEIRO, 

2018). Rangel Junior et al. (2016) identificaram gêneros fitoplanctônicos com afinidade 

mesotrófica em trechos da bacia do Salgado, indicando a possibilidade de impacto de atividades 
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antrópicas no curso. 

 

Figura 6 - Resultados para a busca sistemática na bacia hidrográfica do Salgado

 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 

 

Quadro 9 – Principais contribuições da busca sistemática para a bacia hidrográfica do Salgado 

Autores  Principais contribuições  

Fontenele 

et al. 

(2011) 

A qualidade da água é influenciada pelo lançamento pontual poluentes e pela 

sazonalidade, com aumento do nitrato, cloretos, sulfato e coliformes totais na 

estação seca. A estação chuvosa promove a diluição dos contaminantes.  

Lima et al. 

(2020) 

Verificaram o impacto negativo de lagoas de estabilização em trecho de rio da 

mesma bacia, pela introdução de biomassa fitoplanctônica e desequilíbrio da 

diversidade natural, além do incremento de turbidez e nitrogênio amoniacal nos 

pontos de jusante. 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 

 

O rio Salgadinho é um dos tributários com características  consumo potável direto e para 

a balneabilidade devido às elevadas concentrações de coliformes termotolerantes e presença de 

helmintos, apesar disso, ainda é utilizado para irrigação por algumas comunidades que realizam 

plantio nas proximidades de áreas urbanas (NUNES et al., 2019). Outro alerta para os fatores 

que afetam a qualidade das águas consiste na existência de disposições irregulares de resíduos 

sólidos em campo aberto. Esses contribuem com efluentes ricos em metais pesados para os 

cursos hídricos na bacia, em especial nos maiores centros urbanos (SABIÁ et al., 2015). O 

curso do rio Salgadinho, em seu trecho mais urbanizado encontra-se em condições 

hipereutróficas, com características acima das recomendações de padrão classe II (FAUSTINO 

et al.,2018). A contribuição de nitrogênio por lagoa de estabilização nessa região afeta em 

maiores proporções a qualidade da água do rio no período seco, mas não há evidência estatística 

Rio Salgado 

23 Artigos 
encontrados (16 

revisados por pares)

Selecionados: 1 
(Fontenele et al., 

Rio Batateiras 

Entcontrados: 4 
(todos revisados por 

pares
Selecionados: 0

Rio Salgadinho

Encontrados: 1 Selecionados: 1
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significativa nesse sentido (MARTINS, 2019). Para essa variável, as concentrações também 

estão predominantemente acima do limite recomendado para classe II (MARTINS, 2018).   

O IQA determinado por Souza (2014) em pontos distribuídos ao longo de 52km do rio 

batateiras, jusante de municípios com população relativamente representativa na bacia 

hidrográfica mostrou claramente a interferência das atividades humanas sobre as alterações do 

índice, em especial sobre as variáveis CTT, DBO e OD, essas estão diretamente relacionadas 

às contribuições por esgoto doméstico e indicaram a existência dessa contaminação sobre o 

manancial.  

 

4.3.9 Bacias hidrográficas dos Sertões de Crateús e da Serra da Ibiapaba 

 

As bacias hidrográficas da Serra da Ibiapaba e dos Sertões de Crateús formavam uma 

única região hidrográfica – a do Parnaíba. Em 2011, foram divididas principalmente para 

viabilizar uma melhor logística de gestão (BOUTY et al., 2014). A subdivisão foi efetivada pelo 

diário oficial do estado em primeiro de fevereiro de 2012 (CEARÁ, 2012). 

A área de drenagem da bacia hidrográfica dos Sertões de Crateús corresponde a 10.821 

km² e abrange nove municípios que contam com 10 reservatórios monitorados pela COGERH. 

Enquanto que a da Serra da Ibiapaba abrange 10 municípios, possui 5.987, 75 km² de área de 

drenagem e apenas um reservatório monitorado pela COGERH. (COGERH, 2019). Após a 

busca sistemática pelos rios indicados no quadro 1 somente para a busca ao Rio Poti, foi 

selecionado um trabalho (OLIVEIRA FILHO; LIMA NETO, 2018). Para o rio Jaburu e 

Macambira não foram encontrados resultados, para Uruçu, Pirangi, Catarina e Poti foram 

encontrados 48(45 revisados por pares), 10 (8 revisados por pares), 2 (revisados por pares) e 26 

(revisados por pares), respectivamente, no entanto boa parte deles relatavam sobre rios de 

mesmo nome em outras regiões brasileiras. 

Oliveira Filho e Lima Neto (2018) utilizaram o QUAL-UFMG para modelagem de 

alguns cenários em trecho do rio Poti e identificaram desvios ao enquadramento para águas 

classe II, pela resolução CONAMA nº 357 / 2005 e a possibilidade de aplicação desse método 

de modelagem para rios de regiões semiáridas.  

Os sertões de Crateús sofrem de forma severa os impactos do estresse hídrico 

(EVANGELISTA, 2019; ROSA, 2019; SENA et al.,2014). A região é afetada por pastagens, 

cultivos agrícolas e áreas urbanas (RIBEIRO; ALBUQUERQUE, 2017). A Serra da Ibiapaba 
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possui como atividade econômica principal a produção agrícola convencional. É nessa região 

onde está localizada uma das Centrais de Abastecimento do Ceará (CEASA) (TAVARE et al., 

2014). Para essas duas bacias hidrográficas foi encontrado um menor número de contribuições.  

 

4.4 Conclusão 

 

 O estudo bibliográfico permitiu encontrar 569 artigos, no entanto somente 11 foram 

selecionados para discussão de suas contribuições, demonstrando a necessidade de mais estudos 

voltados à avaliação da qualidade das águas dos rios no estado.  Quanto à busca ampla foram 

selecionadas 19 contribuições. Logo, aproximadamente apenas 2% dos artigos encontrados 

trataram do entendimento da qualidade das águas dos rios cearenses. As águas dos rios 

cearenses estão fortemente impactadas. Os principais incidentes recorrentes foram o 

lançamento de efluentes sanitários em condições inadequadas, os impactos das atividades 

agrícolas e da carcinicultura. A maioria das avaliações tratam dos aspectos qualitativos com o 

uso de índices de qualidade e/ou sobre a perspectiva sazonal, por ser essa última uma das 

variantes mais evidentes no sistema hídrico local.  
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5 VARIAÇÃO SAZONAL E INTERANUAL DA QUALIDADE DAS ÁGUAS DE RIOS 

DO SEMIÁRIDO BRASILEIRO 

 

5.1 Introdução 

A dinâmica hidrológica varia sazonalmente e interanualmente, a partir de fatores 

dependentes das condições climáticas e ambientais. Hemingway et al. (2017) avaliaram as 

escalas de variação interanuais e sazonais em rios úmidos para compreender o papel dos rios 

no ciclo do carbono e identificaram mudanças temporais relevantes em áreas úmidas tropicais, 

destacando dois processos específicos: a exportação de material orgânico particulado das 

florestas e a sua mineralização em áreas permanentemente inundadas, antes da chegada ao rio. 

Datry et al. (2018) avaliaram as contribuições de CO2 dos rios intermitentes em razão da total 

secagem do leito e acúmulo de plantas no sedimento. Quando totalmente seco, com o retorno 

do fluxo e inundação do sedimento há o consumo do material por ação microbiana.  

Esse processo depende da aridez, cobertura da vegetação, largura do leito e tempo do 

estágio seco. Tal efeito também foi verificado por Shumilonova et al. (2018), inclusive na 

avaliação das características do lixiviado no leito dos rios, sobre diferentes condições, onde em 

áreas de rios intermitentes ou temporários há uma maior quantidade de material biodisponível, 

em razão da serapilheira formada no próprio sedimento, e, portanto, maior aporte de nutrientes. 

Campo, Gómez e Singer (2019) simularam leitos de rios secos em microcosmo e afirmaram 

que durante a fase seca os rios são reatores abióticos da ciclagem de carbono, retendo-o no 

sedimento, mas destacou que o experimento deve ser revisto em condições ambientais de 

campo. Variações sazonais no semiárido têm impacto na vulnerabilidade às fontes de carga 

poluidora. Em alguns períodos, mesmo na estação chuvosa, a capacidade de autodepuração do 

rio é reduzida (OLIVEIRA FILHO; LIMA NETO, 2018).  

Os fenômenos atmosféricos do hemisfério sul influenciam sua hidrologia e evidenciam 

a necessidade de pesquisas sobre o entendimento do fluxo dos rios e suas variantes (LI; 

MCGREGOR, 2017). As variabilidades sazonal, interanual e espacial são notórias e devem ser 

analisadas para o gerenciamento dos recursos hídricos (ONYUTHUA; WILLIWMS, 2017). No 

estado do Ceará, inserido no semiárido brasileiro, a estação chuvosa ocorre entre 

dezembro/janeiro a junho/julho, de acordo com as condições atmosféricas e a variabilidade da 

paisagem. No entanto, as chuvas são concentradas entre fevereiro e maio, o que é favorecido 

pela Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) (RIBEIRO, 2017; PESSOA et al., 2017).  

O rio de grande e médio porte flui normalmente de fevereiro a junho, conduzido por 
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estações chuvosas regulares ou acima da média, enquanto secam naturalmente durante os outros 

meses. Quanto às oscilações interanuais, as descargas de fluxo apresentam um coeficiente de 

variação geralmente acima de 1,0 (GÜNTNER; BRONSTERT, 2004), pois a precipitação local 

é influenciada principalmente por fenômenos oceânicos-atmosféricos, como o El-Niño, que 

inibe a formação de nuvens mudando a posição da célula Walker e transfere a ZCIT para a faixa 

mais ao sul (ZANELLA, 2014; COSTA et al., 2017), enquanto fluxos mais altos são esperados 

durante os períodos de La-Niña. A construção de reservatórios e as mudanças no uso da terra 

nas bacias hidrográficas aumentam a variabilidade do fluxo do rio (VIRÃES; CIRILO, 2019).  

Muitos trabalhos utilizaram índices de qualidade da água com informações sobre o 

impacto de poluentes para os mananciais (REGMI et al., 2017; SHARIFINIA et al., 2017; 

PERRIN et al., 2018; BILGIN, 2018; DUTTA et al., 2018). Na maioria das abordagens, a 

sazonalidade do sistema hidrológico é considerada, mas mudanças interanuais ainda demandam 

avaliações técnicas e científicas mais precisas. 

Por outro lado, não há síntese para a dinâmica da qualidade da água dos rios na região, 

o que pode ajudar a apresentar as vulnerabilidades dos ecossistemas em face às intervenções 

urbanas e mudanças no uso da terra e / ou contribuir para o processo de enquadramento da água, 

fundamental para regular os usos múltiplos e as atividades de uso da terra relacionadas à 

qualidade dos cursos hídricos.  

O objetivo deste capítulo consistiu em avaliar as variações na qualidade da água dos 

principais rios monitorados no Ceará, nas escalas sazonal e interanual e determinar a 

porcentagem de concordância das amostras de água do rio com relação aos padrões nacionais 

de qualidade da água para classe 2, a partir de dados de qualidade da água monitorados entre 

2013 a 2018 pela SEMACE nos rios intermitentes e trechos perenizados no estado do Ceará.   

 

5.2 Metodologia 

 

5.2.1 Obtenção de dados e local de abrangência da pesquisa  

 

Regiões semiáridas são assim definidas por possuírem algumas características 

marcantes como a classificação de classificação de Köppen- Geiger, a qual considera aspectos 

hidrológicos e de composição vegetacional, indicando a tipologia “B” como zonas áridas; outro 

critério de classificação consiste no índice de aridez entre 0,2 a 0,5, acima de 0,65 são ambientes 
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mais áridos. Algumas metodologias consideram a precipitação acumulada anual inferior a 

500mm, outros a 600mm ou ainda a 800mm como critério de delimitação de regiões semiáridas. 

No entanto, o contorno somente por essa condição não se mostra apropriado para abrangência 

de áreas semiáridas de modo geral (ALVALÁ et al., 2019; HUANG et al., 2016; MIDDLETON; 

THOMAS, 1997).  

No Brasil, a delimitação mais recente do semiárido foi definida pelo Ministério da 

Integração Nacional e incluiu parte dos estados de Alagoas (38 municípios), Bahia (278 

municípios), Ceará (175 municípios), Maranhão (2 municípios), Minas Gerais (91 municípios), 

Paraíba (194 municípios), Pernambuco (123 municípios), Piauí (185 municípios), Rio Grande 

do Norte (147 municípios) e Sergipe (29 municípios), totalizando uma área de 1.128.697 Km² 

e uma população de 27.870.241 habitantes. As principais características incluem, nesse caso, 

uma insolação média de 2.800 horas por ano, temperaturas médias entre 23 a 27°C, evaporação 

média de 2000mm/ano, umidade relativa do ar média cerca de 50%, sazonalidade marcante de 

precipitações, presença de sólidos cristalinos (BRASIL, 2017).  

A área selecionada para o presente estudo está inserida na delimitação e pertence ao 

estado do Ceará, a qual concentra uma quantidade considerável de reservatórios (ver item 4) e 

contempla uma rede hídrica bastante fragmentada, cuja continuidade é dependente da 

precipitação interanual. Os pontos de monitoramento por parte da SEMACE (disponibilizados 

a partir do processo SPU nº 02873103/2019 – ver anexo I) estão distribuídos em onze regiões 

hidrográficas (Acaraú, Banabuiú, Coreaú, Alto Jaguaribe, Médio Jaguaribe, Baixo Jaguaribe, 

Litoral, Metropolitanas, Salgado e Sertão de Crateús). A distribuição espacial dos locais 

monitorados está apresentada na figura 7. As referências de localização e as coordenadas destes 

podem ser verificados nos apêndices I e II, respectivamente.  

O programa de monitoramento ambiental das águas superficiais dos principais rios do 

estado do Ceará, abrange 93 locais de amostragem e 49 fazem parte da Rede Nacional de 

Qualidade de Água (RNQA)/ANA. As campanhas foram realizadas trimestralmente para cada 

bacia hidrográfica com métodos padronizados e publicados pela Resolução da Agência 

Nacional das Águas Nº 724, de 03 de outubro de 2011. O monitoramento é realizado 

predominantemente em áreas urbanas, considerando pontos estratégicos para avaliação 

qualitativa da rede fluvial.  
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Figura 7 - Distribuição espacial dos pontos monitorados 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 

 

5.2.2 Variação de precipitação sazonal e interanual 

 

O agrupamento sazonal ocorreu pela seleção dos valores de precipitação registrados 

para os meses secos e chuvosos. Para delimitação dos períodos sazonais foi adotado o princípio 

do método de Gregory (1979) reproduzido por Moura et al. (2017), no qual o limite que 

determina meses em estação seca ou chuvosa corresponde ao valor da mediana da série 

histórica. Para definição da normal climatológica, a precipitação mensal e a normal climática 

(1981-2010) foram obtidas através dos registros entre os anos de 2013 a 2018, com dados 
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disponibilizados pela Fundação Cearense de Meteorologia e Recursos Hídricos do Ceará 

(FUNCEME).  

A variabilidade interanual da precipitação da bacia hidrográfica observada foi medida 

classificando a precipitação em termos de Índice de Precipitação Padrão (SPI-12) de 12 meses 

(MCKEE et al., 1993), que fornece a severidade de períodos hidrológicos extremos, como secas 

(WILHITE; GLANTZ, 1985).  

 O SPI foi desenvolvido com o intuito de monitorar a ocorrência de secas, atualmente é 

um dos índices mais utilizados mundialmente nesse sentido. Ele considera que a distribuição 

de precipitação segue uma curva gama e utiliza essa função de acordo com uma escala de 

interesse para obtenção dos valores comparativos. A escala de tempo pode variar de acordo com 

o tipo de estudo e como o tempo de seca a ser considerado afeta o objeto estudado (SALEHNIA 

et al., 2017).  

O detalhamento equacional pode ser verificado em Edwards e Mckee (1997). Os valores 

de SPI são classificados em seis categorias: extremamente úmido (2), muito úmido (1,5 a 1,99), 

moderadamente úmido (1 a 1,49), quase normal (-0,99 a 0,99), moderadamente seco (-1 a -

1,49) , severamente seco (-1,5 a -1,99), extremamente seco (2). Uma seca ocorre quando os 

valores de SPI são continuamente negativos e atingem -1,0 ou menos (MCKEE et al., 1993). 

Os resultados do SPI-12 foram gerados usando o software MDM (Meteorological Drought 

Monitoring) (SALEHNIA et al., 2017), considerando 30 anos de série temporal de precipitação 

(1988-2018), sendo esse requisito mínimo para aplicação do teste. 

 

5.2.3 Agrupamento interanual e sazonal dos dados de qualidade das águas 

 

Os testes estatísticos  e os respectivos grupos definidos foram: para avaliação interanual 

– teste de normalidade (Shapiro-Wilk) para cada ano e teste de diferenças estatísticas (Kruskal-

Wallis) comparando os resultados entre os anos, em cada bacia hidrográfica e por variável; para 

avaliação sazonal – teste de normalidade em cada período seco ou chuvoso e teste de diferenças 

estatísticas comparando o período seco e chuvoso dos resultados de cada bacia hidrográfica e 

por variável. 

 

• Teste Shapiro – Wilk 
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Muitas avaliações estatísticas são elaboradas considerando uma função de distribuição 

de probabilidade de sua ocorrência, em especial a distribuição normal (SHAPIRO; WILK, 

1965). A aplicação de testes inferenciais requer que seja verificada a normalidade, pois fugas à 

distribuição normal podem comprometer os resultados de algumas avalições estatísticas (PINO, 

2014).  

A distribuição normal pode ser preliminarmente verificada graficamente pela assimetria 

de distribuição do histograma de dados. Testes estatísticos também podem ser utilizados para 

verificações mais precisas e estes podem ser realizados a partir de funções de distribuição 

empírica, de regressão e correlação e em momentos. Entre eles, o mais utilizado baseado em 

regressão é o Shapiro-Wilk, apresentando boa capacidade de resposta para amostras sem 

outliers quando comparado com outras metodologias (HONÓRIO; GOMES, 2019; PINO, 

2014). Essa ferramenta de avaliação da normalidade foi inicialmente desenvolvida para 

amostras pequenas (n<20) (SHAPIRO; WILK, 1965), em posterior foi ampliada a possibilidade 

de agrupamento de maior quantidade de dados de uma mesma amostra (3<n<2000), por esse 

motivo foi adotado para a presente pesquisa, (ROYSTON, 1982). O resultado das 

determinações está associado ao valor de W, relacionado a um nível de significância, 

geralmente 0,05. Seguem descritas as etapas de sua obtenção. Para o presente trabalho, o teste 

foi realizado no software R versão 3.5.3, cuja aplicação está ilustrada na figura 8.  

 As hipóteses do teste de normalidade Shapiro-Wilk são:  

Ho = A amostra provém de uma população normal. 

H1= A amostra não provém de uma população normal. 

Considerando uma amostra de tamanho n, deve-se: 

1. Organizar a amostra em ordem decrescente. 

2. Calcular s² (equação 01). 

s² =  ∑(𝑦𝑖 −  𝑦̅

𝑛

1

) 
 

(01) 

 

1. Se n é par, n=2k (equação 02). 
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𝑏 =  ∑  𝑎𝑛−1+1

𝑘

𝑖=1

( 𝑦𝑛−𝑖+1 − 𝑦𝑖) 

 

(02) 

 

𝑎𝑛−1+1 são valores tabelados. 

2. Se n é ímpar, n=2k+1 (equação 03) 

 

𝑏 =  𝑎𝑛(𝑦𝑛 − 𝑦1) + ⋯ + 𝑎(𝑘 + 2 − 𝑦𝑘) (03) 

1. Determinar W (equação 04) 

𝑊 =  
𝑏²

𝑠²
 

(04) 

 

2. O valor de W está associado a um valor de p, que define o limite da região de rejeição 

da hipótese nula.  

 

Figura 8 - Aplicação do teste de normalidade de Shapiro-Wilk no software R 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 

 

• Teste de Kruskal-Wallis  

 

É um teste não paramétrico que pode ser utilizado para comparar duas ou mais 
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populações, sendo uma extensão do teste U de Mann-Whitney (Wilcoxon). Como não é 

considerada a distribuição normal como requisito do teste, ele compara fileiras de dados a partir 

de seu posto (WALPOLE; MYERS; MYERS, 1998; MCKIGHT; NAJAB, 2009). 

Considerando um conjunto de dados que pode ser dividido em subconjuntos (k) e um α 

= 0,05, têm-se:  

Hipóteses do teste:  

Ho = Os subconjuntos pertencem à mesma população, não há diferenças significativas 

entre os grupos.  

H1 = Os subconjuntos não pertencem à mesma população, há diferenças significativas 

entre os grupos.  

1. Determinação do grau de liberdade (df) (equação 05) 

𝑑𝑓 = 𝑘 − 1 (05) 

2. Organização os dados de todos os subconjuntos em ordem crescente, cada um ocupará 

uma posição na ordem e o número que representa a sua posição ou também denominado 

posto é tomado como fator representativo para os elementos dos grupos (ri).  

3. Determina-se o valor de H (equação 06) para comparação com H crítico (Hc – Valores 

tabelados).  

 

𝐻 =  
12

n(n + 1)
 ∑

𝑟𝑖²

𝑛𝑖
− 3 (𝑛 + 1)

𝑘

𝑖=1

 

 

(06) 

 

Onde:  

n = total de elementos do conjunto; ni = total de elementos em cada subconjunto; ri = somatório 

dos postos de cada subconjunto  

 

De acordo com o grau de liberdade o valor de H é comparado ao H de região crítica 

(Hc). Caso H ≤ Hc, aceita-se a hipótese nula. No software R, são gerados os valores do grau de 

liberdade, o H é calculado e o valor de p, quando p<0,05 rejeita-se a hipótese nula e aceita-se a 

hipótese alternativa.  
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 O quantitativo de dados por grupo e por trecho monitorado está indicado na Tabela 1. 

Após agrupados, os dados foram inseridos no software R (versão 3.5.3) para elaboração de 

gráficos com diagramas em caixa (box-plot), na tentativa de verificar preliminarmente as 

diferentes tendências de variação e a correlação dos outliers com possíveis características dos 

pontos amostrais e posteriormente para o desenvolvimento dos referidos testes, sendo esses 

realizados com e sem a identificação de outliers, os quais foram verificados pelo método do 

intervalo interquartil (MORETTIN; SINGER, 2019; ASSUNÇÃO, 2017)(ver figura 10). Após 

obter os valores de p e contrastá-los com as hipóteses dos testes, considerando um nível de 

confiança de 95% foi realizada a relação percentual para conhecer o valor relativo dos grupos 

que apresentaram distribuição normal e o valor relativo dos grupos que apresentaram diferenças 

estatísticas significativas.  

 

Figura 9 - Aplicação do teste comparativo entre grupos de Kruskal-Wallis no software R 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 
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Tabela 1 - Quantitativo de dados por trecho monitorado e por agrupamento 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 

 

Figura 10 - Método do intervalo interquartil para a verificação de outliers 

 

                                             Fonte: elaborado pelo autor (2020) 
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AC Acaraú (5) Groaíras (1) 61   8 13 20 20 33 28 

BN Banabuiú (4) Quixeramobim (2) 32  6 3 9 5 9 14 18 

CO Coreaú (4)  - 42   5 5 19 13 25 17 

CR Curú (4) Canindé (1) 36   4 6 12 14 12 24 

AJ Jaguaribe (5) Trissi (1); Trussu (1) 84 19 9 3 17 19 17 40 44 

MJ Jaguaribe (4) 
Riacho do Sangue (1)  

Figueiredo (1) 
82 14 11 8 16 16 17 38 44 

BJ Jaguaribe (6) Canal do Trabalhador (1) 79 14 10 12 11 15 17 30 49 

LT Mundaú (5) - 56   6 16 15 19 24 32 

MT 

Choró (1); Pacoti (5); Catu 

(1), Ceará (5); 

Malcozinhado (3); Cocó (8); 

Maranguapinho (6) 

Ererê (1); Canal do 

trabalhador (1) 
254  17 50 83 69 35 99 155 

SL Salgado (4) 

Riacho Salgadinho (3); Rio 

Batateiras (1); Riacho dos 

Porcos (1) 

89  6 12 22 24 25 46 43 

SC Poti (6) - 41  1 8 9 9 14 20 21 

  Total 856 47 60 119 207 223 200 381 475 
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5.2.4 Avaliação de classificação da qualidade da água  

  

As variáveis disponibilizadas em comum às definidas na resolução CONAMA n° 

357/2005 foram: potencial hidrogeniônico (pH), cor verdadeira, turbidez, nitrogênio inorgânico 

total (nitrato, nitrito e amônia), demanda bioquímica de oxigênio, fósforo total (PT), clorofila 

a, sólidos totais dissolvidos (STD) e coliformes termotolerantes (CTT).  Optou-se por avaliar o 

enquadramento à classe II, sendo esse um dos minimamente mais almejados pelos padrões 

nacionais do ponto de vista da possibilidade de uso para consumo humano após tratamento 

convencional. Os limites indicados para as variáveis mencionadas estão apresentados na tabela 

2. 

Tabela 2 - Limites indicados pelo CONAMA para classe II utilizados como referência na 

comparação das variáveis analisadas  

6 < pH < 9 Clorofila a (µg L-1) < 30                 AMT (mg L-1) 

Turbidez (NTU) < 100 Fósforo total (mg L-1) < 0,05 até 3,7 quando pH ≤ 7,5 

Cor verdadeira (UH) > 75 CTT (NMP ((100mL) -1) 

2000 

até 2,0 quando 7,5>pH≤8,0 

OD (mg L-1) >5 Nitrato < 10 mg L-1 até 1,0 quando 8,0<pH≤8,5 

DBO (mg L-1) < 5 Nitrito < 1 mg L-1 até 0,5 quando pH>8,5 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 

 

Sabiá (2008) retratou o conceito de “tolerância” de enquadramento como sendo um 

percentual de 10% dos dados que superavam a classe desejada, ao estudar um trecho de rio da 

bacia do Salgado. Esse limite também é utilizado em estudos de regularização de vazão, para 

determinar a Q90 que corresponde à vazão de garantia em 90% do tempo (FERNANDES, 2016). 

O mesmo conceito também foi utilizado no presente trabalho, observando os percentuais de 

enquadramento do conjunto amostral para as variáveis com os dados disponibilizados.  

 

5.3 Resultados e discussão  

 

5.3.1 Interanualidade e sazonalidade de precipitação e seus efeitos hidrológicos em bacias 

hidrográficas do semiárido brasileiro (2013 a 2018) 
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Durante o período do estudo, como observado nas figuras 11 a 21, a estação chuvosa 

começou em dezembro em alguns anos para as bacias hidrográficas: SL (2013, 2016); AJ (2014 

- 2018) e em 2018 para o MT, CO, CR, LT, BJ e AC. A duração da estação chuvosa variou de 

ano para ano, mas geralmente se encerrou em maio, abril ou junho. Em alguns casos, estendeu-

se até julho: BJ (2017), CO (2013), CR (2017), LT (2015), MJ (2013, 2015), MT (2016, 2017). 

Essa variabilidade ocorre porque o estado do Ceará possui compartimentos geoambientais com 

áreas mais úmidas no sul do estado, estendendo-se para o sudoeste; áreas do interior da região 

central e faixas costeiras (FUNCEME, 2009). Esse efeito é influenciado pelas características 

edafoclimáticas e há transformações das correntes de ar dos processos oceânicos-atmosféricos 

ao adentrarem no interior do estado. Entretanto, em uma avaliação geral, as chuvas podem se 

concentrar entre fevereiro e maio, favorecidas pela Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) 

(RIBEIRO, 2017; PESSOA et al., 2017. Em termos da influência da ZCIT, segundo Xavier 

(2000) o estado do Ceará pode ser dividido em sete regiões que apresentam semelhança de 

regime de precipitações, que seriam: Litoral norte, Litoral do Pecém, Litoral de Fortaleza, 

Maciço de Baturité, Ibiapaba, Jaguaribana, Cariri e Sertão Central junto ao Inhamuns, dessas 

regiões a de menor precipitação anual média seria a Sertão Central e Inhamuns (que abrange 

parte das bacias hidrográficas AJ, SC e BN) seguida da Jaguaribana (BN e BJ). Essa realidade 

foi também identificada para os anos avaliados na presente pesquisa.   

Figura 11 - Distribuição de chuvas mensal e anual na bacia hidrográfica do Acaraú (2013 - 

2018) 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 
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Figura 12 - Distribuição da precipitação anual e mensal na bacia hidrográfica do Alto Jaguaribe 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 

 

Figura 13 - Distribuição da precipitação anual e mensal na bacia hidrográfica do Baixo 

Jaguaribe 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 

 

Figura 14 - Distribuição da precipitação anual e mensal na bacia hidrográfica do Banabuiú 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 
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Figura 15 - Distribuição da precipitação anual e mensal na bacia hidrográfica do Coreaú 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 

 

igura 16 - Distribuição da precipitação anual e mensal na bacia hidrográfica do Curu 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 

 

Figura 17 - Distribuição da precipitação anual e mensal na bacia hidrográfica do Litoral 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 
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Figura 18 - Distribuição da precipitação na bacia hidrográfica do Médio Jaguaribe 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 

 

Figura 19 - Distribuição da precipitação na bacia hidrográfica do Médio Jaguaribe 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 

 

Figura 20 - Distribuição da precipitação anual e mensal na bacia hidrográfica dos Sertões de 

Crateús 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 

0

100

200

300

400

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

m
m

Meses

MJ

2013 2014
2015 2016
2017 2018
1981 - 2010 Mediana da normal climática

0

100

200

300

400

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

m
m

Meses

MT

2013 2014
2015 2016
2017 2018
1981 - 2010 Mediana da normal climática

0

100

200

300

400

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

m
m

Meses 

SC

2013 2014

2015 2016

2017 2018

1981 - 2010 Mediana da normal climática



 

72 

 

Figura 21 - Distribuição da precipitação anual e mensal na bacia hidrográfica do Salgado 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 

 

As bacias hidrográficas, que apresentaram a maior precipitação acumulada nos seis anos 

(2013 - 2018) foram CO (5421,7 mm), MT (4697,9 mm) e SL (4532,4 mm). As duas primeiras 

bacias possuem uma grande zona costeira, com influência das linhas de instabilidade devido à 

formação de nuvens de chuva a partir da incidência solar nos trópicos (PESSOA et al., 2017), 

o que também foi observado por normais climáticas mais elevadas. São recorrentes as chuvas 

orográficas, influenciadas pela área de barlavento da Chapada do Araripe em SL (SILVA, 

2015), onde as massas úmidas originárias do litoral atingem a região e sobem pelo relevo 

(MAGALHÃES, 2006). Por outro lado, a precipitação acumulada foi mais baixa nas bacias 

hidrográficas SC (2947,5 mm), BN (2994,4 mm) e AJ (3056,5 mm). Segundo Pinheiro (2003), 

após os efeitos da ZCIT, a massa equatorial do Atlântico passa a influenciar pela formação de 

duas correntes, uma fresca e úmida e a outra quente e seca. A elevação dessas correntes, 

associada à descontinuidade térmica e à perda de temperatura de acordo com a altitude, gera 

fortes chuvas no litoral e secas no interior e nas áreas mais centrais do estado, onde estão 

localizados o SC, AJ e BN.   

A precipitação anual em cada bacia hidrográfica está apresentada na figura 22 e a média 

das normais climáticas foi equivalente à 819,75mm (CV = 0,17), enquanto que a do período 

estudado (2013 – 2018) correspondeu a 634,96 mm (CV = 0,30). Tal valor é relativamente mais 

seco, porém superior a outros semiáridos (RU et al., 2017; FELTON, ZALISMAN-PULLANO, 

SMITH, 2019) que apresentam precipitações anuais médias inferiores a 400 mm.   
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Figura 22 - Precipitação anual nas bacias hidrográficas (2013 - 2018) 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 

 

No entanto, para estimar o quão seco foi o período em relação a dados de longo prazo é 

importante discutir o SPI, apresentado na figura 23. Em 2013, AC alcançou uma classificação 

entre moderadamente e severamente seca, mas tendendo para a proximidade do normal nos 

anos seguintes. O ano mais seco para AJ ocorreu em 2016 e, somente em 2018, apresentou SPI 

muito chuvoso. Para BJ, os anos de 2013, 2014, 2015 e 2016 apresentaram períodos 

relativamente mais secos, com melhora na estação chuvosa e estabilização para a faixa próximo 

do normal em 2018. Por outro lado, BN apresentou predominantemente um SPI negativo, mas 

alcançou índice muito chuvoso nos últimos meses de 2013 e 2014, com retorno a essa situação 

somente em 2018.  CO apresentou poucos estágios secos entre 2013 e 2018, com taxas próximas 

das normais predominantes e faixa considerável de estágios entre moderadamente e 

extremamente chuvoso. No entanto, ainda apresentou períodos relativamente mais secos, no 

primeiro de 2014 a 2016. Durante o período de 2013 a 2018, a bacia hidrográfica do CR 

apresentou períodos de seca em 2013, 2015 e 2017, permanecendo predominantemente na faixa 

próxima do normal e com valores negativos. O LT não apresentou eventos de extrema seca, 

permanecendo nas proximidades do normal, mas valores negativos do SPI ocorreram 

principalmente entre 2014 a 2016. MJ atingiu um período extremamente seco entre 2013 e 

2015. Os anos de 2016, 2017 e 2018 foram anos mais regulares para esta bacia hidrográfica. 

Diferentemente de outras bacias hidrográficas, MT não apresentou anos severamente secos 

durante o período de 2013 a 2018. Em SC houve eventos extremamente secos em 2014, em 

2017 e em 2018 ainda existiram alguns eventos severamente secos, no entanto, houve uma 

tendência de retorno às condições chuvosas. O SL esteve predominantemente na faixa próximo 

do normal, com eventos de seca em 2015 e 2016.  

Em geral, existiram diferenças entre a variação da interanualidade entre as bacias 

hidrográficas. No entanto, em sua maioria, estiveram na faixa próximo do normal e 
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predominantemente negativo, com uma tendência seca para os anos de 2013 a 2017 e uma 

melhora na condição de chuvas a partir de 2018. É importante destacar que mesmo em 2018 

havendo uma tendência para o retorno da estação chuvosa, tal fato pode não significar o retorno 

das condições normais de fluxo na seção do rio, devido ao efeito cumulativo da fase seca. Os 

resultados do SPI foram consistentes com os identificados em regiões semiáridas (SHADEED, 

2012; KOUSARI et al., 2017; SURENDRAN et al., 2019) com predominância de ocorrências 

na faixa “próximo do normal”, atingindo estágios “moderadamente seco, severamente seco e 

extremamente seco” para regiões semiáridas. Os dados também estão de acordo com Brito et 

al. (2017), que identificaram a ocorrência de secas mais severas no Nordeste do Brasil entre os 

anos de 2011 a 2016, ao avaliarem uma série de dados entre 1981 e 2016 por meio da 

determinação do SPI. A variabilidade interanual das condições de precipitação no semiárido 

brasileiro e seus impactos hidrológicos também foi verificada por Medeiros et al. (2018) para 

a variação de volume hídrico nos reservatórios.   

Em observação ao impacto dos períodos mais secos sobre a perenidade nos trechos 

fluviais, verificou-se a redução de quilômetros perenizados nas bacias hidrográficas, 

consequentemente foi reduzido também o número de campanhas realizadas por curso nos anos 

mais secos, por perda total de volume de água no leito do rio. As figuras 23 a 32 demonstram 

esse impacto para os trechos perenizados por reservatórios. Alguns deles excluídos por não 

apresentarem vazão efetiva em nenhum dos anos da pesquisa.  

Na bacia hidrográfica do rio Acaraú, houve um predomínio de SPI negativo entre o 

período de 2010 a 2018. É notório que os reservatórios de maior aporte amorteceram o efeito 

da seca,  concordando ao relatado por Teixeira et al. (2011), sobre a construção de reservatórios 

pequenos no semiárido brasileiro serem insuficientes para uma regularização interanual 

satisfatória e quando não,  há uma maior demanda para o aporte disponível nos médios e 

grandes reservatórios. No entanto no ano de 2015 há um decréscimo do quantitativo de leitos 

perenizados, exceto para o rio Jaibaras que manteve relativamente o comprimento do curso 

perenizado.  Essa queda fez com que mesmo após a retomada de estágios chuvosos ou nas 

faixas próximas da normalidade esses rios não recuperassem imediatamente em totalidade a sua 

capacidade de escoamento.  
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Figura 23 - SPI para as bacias hidrográficas em estudo (1988 a 2018) 

 
Fonte: elaborado pelo autor (2020) 
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O fato mencionado anteriormente foi visto para todas as bacias hidrográficas avaliadas, 

no que se refere à redução do trecho perenizado entre os ano de 2013 e 2015, e mesmo para as 

bacias metropolitanas (MT) onde, embora não tenha havido identificação por meio do SPI de 

períodos secos mais severos, houve um declínio dos comprimentos perenizados, visto que há 

uma integração da rede fluvial no estado onde as pressões de seca no interior incidem sobre a 

disponibilidade hídrica de modo geral, além da perceptível redução de precipitação nessa bacia 

para os anos de 2013 e 2015 (Figura 31). 

 

Figura 24 - Trechos perenizados na bacia hidrográfica do Acaraú (2010 - 2018) 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 

 

Figura 25 - Trechos perenizados na bacia hidrográfica do Alto Jaguaribe (2010 - 2018) 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 
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Figura 26 - Trechos perenizados do Banabuiú (2010 - 2018) 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 

 

Figura 27 - Trechos perenizados na bacia hidrográfica do Coreaú (2010 - 2018) 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 

 

Figura 28 - Trechos perenizados na bacia hidrográfica do Curu (2010 – 2018) 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 
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Figura 29 - Trechos perenizados na bacia hidrográfica do Litoral (2010 – 2018) 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 

 

Figura 30- Trechos perenizados na bacia hidrográfica do Médio Jaguaribe (2010 - 2018) 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 

 

Figura 31 - Trechos perenizados nas bacias hidrográficas Metropolitanas (2010 – 2018)  

 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 

 

0

10

20

30

40

50

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

k
m

LT
Rio Mundaú
Rio Missi
Rio Mundaú
Rio Aracatiaçu
Riacho Guandu

0

30

60

90

120

150

180

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

k
m

 

MJ
Riacho Foice

Rio Jaguaribe

Rio Figueiredo

Riacho Jenipapeiro

Riacho do Feiticeiro

Riacho da Serra

Riacho do Sangue

Riacho do Amparo

Riacho do Tigre

0

10

20

30

40

50

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

k
m

MT Rio Pacoti

Rio Aracoiaba

Rio Castro

Riacho Catu

Rio São Gonçalo

Rio Malcozinhado

Rio Choró

Rio Pesqueiro

Rio Choró



 

79 

Figura 32 - Trecho perenizado na bacia hidrográfica do Salgado (2010 - 2018) 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 

 

5.3.2 Qualidade da água 

 

Em síntese, os percentuais de enquadramento foram apresentados na tabela 3. De modo 

geral, as condições mais destoantes da classe II foram indicadas para o atendimento ao 

parâmetro de fósforo total, seguido de cor verdadeira, DBO, sólidos totais dissolvidos, 

coliformes termotolerantes, amônia total, clorofila a, amônia total (AMT), pH, turbidez, nitrito 

e nitrato.  A bacia hidrográfica com menor qualidade das águas monitoradas foi a MT, seguida 

por SC, BN, SL, BJ, CR, AJ, LT, CO, AC e MJ. Os níveis de ocupação se sobrepuseram aos 

possíveis efeitos relacionados à distribuição espacial. Na bacia hidrográfica MT existe uma alta 

densidade populacional, além da urbanização e concentração das atividades industriais, 

corroborando com Barbosa (2015) e Silva (2013), as demais áreas costeiras e menos impactadas 

apresentaram melhor qualidade da água (CR, BJ, LT, CO e AC), quando comparadas à primeira 

mencionada e apresentaram ainda uma sequência coerente com os níveis de ocupação por 

atividades antrópicas. Por outro lado, SC, BN, AJ e SL também estão sujeitas aos impactos da 

ocupação urbana e de outras atividades, como a agricultura. No caso de AJ, já existe uma 

predisposição para a existência de áreas mais secas e possivelmente mais vulneráveis aos 

impactos ambientais ocasionados pelo despejo de efluentes.  

As porcentagens de cada grupo que apresentaram uma distribuição normal e diferenças 

estatísticas significativas entre os grupos estão mostradas nas tabelas 4 e 5, respectivamente. 

Era esperado que a remoção de outliers dos dados favorecesse a uma distribuição normal. Isso 

foi observado no agrupamento interanual, exceto na variável clorofila a, enquanto na 

sazonalidade a exceção se aplicou também para a cor e CTT, indicando que essas variáveis não 

apresentaram distribuição normal e a aplicação de testes não paramétricos são mais adequados 
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para analisar a significância das diferenças entre os grupos. Silva et al. (2013) também não 

encontraram distribuição normal em rios para os parâmetros de pH, cor, Turbidez, amônia, 

Temperatura e OD.  

 

Tabela 3 - Percentuais de dados que se adequam ao enquadramento estabelecido para classe II 

pela Resolução CONAMA 357/2005 

 pH Turbidez Cor 

verdadeira 

DBO PT NO3 NO2 AMT Cl-a SD CTT 

AC 0,984 1,000 0,590 0,787 0,000 1,000 1,000 1,000 0,967 0,934 0,852 

BN 0,875 0,969 0,258 0,406 0,000 1,000 0,969 0,656 0,469 0,500 0,813 

CO 0,975 0,929 0,405 0,714 0,024 1,000 1,000 0,833 1,000 0,971 0,881 

CR 1,000 1,000 0,278 0,750 0,000 1,000 1,000 0,833 0,972 0,583 0,750 

AJ 0,929 0,940 0,524 0,536 0,000 1,000 1,000 0,929 0,857 0,913 0,810 

MJ 0,902 1,000 0,902 0,841 0,049 1,000 1,000 1,000 0,963 0,977 0,939 

BJ 0,886 1,000 0,671 0,696 0,038 1,000 1,000 0,757 0,667 0,463 0,962 

LT 1,000 1,000 0,375 0,625 0,018 1,000 1,000 1,000 0,946 0,769 0,714 

MT 0,949 0,988 0,244 0,339 0,000 0,992 0,945 0,437 0,787 0,596 0,390 

SL 0,879 1,000 0,333 0,622 0,022 1,000 0,989 0,633 0,867 0,986 0,478 

SC 0,659 0,902 0,317 0,439 0,000 1,000 1,000 0,585 0,317 0,484 0,780 

 ≥ 90% de enquadramento 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 

 

De maneira geral, a remoção de outliers no agrupamento interanual aumentou a 

diferença entre os grupos de fósforo total, sólidos totais, cor (verdadeira), DBO e turbidez. 

Embora tenha sido reduzido para o agrupamento sazonal, exceto para cor (verdadeira) e sólidos 

totais. As diferenças interanuais foram mais expressivas, portanto, essas variações merecem 

atenção do ponto de vista da gestão e previsão de eventos chuvosos interanuais. Os detalhes da 

discussão são apresentados nos tópicos que seguem.  
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Tabela 4 - Percentuais de grupos com distribuição normal 

 pH Turbidez Cor verdadeira  DBO PT NIT Cla ST CTT 

Interanual   79% 34% 36%  38% 42% 36% 0% 34% 6% 

Interanual sem outlier 81% 43% 49%  59% 57% 47% 0% 63% 15% 

Sazonal  73% 62% 62%  14% 18% 9% 0% 27% 0% 

Sazonal sem outlier 77% 62% 45%  27% 23% 23% 0% 32% 0% 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 

 

Tabela 5 - Percentuais de grupos com diferenças estatísticas significativas no teste de Kruskal-

Wallis 

 pH Turbidez 

Cor 

verdadeira DBO PT NIT Cla ST CTT 

Interanual 27% 18% 45% 45% 36% 27% 100% 36% 36% 

Interanual sem 

outlier 27% 27% 54% 64% 64% 54% 100% 45% 36% 

Sazonal 36% 27% 27% 18% 18% 36% 18% 18% 9% 

Sazonal sem 

outlier 27% 9% 27% 18% 27% 27% 27% 18% 18% 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 

 

5.3.2.1 pH, turbidez e cor verdadeira 

 

As variações nos valores de pH (figuras 33 e 34) indicaram que as águas estão na faixa 

da neutralidade (6 a 9), de acordo com o recomendado para a classe II. Na bacia hidrográfica 

do SC, o menor percentual de classificação (65,9%), quando comparado aos demais, ocorreu 

devido às águas levemente ácidas nas proximidades das nascentes e águas mais alcalinas na 

extensão a montante do exutório da bacia hidrográfica. A elevada alcalinidade ocorreu à jusante 

de um sistema de lagoas de estabilização para tratamento de esgoto e nas proximidades de uma 

área urbana, com maior heterogeneidade no período seco. Este fato foi consistente com o 

relatado por Kgopa, Mashela e Manyevere (2018), onde identificaram a elevação do pH (> 8) 

em lagoas de estabilização devido ao aumento da temperatura. Tal efeito é impulsionado pela 
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atividade de algas, nos períodos mais quentes do ano elas podem elevar o pH a valores acima 

de 9,5 (SCHUEDER, 2016).  

Em relação à sazonalidade, na estação seca os valores de pH tendem a ser mais altos, 

semelhante ao identificado por Bassey et al. (2019), exceto para o BN. No entanto, 64% dos 

grupos não apresentaram diferenças estatísticas entre si. Onde um valor de p<0,05 foi 

identificado apenas para CO, MJ, MT e SL considerando a avaliação com outliers, quando esses 

foram removidos, a porcentagem de grupos sem diferenças estatísticas aumentou para 73%. 

Interanualmente, os grupos que apresentaram diferença estatística significativa para as bacias 

hidrográficas foram CR, MJ e MT, sendo os dois últimos coincidentes com as diferenças 

sazonais. Logo, MJ e MT apresentaram diferenças estatísticas sazonalmente e interanualmente. 

O maior desvio do pH em MJ ocorreu entre 2014 e 2015, quando houve indicativo de período 

extremamente seco, que pôde ter influenciado no pico de pH, com a redução da vazão do rio e, 

consequentemente, aumento da atividade fitoplanctônica. Apesar de não haver registro de fase 

seca expressiva em MT, a região é influenciada por uma intensa ocupação urbana e atividades 

industriais que podem afetar a estabilidade do pH nos cursos hídricos. A relação entre o pH e a 

poluição por matéria orgânica afluente ao rio também foi relatada por Bhadhecha, Khatri and 

Tyagi (2016).  

Portanto, em geral, as águas dos rios apresentaram uma forte capacidade de 

tamponamento às condições climáticas sazonais e interanuais, provavelmente devido à 

alcalinidade, que também foi maior na estação seca para Ojok Masswa e Ntambi (2006). 

Entretanto, para Ahipathy e Puttaiah (2006) os valores de pH foram mais elevados na estação 

chuvosa, em uma região tropical úmida na Índia. Eles mencionaram que durante esse período 

haveria menor degradação da matéria orgânica e proliferação de algas. Na região semiárida 

avaliada o contrário foi observado, exceto para BJ.  
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Figura 33 - Valores de pH segundo agrupamento sazonal por bacia hidrográfica e indicativo de 

diferenças estatísticas (valor de p) entre os grupos 

 
Fonte: elaborado pelo autor (2020) 

 

Figura 34 - Valores de pH segundo agrupamento interanual e indicativos de diferenças 

estatísticas (valor de p) entre os grupos 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 
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A turbidez em ambientes lóticos tende a não ser tão elevada devido à velocidade de 

escoamento da água e ao transporte de materiais para as áreas de jusante, excedendo o limite 

permitido (100 NTU) apenas em alguns momentos (figura 35). Os valores máximos acima do 

padrão recomendado para classe II ocorreram para as seguintes bacias hidrográficas e seus 

respectivos pontos e quantidade de ocorrências: AJ (5,5), CO (3,3), MT (31,3) e SC (6,4). Isso 

aconteceu principalmente na estação chuvosa e nos anos mais chuvosos, o que pode ser 

justificado pelo transporte de sedimentos para o rio nesse período, além dos efeitos da 

suspensão da zona de sedimentos dos córregos mais rasos. O valor mais alto ocorreu para o 

ponto 5 em AJ, no ano de 2018. Nesse sentido, os resultados corroboraram com Bieroza e 

Heathwate (2015) para um rio em região com clima temperado e Ojoki, Wassawa e Ntambi 

(2017) em clima úmido equatorial.  

Outro efeito associado com uma característica própria de regiões semiáridas trata-se da 

presença de uma rede densa de reservatórios (1 reservatório por 6 km²) (LIMA NETO; 

WEIGAND; ARAÚJO, 2011), essa exerce influência nas correntes de turbidez. Segundo Lima 

Neto e Araújo (2009), quando os reservatórios estão cheios e há um transporte de longa duração 

ocorre um transporte de sólidos pela vazão vertida, mas quando estão secos ou com vazão 

vertida de curta duração há uma retenção de sólidos. Lira, Mamede e Toledo (2014) destacaram 

que até mesmo reservatórios muito pequenos possuem uma retenção de sedimentos substancial 

na bacia hidrográfica. 

Na escala sazonal, a maioria dos dados não apresentaram diferenças estatísticas 

significativas, exceto CO, MJ e SL, quando considerados os outliers. O escoamento extremo, 

principalmente após secas prolongadas, favoreceu a ocorrência de outliers. Interanualmente 

(figura 36), ocorreram diferenças estatísticas para AC e AJ, provavelmente geradas pelo 

aumento das chuvas nos anos de 2017 e 2018, sendo mais evidentes para AJ. Quando os valores 

discrepantes foram negligenciados na análise, o SC também mostrou uma diferença 

significativa, com elevação progressiva após 2016 e verificação de aumento dos valores em um 

ano relativamente mais seco (2015) e no mais chuvoso (2018). 
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Figura 35 - Valores de turbidez segundo agrupamento sazonal e indicativos de diferenças 

estatísticas (valor de p) entre os grupos 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 
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Figura 36 - Variação de Turbidez segundo agrupamento interanual e indicativo de diferenças 

estatísticas (valor de p) entre os grupos 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 

 

  A cor verdadeira excedeu, na maioria dos casos, o limite permitido para classe II e 

refletiu o mesmo observado para a DBO, o que foi coerente, vista a relação entre a cor e a 

presença de substâncias húmicas dissolvidas (CHAPMAN et al., 2010). Os maiores valores 

ocorreram nos anos mais secos, mas com predominância de aumento na estação chuvosa para 

a maioria das bacias hidrográficas. Após um período seco prolongado, o efeito da remobilização 

e transporte de sedimentos acumulados e materiais orgânicos da bacia hidrográfica levam ao 

aumento da cor. Isso ocorre devido aos sólidos alóctones das margens e suspensão de 

sedimentos autóctones. O aumento da cor na estação chuvosa corroborou com Ojoki, Wasswa 

e Ntambi (2017), Costa et al. (2017) e Ahipathy e Puttaiah (2006). O pico de elevação foi 
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identificado em SC, essa região hidrográfica apresentou condições mais secas durante os anos 

avaliados e condições de qualidade da água notoriamente prejudicadas.  

Entre os grupos sazonais (figura 37) houve diferença estatística para AC, BN e CO. AC 

apresentou um aumento significativo de cor em 2017, provavelmente devido ao aumento da 

precipitação anual após anos secos. A bacia hidrográfica BN apresentou uma das menores 

precipitações acumuladas, enquanto CO apresentou a maior quantidade de precipitação 

acumulada nos anos de estudo, revelando dois extremos de condições hidroclimáticas que 

podem influenciar nas variações da cor dos cursos hídricos.  Quando os outliers foram 

removidos, as diferenças entre as estações foram identificadas em BN, CO e CR, mostrando o 

aumento da cor verdadeira das águas na estação chuvosa de anos mais secos. Anhwange, Agbaji 

e Gimba (2012) também encontraram diferenças sazonais estatisticamente significativas, com 

valores mais altos na estação chuvosa. 

 

Figura 37 - Valores de cor verdadeira para o agrupamento sazonal e indicativos de diferenças 

estatísticas (valor de p) entre os grupos 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 

 

Interanualmente (figura 38), a diferença entre os grupos foi maior e aumentou quando 

os outliers foram removidos. As diferenças foram identificadas em AC, CO, AJ, MJ, BJ e MT, 
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aumentando a cor em anos chuvosos, exceto em CO. No entanto, nesse curso hídrico foram 

verificados outliers nos anos mais chuvosos que podem ter resultado do efeito de incremento 

de sedimentos pelo escoamento superficial e vazão do rio. 

 

Figura 38 - Valores de cor verdadeira para o agrupamento interanual e indicativos de diferenças 

estatísticas significativas (valor de p) entre os grupos 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 

 

5.3.2.2 DBO 

 

Para a variável DBO, quando os dados foram agrupados por sazonalidade mostraram 

mais desvios da distribuição normal, indicando a variabilidade entre a qualidade da água 

durante os períodos secos e chuvosos de cada ano nas bacias hidrográficas. Interanualmente, a 

maior fuga do comportamento de distribuição normal foi predominante no complexo do rio 

Jaguaribe (AJ, MJ, BJ e SL) e em MT. 

Em todas as bacias hidrográficas durante o período monitorado, as porcentagens não 

excederam em 90% dos dados a concordância com a classe II para a DBO. Os pontos máximos 

(figura 39 e 40) foram observados para MT (129,00 mg L-1), SL (96,40 mg L-1) e AJ (83,90 mg 

L-1). Todos com ocorrência na estação seca e em trechos influenciados pela descarga de 

efluentes sanitários. O pico de 129,00 mg L-1 ocorreu no período seco de 2016 para o ponto 21 
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da bacia hidrográfica citada (ver figura 41). No mesmo período, o nitrogênio inorgânico total 

atingiu 24,77 mg L-1, onde a maior fração pertencia a amônia (23,70 mg L-1), sinalizando a 

descarga de efluentes pela indicação de contaminação recente. O local de monitoramento 26 

também mostrou valores elevados, sendo a jusante de uma disposição irregular de resíduos em 

campo aberto, no período seco de 2018, atingindo uma DBO de 115,2 mg L-1. Em SL, os cursos 

hídricos com maior influência urbana também foram responsáveis pelos valores mais críticos 

de DBO para o ano de 2018, na estação seca. Durante esse período, houve evidências da 

contribuição de efluentes sanitários. Os trechos de jusante (4 locais de monitoramento) estavam 

completamente secos. Em SC, foi observado um máximo de 55 mg L-1, em ponto a jusante de 

uma estação de tratamento de águas residuárias (ETE). Para BJ, na estação seca de 2017, 

também foram verificadas concentrações mais altas de DBO à jusante de uma ETE. 

Rios com forte influência urbana apresentam estreitamento ou linearização do curso 

natural do canal devido à ocupação das margens e várzeas, além da recepção de efluentes e 

resíduos que tornam sua vulnerabilidade aumentada em termos de qualidade da água. O 

adensamento populacional e duas consequências inibem até mesmo os possíveis efeitos da 

sazonalidade, caso não haja precipitação anual muito expressiva. Os locais de monitoramento, 

localizados dentro das áreas urbanas, corresponderam àqueles com maiores concentrações de 

matéria orgânica e nutrientes (observe o exemplo na figura 41).  

O tratamento de esgotos ainda é incipiente para muitas localidades da região estudada. 

Os efeitos da liberação desses na deterioração da qualidade da água são amplamente discutidos 

na literatura, principalmente no fornecimento de matéria orgânica e nutrientes que atuam na 

depleção de oxigênio dissolvido na água, ocasionando o desequilíbrio do ecossistema, causando 

a morte de peixes e estimulando o desenvolvimento do fitoplâncton (algas e cianobactérias). 

Essas ocorrências são ainda mais facilitadas pelas baixas velocidades de grande parte dos 

trechos semiáridos e, em alguns períodos, pelo fluxo nulo (GONZÁLEZ et al., 2014; WANG; 

LIU; LEE, 2015; DUTTA; DWIVEDI; SURESH KUMAR, 2018; BLANCO et al., 2019; 

SHAH et al., 2019). 
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 Figura 39 - Valores de DBO para o agrupamento sazonal e indicativos de diferenças estatísticas 

(valor de p) entre os grupos 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 

Figura 40 - Valores de DBO para o agrupamento interanual e indicativo de diferenças 

estatísticas (valor de p) entre os grupos 

 
Fonte: elaborado pelo autor (2020) 

 



 

91 

 Figura 41 - Trecho do rio com forte influência urbana pelo adensamento populacional nas áreas 

adjacentes, em período seco e chuvoso 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) (Imagem: Google Earth pro)  

 

Os resultados ainda estão de acordo com um estudo desenvolvido na Malásia (NG et 

al., 2016), onde a água também é agrupada em classes de acordo com a qualidade e o uso 

permitido. Nesse mesmo trabalho, os autores estudaram que, embora existam contribuições de 

matéria orgânica dos sistemas terrestres para os sistemas aquáticos, que naturalmente seriam 

mais acentuadas na estação chuvosa, a deterioração da qualidade da água é gradual aos níveis 

de antropização. Mas cabe destacar a existência de níveis mais altos de DBO mesmo em 

ambientes rurais por períodos secos mais intensos e contínuos. Moyel e Hussain (2015) 

avaliaram o rio Shatt al-Arab e identificaram uma maior DBO no período seco, uma realidade 

encontrada no presente estudo (ver figura 40) e fortes flutuações entre a estação seca e chuvosa, 

além da influência representativa das descargas antropogênicas na qualidade da água do rio. 

Variações sazonais no semiárido têm impacto na suscetibilidade dos mananciais às cargas 

poluidoras, devido à sensibilidade dos cursos de água às variações sazonais no fluxo.  

Por outro lado, MJ foi a que apresentou a melhor condição em relação aos valores de 

enquadramento dessa variável, em termos percentuais, contribuindo ao mencionado por 

Oliveira et al. (2017). Os locais de monitoramento abrangem a jusante do maior reservatório 

do estado, próximo a um ponto de coleta de água para abastecimento e sob duas pontes em 

trechos e distritos urbanos de menor densidade. Estes estão menos suscetíveis ao impacto de 

altas cargas orgânicas. Agoramoorphy et al. (2016) reuniram informações de reservatórios em 

locais semiáridos e destacaram seus impactos positivos na qualidade da água, colocando-os 

como agentes que reduzem os processos de erosão e assoreamento. No entanto, Karami e 
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Karami (2019) identificaram a deterioração da qualidade da água pelo impacto de um 

reservatório no rio Shapoor, no Irã. Portanto, o efeito que a barragem exerce sobre a qualidade 

da água a jusante pode variar ao longo do tempo e também podem ser verificados efeitos 

negativos, como a suspensão do material ou a liberação de carga orgânica após períodos em 

volumes mínimos. 

Anhwange, Agbanzi e Gimba (2012) identificaram diferenças estatísticas entre a 

estação seca e chuvosa, com um aumento da DBO na estação chuvosa. Ojoki, Wasswa e Ntambi 

(2017) também observaram essa condição em rios sob influência climática mais úmida. No 

presente estudo, no entanto, a maioria dos picos ocorreram no período seco concordando com 

os resultados de Bassey et al. (2019), Alam et al. (2007), Ahipathy e Puttaiah (2006). De acordo 

com Yu et al. (2016) os impactos das atividades humanas na qualidade são mais visíveis na 

estação seca do que na estação chuvosa. Em regiões temperadas, com quatro estações bem 

definidas, o aumento da DBO ocorreu nas estações mais secas, enquanto o nitrogênio e o 

fósforo variaram entre as estações seca e chuvosa, dependendo do ponto de amostragem (XU 

et al., 2019).  

No entanto, houve apenas diferença estatística significativa para AC e MT, na escala 

sazonal. MT apresentou concentrações de DBO mais altas que AC. Muito provavelmente, a 

precipitação em MT gerou um efeito de diluição na variável DBO. Assim, foi possível perceber 

que as bacias hidrográficas com águas de qualidade inferior (quando comparadas aos padrões 

da classe II) têm menos sensibilidade às variações sazonais, exceto por variações mais extremas 

de precipitação. As bacias hidrográficas com boas condições de qualidade tendem a apresentar 

certa estabilidade na manutenção das variáveis, semelhante à encontrada por Barakat et al. 

(2016) que também não identificaram diferenças sazonais significativas para trechos de rios 

menos poluídos em regiões áridas. No entanto, quando estão localizadas em áreas com chuvas 

mais intensas (e nos anos em que esse fator é decisivo), a diferença sazonal tende a ser 

significativa. 

As diferenças estatísticas interanuais foram mais frequentes quando comparadas às 

sazonais, sendo identificadas para BN, CR, AJ, MJ, BJ, LT e MT. Em BN, CR, AJ e MT, houve 

um aumento significativo da DBO nos anos mais secos, o que foi mais evidente em 2015 para 

a bacia hidrográfica do AJ. 
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5.3.2.3 Fósforo total  

 

O fósforo total foi a variável com as menores porcentagens de enquadramento aos 

parâmetros de classe II (Tabela 3). Algumas bacias hidrográficas (MT, SL e SC) foram mais 

eutróficas em relação a essa variável. Águas eutróficas foram observadas em áreas urbanas e/ou 

em trechos de rios que recebem descarga excessiva de águas residuais, como também foi 

observado para elevadas concentrações de cor verdadeira e DBO. As bacias hidrográficas AC, 

BN e AJ também apresentaram concentrações de PT relativamente altas, principalmente pelas 

razões já mencionadas (influência urbana e falta de saneamento). 

De acordo com Bowes et al. (2008), quando há predominância de contribuições 

pontuais, a carga de fósforo diminui com o aumento da vazão do rio devido ao efeito de diluição, 

enquanto que no caso de fontes difusas os resultados tendem a mostrar um aumento na carga 

proporcional à liberação de fósforo retido no sedimento. Isso estaria relacionado ao descrito por 

Mainstone e Parr (2002) sobre a relação das descargas difusas com os sedimentos que chegam 

aos rios através do escoamento. Esses efeitos foram observados, mas houve uma tendência de 

equilíbrio durante a estação chuvosa, na área de estudo, porque apenas as bacias hidrográficas 

CO, AJ e MT apresentaram diferenças sazonais significativas. CO e AJ com aumento de fósforo 

na estação chuvosa, semelhante a Cruz et al. (2019) e McKee, Eyre e Hossain (2000);  enquanto 

que MT na estação seca, semelhante a Alvaréz-Cabria, Barquín e Peñas (2016), Jarvier et al. 

(2006) e Meter et al. (2019). O padrão sazonal (figura 42) também foi semelhante ao encontrado 

por Nguyen et al. (2016), onde o PT foi predominantemente maior na estação chuvosa e, em 

áreas densamente povoadas, isso ocorreu na estação seca. 

Diferenças interanuais significativas (figura 43), sem outliers, foram encontradas para 

um grande número de bacias hidrográficas (AC, AJ, MJ, BJ, LT, MT e SL). Variações de PT 

interanuais mais frequentes também foram relatadas por McKee, Eyre e Hossain (2000). 

Observou-se que nos anos mais secos houve um aumento na concentração de fósforo. De acordo 

com Jarvie, Neal e Withers (2005), durante eventos chuvosos, o fósforo particulado representa 

a grande porção que deságua no rio; no entanto, o fósforo reativo associado às consequências 

do crescimento de algas ocorre durante o período em que o rio está mais seco. Portanto, a 

redução da vazão do rio causa acúmulo de fósforo ao longo do curso. Esse comportamento é 

mais evidente na bacia hidrográfica do BJ, onde existem muitas áreas de irrigação que 

contribuem para os fluxos de fósforo na rede fluvial, além da influência das áreas urbanas. 
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Figura 42 - Valores de fósforo total para o agrupamento sazonal e indicativos de diferenças 

estatísticas (valor de p) entre os grupos 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 

 

Figura 43 - Valores de fósforo total para o agrupamento interanual e indicativos de diferenças 

estatísticas significativas (valor se p) entre os grupos 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 
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5.3.2.4 Nitrogênio inorgânico total 

 

Em relação às frações de nitrogênio avaliadas (nitrato, nitrito e amônia total), todas as 

bacias hidrográficas apresentaram boas condições para nitrato e nitrito, mas falharam nas 

concentrações de amônia total (AMT), em 7 (BN, CO, CR, BJ, MT, SL e SC) das 11 bacias 

hidrográficas. As bacias hidrográficas com as maiores concentrações de amônia são geralmente 

urbanas, e as agrícolas têm a maior concentração de nitrato e fósforo (WANG; LIU; LEE, 2015; 

HUANG; HUANG; ZHANG et al., 2014). Portanto, a fração amoniacal mais significativa pode 

ser indicativa de descargas de águas residuais nas bacias hidrográficas. A bacia hidrográfica do 

MT teve a menor porcentagem de concordância com as águas da classe II. E, embora esse 

percentual tenha excedido os 90% para AJ, houve picos de AMT em 2015 durante a estação 

seca, que apareceram como outliers na figura 44.  

 Wang, Liu e Lee (2015) mostraram um aumento da poluição orgânica a jusante do rio 

Tamsui, no norte de Taiwan, e sugeriram que a qualidade da água seria favorecida pela melhoria 

das estações de tratamento de esgoto nos níveis secundários, para tratamentos mais avançados 

capazes de remover nutrientes, além de ações que controlam os processos de erosão natural de 

áreas adjacentes.  

As diferenças sazonais significativas (figura 44) foram encontradas apenas para as 

bacias hidrográficas de AC, CO e SC, com aumento do NIT na estação chuvosa. Durante a 

estação chuvosa, há contribuições de nitrogênio através do escoamento. Durante a estação seca, 

as reações de transformação de nitrogênio tendem a ser mais aceleradas pelo aumento da 

temperatura (PAN; XU; WANG, 2019), mas existem fontes de nitrogênio devido ao aumento e 

acúmulo de matéria orgânica e às descargas de efluentes na rede fluvial. As diferenças sazonais 

dependem do equilíbrio entre a poluição da água do rio, a degradação do nitrogênio 

(especialmente na estação seca) e a entrada de nitrogênio na estação chuvosa. No presente 

estudo, o primeiro manteve uma fonte contínua alta de nitrogênio ao longo do ano, foi 

normalmente muito mais relevante que o segundo, não causando diferenças sazonais 

significativas na maioria das bacias hidrográficas. O aumento das concentrações de nitrogênio 

nas bacias hidrográficas de AC, CO e SC durante a estação chuvosa pode estar relacionado à 

(re) suspensão de matéria orgânica acumulada no sedimento ou transportada pelo escoamento. 

O resultado em SL, indicando um aumento na estação seca, foi semelhante ao 

identificado por Nguyen et al. (2016), que encontraram um aumento de amônia em águas menos 
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diluídas, após locais monitorados com áreas de alta densidade populacional. 

A diferença na resposta sazonal entre nitrogênio e fósforo também foi relatada por 

Álvarez-Cabria, Barquín e Peñas (2016). Eles identificaram um aumento de fosfatos na estação 

seca e um aumento de nitratos na estação mais úmida, em clima temperado. A dificuldade de 

comparar sazonalmente os níveis de nutrientes também foi discutida por Ramírez et al. (2018), 

ao associarem o aumento de nutrientes na transição entre períodos de menor fluxo para maior 

fluxo e vice-versa. 

Interanualmente (figura 43), foram identificadas diferenças estatisticamente 

significativas em AC, CO, AJ, MJ, BJ e SL. É importante notar que SL, AJ, MJ e BJ fazem parte 

da mesma rede hidrológica. AJ e SL convergem para MJ, esse segue para BJ. Nessas bacias 

hidrográficas, a diferença interanual foi caracterizada por um aumento em 2015, 2016 e 2017 

(anos relativamente mais secos) e uma redução em 2018 (ano relativamente mais chuvoso). 

Para CO, foi perceptível uma diferença estatística principalmente devido à diminuição do 

nitrogênio em 2018 – ano mais chuvoso. 

Alguns outliers foram identificados em anos chuvosos. Xue et al. (2016) avaliaram a 

excedência da conformidade com os padrões de nitrato em uma bacia semiárida na China e 

afirmaram que fenômenos sazonais, como inundações e secas, alteram a dinâmica das frações 

inorgânicas de nitrogênio, bem como existe uma relação entre a redução de nitrogênio 

inorgânico e a absorção biológica. Segundo Medeiros et al. (2016) as elevações da carga de 

nutrientes nas regiões semiáridas podem ocorrer devido à erosão, pois em solos rasos e 

cristalinos as precipitações mais intensas tendem a ter um efeito erosivo superior ao da 

infiltração. Isso também pode explicar a elevação de nitrogênio na estação chuvosa. 
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Figura 44 - Valores de nitrogênio inorgânico total para o agrupamento sazonal e indicativos de 

diferenças estatísticas significativas (valor de p) entre os grupos 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 
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Figura 45 - Valores de nitrogênio inorgânico total para o agrupamento interanual e indicativos 

de diferenças estatísticas entre os grupos 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 

 

5.3.2.5 Clorofila a  

 

Em ambientes lóticos, são esperadas maiores concentrações de fósforo e menores de 

clorofila a, em contraste com as fontes de águas lênticas (LAMPARELLI, 2004). No entanto, 

houve locais de monitoramento com concentração de clorofila a muito superior ao limite da 

classe II, semelhante a águas eutrofizadas, conforme relatado por Pacheco e Lima Neto (2017) 

e Nguyen et al. (2019). Somente AC, CO, CR, MJ e LT excederam 90% da adequação. As 

porcentagens mais baixas e as concentrações mais altas (sem outliers) foram identificadas para 
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SC. A diferença nas concentrações entre as bacias hidrográficas reflete a capacidade de resposta 

dos ecossistemas lóticos às mudanças de nutrientes e paisagem, de acordo com Ramírez et al. 

(2018) e Reisinger, Tank e Dee (2016). 

Em SC, os maiores valores de clorofila a foram encontrados no trecho do rio entre duas 

estações de tratamento de esgoto. O crescimento de algas pode ter sido aumentado pelos 

efluentes da lagoa de estabilização. A segunda bacia com o pico mais alto foi a do SL, na estação 

seca de 2017, no local de monitoramento 5, jusante da sede municipal de Juazeiro do Norte 

(município densamente povoado) e também do lançamento de uma lagoa de estabilização. Na 

mesma amostragem, o nitrogênio atingiu 24, 81mg L-1 e fósforo total de 4,5 mg L-1, faixas altas 

e aproximadas para efluentes sanitários, isso também foi observado para o MT. Em sequência, 

esteve a bacia hidrográfica do AJ, com ocorrência máxima na estação seca de 2017, para ponto 

de monitoramento 3. No mesmo período da campanha anterior (2016) essa área apresentou um 

leito completamente seco e sua vazão foi restaurada pelas chuvas do início de 2017. 

Além da influência de nutrientes e biomassa pelas estações de tratamento de esgoto, a 

alta concentração de clorofila a observada pode estar relacionada a: existência de uma rede de 

reservatórios para perenização dos cursos e aumento da clorofila a nos períodos mais secos, 

com a redução de vazão; contribuição de despejos agrícolas; diferenças no quantitativo de 

precipitação entre as bacias hidrográficas, o que afeta a qualidade da água nos reservatórios 

(BRAGA; BECKER, 2020; CHAVES et al., 2019; SANTOS et al., 2014; ROCHA JUNIOR, 

2018).  

As variações sazonais e interanuais da clorofila a estão mostradas nas figuras 46 e 47, 

respectivamente. As diferenças sazonais foram significativas apenas para CO, BJ e SC, 

provavelmente devido à descarga contínua de efluentes ao longo das estações que prejudicaram 

os efeitos hidrológicos sazonais. O aumento da clorofila a na estação seca também foi relatado 

por Soro et al. (2020), Nguyen et al. (2019), Onwuteaka e Choko (2018) e Ilie et al. (2017). 

Esse aumento decorreu provavelmente da elevação na temperatura e da taxa de fluxo de água 

reduzida, que favorecem o crescimento do fitoplâncton. 

Por outro lado, todas as bacias hidrográficas apresentaram diferenças significativas 

entre os anos. Observou-se que baixas concentrações de clorofila a ocorreram nos anos mais 

secos. O aumento da clorofila a na estação seca dos anos mais chuvosos também pode estar 

relacionado à disponibilidade de nutrientes. No entanto, essa ocorrência deve ser melhor 

avaliada em novos estudos. Wu et al. (2016) verificaram a relação da variabilidade da 
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concentração de clorofila a com os diferentes tipos de entrada de sedimentos nos rios, o que 

pode ter sido uma razão para os resultados apresentados. 

 

Figura 46 - Valores de clorofila a para o agrupamento sazonal e indicativos de diferenças 

estatísticas (valor de p) entre os grupos 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 
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Figura 47 - Valores de clorofila a para o agrupamento interanual e indicativos de diferenças 

estatísticas (valor de p) entre os grupos 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 

 

5.3.2.6 Sólidos totais e dissolvidos  

 

As porcentagens de sólidos totais dissolvidos (STD), que não apresentaram mais de 90% 

de concordância com as águas classificadas na classe II (Tabela 3), foram principalmente 

relacionadas às bacias hidrográficas sob influência costeira (CR, BJ, LT e MT), provavelmente 

em razão das características estuarinas. Altas concentrações de sólidos totais (ST) foram 

observadas em locais de monitoramento (22) localizados nos municípios (7) com uma zona 

estuarina relevante. Em BJ, por exemplo, os principais valores entre 1.341 mg L-1 e 62.520 mg 
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L-1 de ST corresponderam a um local de monitoramento localizado a cerca de 17 km do oceano 

Atlântico. Também foram observadas concentrações de ST superiores a 1.000 mg L-1 para as 

bacias hidrográficas costeiras de AC, CR, LT e MT. 

A concentração de sólidos totais, em contraste com a turbidez, refletiu que a maioria 

destes está dissolvida e também esteve relacionada com a DBO e cor. Elevadas concentrações 

de sólidos dissolvidos são indicadores de um alto nível de poluição (TITILAWO et al., 2019) 

e salinidade (BHUTIANI et al., 2016). O aumento no verão foi identificado por Hassan et al. 

(2017), no entanto, por Bassey et al. (2019), Rabee, Abdul-Kareem e Al-Dhamin (2011) e 

Ayeni, Balogum, Soneye (2001) foi encontrado para a estação chuvosa, devido ao efluente 

doméstico e ao escoamento superficial dos campos cultivados. No presente trabalho, verificou-

se a ocorrência de valores mais elevados durante a estação seca, exceto para CR e LT, bacias 

hidrográficas com condições de qualidade intermediária e precipitação relativamente alta, fator 

de influência no efeito da resposta hidrológica sobre a qualidade. Como em Hassen et al. (2017), 

o incremento de sólidos na estação seca esteve associado a um aumento na concentração de 

matéria orgânica. Os resultados do presente trabalho (figura 48) também concordaram com 

Laraque et al. (2013) ao identificarem concentrações mais altas de sólidos dissolvidos em 

menor vazão. 

As diferenças interanuais (figura 49) foram significativas apenas para três bacias 

hidrográficas costeiras (AC, CR e MT) e duas bacias hidrográficas de campo (AJ, BN), mas com 

outliers mais frequentes em anos mais secos, especialmente para a bacia hidrográfica MT. Além 

disso, nos anos mais secos, os maiores valores foram encontrados para as bacias hidrográficas 

que apresentaram diferença estatística significativa. Elevados valores de ST e diferenças 

sazonais e interanuais foram relevantes apenas para a bacia hidrográfica costeira e com alta 

antropização. Apesar da aparente variação no LT e no BJ, com um aumento nos anos mais 

secos, o teste estatístico não foi sensível a essas alterações, mesmo após a remoção de valores 

extremos. 
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Figura 48 - Valores de sólidos totais para o agrupamento sazonal e indicativos de diferenças 

estatísticas (valor de p) entre os grupos 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 
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Figura 49 - Valores de sólidos totais para o agrupamento interanual e indicativos de diferenças 

estatísticas (valor de p) entre os grupos 

 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 

 

5.3.2.7 Coliformes termotolerantes  

 

Quanto aos coliformes termotolerantes (figura 50) as bacias que apresentaram maior 

criticidade de dados foram MT e SL, ambas concentram os maiores índices de densidade 

demográfica do estado e os mananciais refletem os impactos ocasionados por esta. MT 

apresentou 50,8% dos valores para coliformes totais termotolerantes iguais ou acima do limite 

de detecção do método desenvolvido (16000 (NMP ((100mL)-1)). Em SL, os principais pontos 

responsáveis por essa elevação são o 5 e 6, visto que nestes os valores de CTT são iguais ou 
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superiores a 16000 (NMP ((100mL)-1) em todas as campanhas. Na nascente dessa bacia 

hidrográfica os coliformes totais termotolerantes foram detectados apenas uma vez (40 (NMP 

((100mL)-1)) em período chuvoso (abril de 2017), sugere-se que em razão do carreamento de 

materiais. Em termos de balneabilidade, essa realidade é preocupante, pois pode oferecer riscos 

sanitários às comunidades que por ventura façam uso da água nos períodos de cheia ou de vazão 

nos cursos. 

 

Figura 50 - Valores de coliformes totais termotolerantes para o agrupamento interanual e 

indicativos de diferenças estatísticas (valor de p) entre os grupos 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 

 

Os eventos de chuva e escoamento superficial têm, portanto, um duplo efeito: a diluição 

da concentração de CTT no rio, mas também o transporte de sedimentos e resíduos para a rede 

fluvial, esses podem ter se equilibrado na área de estudo durante a estação chuvosa e gerado 

um aumento de coliformes na estação chuvosa, semelhante a Anhawange, Agbanzi e Gimba 

(2012), Xie et al. (2014), Nguyen et al. (2016) e Kindiki et al. (2018), exceto AJ e SL, essas 

tiveram uma mediana mais alta na estação seca, semelhante a Rerder, Flörke e Alcamo (2015). 

O aumento de coliformes totais devido ao aumento das chuvas também ocorre em lagos urbanos 
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na mesma região, cujas concentrações são governadas por descargas de esgoto e escoamento 

superficial (FRAGA et al., 2020). No entanto, não foram encontradas diferenças sazonais 

significativas, além das bacias hidrográficas de CO e SC, o que pode ser explicado pela descarga 

contínua de efluentes ao longo do ano que prejudicam os efeitos hidrológicos sazonais. 

Rabee, Abdul-Kareem e Al-Dhamin (2011) e Zhang et al. (2020) também identificaram 

o transporte de coliformes fecais em resposta às chuvas nas áreas urbanas e isso estaria 

relacionado à suspensão de sólidos. Em diferentes regiões climáticas, o aumento de bactérias 

no grupo coliforme é relatado no verão, pois no inverno elas são desativadas ou morrem no solo 

e nas águas superficiais (CHO et al., 2016; LAURENT; MAZUMDER, 2013). No entanto, 

essas condições são muito diferentes da sazonalidade das regiões semiáridas. 

Na escala interanual (figura 51), foram observadas diferenças significativas de CTT para 

as bacias hidrográficas AC, CR, AJ e MJ. Essa diferença foi gerada pelo aumento de CTT nos 

anos mais secos para AC, CR e MJ. Por outro lado, para a bacia hidrográfica do AJ, uma 

concentração muito alta de CTT foi observada não apenas no ano mais seco (2015), mas 

também no mais chuvoso (2018). 

 

Figura 51 - Valores de coliformes totais termotolerantes e indicativos de diferenças estatísticas 

significativas (valor de p) entre os grupos 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 
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As incertezas quanto à variação na concentração de coliformes nos rios estão 

relacionadas ao metabolismo versátil dos microrganismos em termos de taxa de multiplicação 

e limitações na contagem em testes de laboratório, porém há indícios de que há maior 

enriquecimento em rios com menor vazão e, portanto, uma capacidade de autodepuração 

reduzida (MARQUES et al., 2019). 

Além disso, as bacias com influência estuarina apresentaram valores mais baixos de 

CTT, exceto para aquelas com alta densidade populacional, como MT. Liu e Chan (2015) 

encontraram uma diminuição de coliformes com o aumento da salinidade, porque a taxa de 

mortalidade destes é acentuada por uma maior concentração de sais e, também, há diluição de 

CTT devido à entrada de água marinha. 

 

5.4 Conclusão 

 

• A bacia hidrográfica com variáveis de qualidade mais destoantes da classe II foi MT, 

seguida por SC, BN, SL, BJ, CR, AJ, LT, CO, AC e MJ. As bacias hidrográficas urbanas 

(MT, SL, SC e AJ) apresentaram as maiores concentrações de matéria orgânica e 

nutrientes, principalmente devido aos efluentes sanitários. As bacias hidrográficas MT, 

SC e SL apresentaram as maiores concentrações de clorofila a, cor (verdadeira) e DBO, 

principalmente a jusante das estações de tratamento de águas residuárias que 

favoreceram consideravelmente para alteração dos parâmetros de qualidade. A 

concentração de coliformes termotolerantes foi alta para ambas as estações em boa parte 

das bacias hidrográficas. Nesse contexto, restrições ao uso da água, quanto ao consumo 

humano e a balneabilidade devem ser previstas.  

• A análise hidroclimática indicou que houve períodos secos para as bacias hidrográficas 

entre 2013 e 2017. Comparando os padrões climáticos com as variações da qualidade 

da água do rio, foi verificado: aumento do pH na estação seca após anos de secas 

severas; aumento da cor (verdadeira) na estação chuvosa após os anos secos; aumento 

da turbidez na estação chuvosa dos anos chuvosos; aumento da DBO nos anos mais 

secos; aumento do fósforo total em anos mais secos. Em relação ao nitrogênio 

inorgânico (amônia, nitrito e nitrato) houve aumento na estação chuvosa, com 

variabilidade anual em relação às bacias hidrográficas; a clorofila a foi maior na estação 

seca de anos chuvosos, após anos secos sucessivos. 
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• As diferenças estatísticas significativas sazonais com as respectivas variáveis foram 

identificadas em: CO, MJ, MT (pH); CO (turbidez); BN, CO, CR (cor); AC, MT (DBO); 

AC, CO, SC (NIT); CO, AJ, MT (PT); CO, BJ, SC (clorofila a); CO, MT (ST) e CO, SC 

(CT). Na interanualidade foram: CR, MJ, MT (pH); AC, AJ, SC (Turbidez); AC, CO, AJ, 

MJ, BJ, MT (Cor); BN, CR, AJ, MJ, BJ, LT, MT (DBO); AC, MJ, AJ, BJ, LT, MT, 

SL(PT); AC, CO, AJ, MJ, BJ, SL (NIT); AC, BN, CO, CR, AJ, MJ, BJ, LT, MT, SL, SC 

(clorofila a); AC, BN, CR, AJ, MT (ST) e AC, CR, AJ, MJ, BJ, LT (CTT). Logo, a 

variabilidade interanual foi mais frequente entre os grupos.  
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6. AVALIAÇÃO ESPACIAL DO IET EM RIOS DO SEMIÁRIDO BRASILEIRO  

 

6.1 Introdução  

 

O presente capítulo realizou uma abordagem mais específica em termos de distribuição 

espacial, acerca da variável com qualidade mais crítica nos mananciais anteriormente avaliados 

(item 5).  A eutrofização é uma ocorrência já bastante relatada em estudos ecológicos e 

sanitários. Caracteriza-se pela elevação da concentração de nutrientes, principalmente 

nitrogênio e fósforo e consequentemente a possibilidade de aumento da produtividade primária 

no manancial pela proliferação de fitoplâncton. Tal processo gera várias alterações na qualidade 

das águas, como mudanças de cor, sabor, toxicidade; prejudicando seus usos e onerando o 

tratamento da mesma (VON SPERLING, 2018; TUNDISI, 2013; ESTEVES, 2012). O Índice 

de Estado Trófico é utilizado para avaliar o nível de eutrofização do manancial e neste trabalho 

foi adotado para verificação da diferença espacial das concentrações de fósforo nos rios em 

estudo, na identificação de áreas mais críticas à eutrofização, como uma ferramenta de gestão 

e planejamento, conforme indicado por Maia et al. (2015). Comparações entre a eutrofização 

em lagos e em rios foram estudadas por Hilton et al. (2006). Eles elaboraram um modelo 

conceitual, identificando relações entre o tempo de retenção dos cursos, pois a predominância 

do fitoplâncton seria diretamente proporcional a esse. Em curtos tempos de retenção, a 

luminosidade se sobrepõe até mesmo à limitação por nutrientes, pois há a dominação pelas 

algas epifíticas. Nesses casos, o fósforo solúvel é ainda melhor preditor de eutrofização que o 

fósforo total.  

Segundo Dodds e Smith (2017), apesar de haver uma diferença entre o quantitativo de 

informações para o entendimento da eutrofização em lagos para o que ocorre nos rios, muitos 

avanços já foram realizados. Uma das contribuições importantes consistem no papel dos 

materiais alóctones na realimentação da carga de nutrientes durante o fluxo e a qualidade 

nutricional desses elementos para a produção algal, considerando importante a perspectiva 

espacial.  

Córregos e rios possuem uma remoção limitada de nitrogênio e geralmente retenção de 

fósforo, enquanto que as áreas estuarinas removem nitrogênio e transferem fósforo para os 

oceanos. A existência de lagoas e reservatórios, geralmente, retém o fósforo e removem 

nitrogênio (MOAL et al., 2018).  Os impactos dos reservatórios na qualidade das águas estão 

associados às características físicas dos mesmos, como o processo de estratificação ou o 
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acúmulo de nutrientes. A estratificação pode ocasionar a redução de oxigênio dissolvido na 

coluna d’água, remobilização do fósforo e produção de ácido sulfídrico, tendo como principais 

consequências a eutrofização, hipóxia e toxicidade da água. Enquanto que os reservatórios que 

favorecem os processos de sedimentação facilitam a deposição de fósforo adsorvido no 

sedimento e geram condições oligotróficas para jusante, interferindo na disponibilidade de 

material orgânico da cadeia alimentar (WINTON; CALAMITA; WEHRLI, 2019). O efeito do 

reservatório nas águas de jusante pode ainda diminuir a temperatura e aumentar a turbidez e 

fósforo total (LING et al., 2017). Nesse sentido, foram avaliados os principais fatores 

relacionados às variações do IET para as bacias hidrográficas em questão.  

 

6.2 Material e Métodos 

 

O processo de obtenção de dados e a descrição da área do presente estudo pode ser 

observada no item 5 (5.2.3). O IET foi determinado com base na concepção desenvolvida para 

rios por Carlson (1977) e adaptado por Lamparelli (2004) (equação 07), a partir das 

concentrações de fósforo total. Para verificação das diferenças estatísticas quanto aos locais 

monitorados, foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis (ver item 3.4.1.3). As classificações podem 

indicar as características apresentadas no quadro 10.   

 

𝐼𝐸𝑇𝑃𝑇 = 10 (6 − (
(0,42 − 0,36 (ln(𝑃𝑇)))

𝑙𝑛2
) − 20 

 

(07) 

 

Onde:  PT = Concentração de fósforo total (μg L-1) 

 

Quadro 10 – Classificação dos corpos aquáticos segundo IET  

Estado trófico  IET Característica 

Ultraoligotrófico  IET≤47 Produtividade reduzida, concentração de nutrientes 

insignificante 

Oligotrófico  47<IET≤52 Baixa produtividade, não há interferência dos 

nutrientes em alterações expressivas da qualidade 
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das águas 

Mesotrófico  52<IET≤59 Produtividade intermediária, com a possibilidade de 

alterações da qualidade das águas, mas em níveis 

geralmente aceitáveis 

Eutrófico  59<IET≤63 Produtividade elevada em relação às condições 

naturais, o aumento da concentração de nutrientes 

pode interferir na qualidade da água para usos 

múltiplos 

Supereutrófico  63<IET≤67 Alta produtividade, baixa transparência, alterações 

na qualidade da água, floração de algas, 

comprometimento dos usos múltiplos 

Hipereutrófico  IET>67 Manancial fortemente afetado por matéria orgânica e 

nutrientes, usos comprometidos, morte de peixes e 

floração de algas.  

Fonte: Adaptado de Lamparelli (2004) 

 

6.3 Resultados e discussão  

 

As bacias hidrográficas AJ, SL, BN, AC, CR, LT, SC e MT apresentaram diferenças 

estatísticas significativas, considerando a remoção de outliers (ver figuras 52, 55 e 56). Para AJ, 

em termos médios e medianos o manancial – em todos os locais – apresentou valores na faixa 

supereutrófica e atingiu condição hipereutrófica em algum momento do monitoramento. As 

medianas mais elevadas foram verificadas notadamente para em 4 e 5, nessas houve um 

aumento em 5,5% do índice em relação aos pontos de montante. Esses locais estão fortemente 

impactados tanto por despejos sanitários como agrícolas e inseridos em região fortemente 

degradada (figuras 53 e 55). Destaca-se que eles estão a montante do reservatório Orós e podem 

contribuir para a deterioração da qualidade da água armazenada por esse, uma vez afluentes 

deste, cujas águas já sofrem as consequências da degradação (CHAVES et al., 2019). A jusante 

desse reservatório houve uma redução das concentrações de fósforo, comparativamente em 

relação aos pontos de montante em 2,7%, em termos médios e medianos, semelhante ao 

reportado por Moal et al. (2018), Freire et al. (2013) e Molisani et al. (2012).  

Os resultados de SL corroboraram com Faustino et al. (2018), ao identificarem águas 

hipereutróficas na bacia hidrográfica. No entanto, esse não encontrou significância estatística 

para o lançamento de ETE, vistas as condições de eutrofização que já existiam mesmo antes do 

lançamento de uma das principais estações de tratamento de esgotos de área densamente 
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povoada.  A classificação oligotrófica foi identificada somente nas proximidades da nascente 

do rio Batareiras (7), em que permanece em qualidade mesotrófica por maior parte do tempo, 

com elevações durante período chuvoso, o que pode ser explicado pelo arraste de materiais para 

o curso. Em SL foi notória a elevação para 5 e 6, com um acréscimo de 12,64% a 14,10% sobre 

as médias dos pontos de montante, o primeiro situado nas abrangências de área urbana, 

densamente povoada tanto agrícola quanto rural. O acréscimo de cargas fosfatadas resultante 

da passagem pelas áreas urbanas também foi relatado por Souza (2014) no mesmo rio. Ademais, 

muitas das estações de tratamento de esgoto que circundam tais locais de monitoramento estão 

inoperantes e aquelas em operação não removem nutrientes com expressividade, por se tratarem 

de tecnologias de nível secundário (FREIRE, 2017).   

 Em BN, o trecho perenizado por reservatório (3) apresentou os menores índices de 

eutrofização, com redução em termos médios em 10,21% sobre as médias das concentrações 

dos locais de monitoramento de montante. Para BJ, apesar de não ter sido verificada 

significância de diferença estatística, houve uma elevação nos pontos 6 e 7, esses correspondem 

a uma passagem molhada, a jusante de ETE e onde ocorre o encontro do rio Jaguaribe com o 

rio Banabuiú. Em MJ, apenas um ponto apresentou classificação mesotrófica, durante o período 

chuvoso de 2013, sendo esse a jusante de um reservatório.  

 

Figura 52 - Variações espaciais do IET nas bacias hidrográficas do rio Jaguaribe 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 
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Figura 53 - Imagem de satélite do local de monitoramento AJ4 

 

Fonte: Google Earth pro (2020) 

 

Figura 54 - Imagem de satélite do local de monitoramento AJ5 

 

Fonte: Google Earth pro (2020) 
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 A diferença estatística encontrada para AC pode estar associada principalmente a 

elevação verificada em 3, no município de Santana do Acaraú, cujas contribuições principais 

ao rio incluem despejos sanitários e agrícolas. Em CR, somente 4 (área rural) não apresentou 

valores de classificação mesotrófica, os demais possuem IET entre classe eutrófica e 

hipereutrófica. Em LT isso ocorreu somente em 1 e 5, os dois extremos de montante e jusante 

do curso avaliado. Em SC foi notória a elevação das concentrações de fósforo a partir de 3, com 

valores mais acentuados em 4 e 6, ambos a jusante de ETE, em que houve um aumento de 

22,30% do IET em relação ao valor médio dos pontos de montante. Ademais, nesses locais o 

manancial foi classificado como hipereutrófico, enquanto que as condições de montante foram 

majoritariamente mesotróficas. Em MT as águas estão em preocupante estado de eutrofização, 

semelhante ao identificado por Barbosa (2015), Silva (2013) e Souza (2013). Mesmo locais de 

monitoramento nas imediações de nascentes (MT4 e MT9) apresentaram condição de 

mesotrófica a hipereutrófica.  

 

Figura 55 - Variações espaciais do IET nas bacias hidrográficas AC, CO, CR, LT e SC 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 
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Figura 56 - Variações do IET nas bacias hidrográficas metropolitanas 

 

Não houve medições para o ponto de monitoramento 17 até o ano de 2018 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 

 

6.4 Conclusão 

 

 A partir da avaliação espacial foi possível destacar dois influentes de relevância: as 

alterações geradas pelos lançamentos de estações de tratamento de esgotos e escoamento de 

áreas agrícolas, bem como, o papel dos reservatórios na retenção do fósforo nessas bacias 

hidrográficas, o que pode comprometer a qualidade da água armazenada. A avaliação 

estatística permitiu identificar alvos estratégicos para o monitoramento e controle ambiental.  

Houve uma redução entre 2,7% a 10,21% na média de valores de IET a jusante de 

reservatórios em relação aos valores em locais de monitoramento de montante. A jusante de 

estações de tratamento de esgoto houve um acréscimo identificado sobre o IET em mais de 

20%, sendo essas responsáveis por modificar a classe mesotrófica para hipereutrófica do 

manancial em uma das bacias hidrográficas avaliadas. As condições de eutrofização refletiram 

a necessidade de uma melhor avaliação das atividades de uso e ocupação do solo, bem como a 

aplicação de medidas compensatórias por estes, como o tratamento dos efluentes lançados e 

barreiras naturais nas margens para conter as contribuições oriundas da lixiviação do solo, a 

partir das recomendações legais já existentes.  
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7. CONCLUSÃO GERAL 

 

O conhecimento dos padrões hidroclimáticas e sua resposta sobre as variantes de 

qualidade das águas é de valiosa importância para o entendimento e a formatação de modelos 

de controle da qualidade das águas. Tais informações podem ser utilizadas no preenchimento 

de lacunas sobre águas perenizadas em regiões semiáridas relativamente mais úmidas ou 

contextualizadas para estudos em outras áreas. Nesse sentido, a integração de premissas 

pautadas em dados reais torna possível a ampliação e formulação de hipóteses mais seguras, 

tendo em vista as dificuldades e custos relacionados ao monitoramento e a demanda pela 

integração analítica com questões do clima e do uso e ocupação do solo.  

 Desse modo, esse trabalho fornece uma síntese que avança na compreensão da 

influência do clima, da hidrologia e dos efeitos antrópicos na qualidade da água de rios em áreas 

com instabilidade no regime hidrológico. As conclusões obtidas, em especial as abordadas nos 

itens 5 e 6, podem também ser motivacionais para novas pesquisas e continuidade do 

monitoramento a fim de consolidar o comportamento aqui discutido. Além disso, as relações 

dominantes encontradas e as hipóteses elaboradas podem ser usadas para a definição das 

condições iniciais e de contorno, a parametrização e a estrutura para modelagem eco-

hidrológica orientada a processos em áreas áridas e semiáridas, ferramenta que pode ser 

explorada em trabalhos futuros.  

A variabilidade interanual da qualidade da água dos rios foi em suma mais relevante do 

que a sazonal para as bacias hidrográficas, provavelmente devido à descarga contínua de 

efluentes ao longo das estações que prejudicaram os efeitos hidrológicos sazonais e a 

combinação de uma seca prolongada que conduziu regimes de fluxo bastante diferenciados. A 

transição dos anos secos para os úmidos também apresentou um papel importante nas mudanças 

na qualidade da água do rio, favorecendo a geração de valores extremos. 

Os resultados indicaram ainda que as estações de tratamento de esgoto podem ser a 

principal causa na mudança de estado trófico dos rios, acarretando em uma degradação 

progressiva da qualidade das águas. Além disso, destacou-se o papel dos reservatórios na 

retenção do fósforo ao longo das bacias hidrográficas, o que também impactou potencialmente 

o estado trófico dos rios.   

Afinal, ressalta-se que apesar da extrema importância em monitorar as variáveis 

supracitadas, novos parâmetros de avaliação necessitam ser inseridos aos programas de 
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monitoramento. Tal necessidade torna-se justificada pelo nível de deterioração que muitos dos 

locais monitorados se encontram e a influência urbana e agrícola evidentes que podem conferir 

outros contaminantes comprometedores da saúde ambiental e consequentemente humana. 

Nesse sentido, com a inclusão de novas variáveis e do reconhecimento do comportamento 

hidrológico, uma abordagem de componentes principais pode inferir parâmetros de importância 

e auxiliar na tomada de decisão frente às ações de gestão e recuperação da qualidade dos cursos 

d’água em abordagens futuras.  
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ANEXO I – Controle de processo SEMACE para liberação dos dados utilizados na 

pesquisa   
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APÊNCIDE I – Descrição dos locais de monitoramento quanto à localização  

 

Ponto Município Descrição/Referência 

AC1 Acaraú Sob a ponte na CE-O85 (próximo na divisa municipal de Cruz) 

AC2 Bela Cruz Sob  a ponte Bela Cruz – Acaraú, na localidade Ilha dos Rochas 

AC3 Santana do Acaraú Sob a ponte na CE-232 (acesso Rua João Arcanjo) 

AC4 Sobral Sob a ponte na BR – 222 (sede municipal) 

AC5 Groaíras Sob a ponte na CE – 178 (trecho Groaíras-Sobral) 

AC6 Santa Quitéria Distrito de Macaraú. (Passagem molhada na divisa municipal de Varjota) 

AC7 Ipu Sob a ponte na CE – 257 (divisa municipal de Hidrolândia) 

BN1 Limoeiro do Norte Sob a ponte da BR-116 (km 190) 

BN2 Morada Nova Sede municipal, sob a ponte da CE-371. 

BN3 Banabuiú Jusante do Açude Banabuiú (500 m da barragem) - trecho perenizado 

BN4 Senador Pompeu Sob a ponte da BR-226 

BN5 Quixeramobim Sede municipal, sob a ponte na Rua Raimundo Jacinto Leal. 

BN6 Quixeramobim Sede municipal, Barragem do reservatório de Quixeramobim. 

CO1 Granja Sede municipal, ao lado do Clube Arrudão 

CO2 Granja Sede municipal, sob a ponte na CE-085 

CO3 Uruoca Distrito de Campanário, sob a ponte na CE-311 

CO4 Moraújo Saída da sede municipal para a localidade de Santa Luzia (próximo a uma ponte rústica) 

   

CR1 Paraipaba Á jusante da captação do DNOCS-2 (6 km da sede municipal) 

CR2 São Luís do Curu Sob a ponte da BR-222, sede municipal 

CR3 Pentecoste Passagem molhada próximo ao cemitério municipal 

CR4 Apuiarés Passagem molhada entre a sede e o distrito de Canafístula 

CR5 General Sampaio Balneário á jusante do vertedouro do Açude General Sampaio 

AJ-1 Tauá Montante do Açude Trici, 28 km da sede 

AJ-2 Arneiroz Sob a ponte do rio na CE-187 (km 458) 

AJ3 Saboeiro Sob a ponte do rio na CE-284 (km 144) 

AJ4 Jucás Sob a ponte do rio na CE-166, sede municipal a jusante da passagem molhada 

AJ5 Iguatu Sob a ponte da CE-282 (km 105), Rodovia Atacisio Monteiro, sede municipal 



 

156 

AJ6 Iguatu Sob a ponte CE-060 (km 369), 4,2 km da sede municipal 

AJ7 Orós Sob a ponte do rio, à jusante do açude Orós, sede municipal 

MJ1 Tabuleiro do Norte Distrito de Peixe Gordo, sob a ponte na BR-116 

MJ2 Nova Jaguaribara Sob a ponte da CE-269, à jusante da barragem do Castanhão 

MJ3 Jaguaretama Jusante da ponte na CE-371 

MJ4 Jaguaribe Sede municipal, sob a ponte da BR-226, próximo à captação SAAE 

MJ5 Icó 
Distrito de Cruzeirinho, Sítio França, passagem molhada do rio (encontro do Rio Salgado com o 

Rio Jaguaribe) 

MJ6 Alto Santo Sob a ponte da CE-138 

BJ-01 Aracati Sob a ponte na BR-304 

BJ-02 Aracati CE-123, na primeira estação elevatória da COGERH 

BJ-03 Itaiçaba Sede municipal, passagem molhada 

BJ-04 Jaguaruana Bairro Tabuleiro, passagem molhada 

BJ05 Quixeré Sede municipal, sob a ponte do rio 

BJ06 Russas Distrito Flores, passagem molhada 

BJ07 Limoeiro do Norte Encontro do rio Jaguaribe com rio Banabuiú, sítio Laurinho à jusante da ETE do SAAE 

LT1 Trairi Sede municipal, próximo ao local de transporte das balsas 

LT2 Itapipoca Distrito de Barrento. Sob a ponte na CE-085 (Rotatória Baleia-Itarema) 

LT3 Tururu Sede municipal. Sob a ponte na CE-354 

LT4 Uruburetama Sede municipal. Sob a ponte na Av. José Lopes Cabral 

LT5 Uruburetama Distrito de Mundaú. Nascente localizada no Sítio São Luiz 

MT1 Chorozinho Sede municipal. Sob a ponte na BR-116 (km 66) 

MT2 Pacajus Sob a ponte na BR-116 

MT3 Cascavel Distrito de Cruz. Sob a ponte da CE-350, localidade de Pirangi (posto PM). 

MT4 Guaramiranga Nascente do rio. Divisa municipal entre Guaramiranga e Pacoti (CE-065). 

MT5 Pacoti Estrada da Munguba (à jusante da ETE /CAGECE). 

MT6 Redenção Sob a ponte na CE-354. Entre o vertedouro e a ponte de acesso à Barragem Durval. 

MT7 Acarape Sob a ponte na CE-354 (a jusante da sede municipal). 

MT8 Aquiraz Foz do rio. Sob a ponte na CE-025 

MT9 Horizonte Nascente do rio. Rua Baturité, localidade Jenipapeiro 

MT10 Horizonte Sob a ponte na estrada entre Preaóca e Guanacês 

MT11 Cascavel Sob a ponte na CE-040. Jusante do Açude Malcozinhado 
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MT12 Cascavel Sob a ponte na CE-283 

MT13 Caucaia Br-222, próximo à aldeia indígena dos Tapebas 

MT14 Fortaleza Foz.  Av. Coronel Carvalho (após a estação elevatória da CAGECE). Barra do Ceará 

MT15 Caucaia BR-020 (margem direita). Localidade do Mocó 

MT16 Maranguape Distrito de Amanari, Serra do Rato. Nascente Riacho Recanto 

MT17 Caucaia Sob a ponte da BR-020 (km 373). Fazenda Boisa. 

MT18 Maranguape Localidade de Pirapora, Sítio Castelândia. 

MT19 Maracanaú Bairro Acaracuzinho. À montante do DI 

MT20 Maracanaú Bairro Acaracuzinho. À jusante do distrito industrial(margem esquerda) 

MT21 Fortaleza Av. Vital Brasil. Bairro Granja Portugal (margem esquerda) 

MT22 Fortaleza Av. Senador Fernandes Távora. Parque Genibaú 

MT23 Caucaia Tabapuá. Divisa municipal com Fortaleza (jusante do Frifort) 

MT24 Pacatuba Bica das Andreas. 

MT25 Fortaleza Av. Perimetral n° 3639. À montante do lixão do Jangurussu 

MT26 Fortaleza Av. Paulino Rocha n° 1988. À jusante do lixão do Jangurussu 

MT27 Fortaleza Sob a ponte da BR-116 (km 03). Bairro Tancredo Neves 

MT28 Fortaleza Av. Murilo Borges. Bairro Cocó 

MT29 Fortaleza Av. Engenheiro Santana Júnior. Bairro Cocó (margem esquerda) 

MT30 Fortaleza Av. Sebastião de Abreu. Bairro Cocó 

MT-31 Fortaleza Foz. Praia do Caça e Pesca (margem esquerda) 

SL1 Icó Sede municipal, sob a ponte da Rodovia Dep. Tarcísio Monteiro 

SL2 
Lavras da 

Mangabeira 
Sede municipal, sob a ponte da CE-230 

SL3 Aurora Sede municipal, sob a ponte da CE-286, sede municipal 

SL4 Missão Velha Localidade de Cachoeiras, ao lado do vertedouro triangular do balneário 

SL5 Juazeiro do Norte Sob a ponte da CE-060, a jusante da sede municipal 

SL6 Crato Sob a ponte de acesso ao Distrito de São Bento, 

SL7 Crato Sede municipal, nascente do Rio Batateiras 

SL8 Milagres Distrito de Podimirim (Rosário), passagem molhada para a CE – 293 

SL9 Milagres Sede municipal, sob a ponte da Br-116 

SC1 Quiterianópolis Após Distrito de Algodões, olho d'água na Fazenda Jatobá 

SC2 Novo Oriente Distrito de Santa Maria, passagem molhada à jusante do Açude Flor do Campo 
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SC3 Crateús 
Sede municipal, barragem do 40° Batalhão de Infantaria, à montante da ETE Maratuã 

(CAGECE) 

SC4 Crateús Sede municipal, a montante do lançamento da ETE Maratuã (CAGECE) 

SC5 Crateús 
Sede municipal, sob a ponte na Av. Sargento Hermínio (próximo a empresa desativada 

Ecodiesel) 

SC6 Crateús Sede municipal, bairro Ponte Preta, à jusante da ETE-2 (CAGECE) 

Fonte: Adaptado de SEMACE (2020) 
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APÊNDICE II  – Coordenadas (UTM) dos pontos de monitoramento 

  Acaraú (AC)  Banabuiú (BN)  Coreaú (CO)  Curu (CR) 

 

1 0370788/9677098 1 0593190/9431182 1 0297577/9655200 1 0483080/9614076 

2 0374211/9662360 2 0570560/9433680 2 0297620/9654008 2 0473098/9593898 

3 0365298/9617964 3 0509012/9411200 3 0306039/9627820 3 0469139/9581390 

4 0349129/9590192 4 0459810/9383110 4 0312818/9616880 4 0452366/9563438 

5 0346884/9567838 5 0467614/9425014   5 0449562/9551192 

6 0340824/9546980 6 0465283/9425519     

7 0326754/9513388       

 

 

Alto Jaguaribe 

(AJ)  

Médio Jaguaribe 

(MJ)  

Baixo Jaguaribe 

(BJ)  Litorânea (LT) 

 

1 0343513/9346086 1 0588887/9422131 1 0634445/9494077  0457892/9648339 

2 0371013/9301206 2 0562788/9395023 2 0628398/9485061  0443325/9634741 

3 0404230/9273366 3 0526522/9379469 3 0631024/9483326  0451280/9602680 

4 0442543/9279015 4 0540596/9347862 4 0637870/9464914  0444647/9599292 

5 0467567/9295604 5 0527369/9308790 5 0610872/9437966  0431878/9601534 

6 0464067/9301158 6 0580536 / 9389420 6 0603043/9440876  0457892/9648339 

7 0509659/9310341   7 0599635/9433381  0443325/9634741 

 

 Metropolitanas (MT)  Salgado (SL)  

Sertão de Crateús 

(SC) 

 

1 0555451/9523890 17 0512818/95611896 1 0514697/9291895 1 0296423/9327016 

2 0557444/954076 18 0532934/9569934 2 0504362/9253486 2 0315160/9388522 

3 0579914/9513894 19 0541566/9574380 3 0503872/9232470 3 0316283/9425610 

4 0504751/9533009 20 0541678/9574533 4 0484047/9201620 4 0316081/9426330 

5 0510502/9532342 21 0544865/9582434 5 0465473/9205476 5 0316034/9426764 

6 0529214/9533760 22 0544496/9584986 6 0457201/9201887 6 0313954/9430022 

7 0533170/9532234 23 0544274/9586466 7 0447947/9197546   

8 0564490/9577338 24 0402312/3851744 8 0501756/9192914   

9 0558337/9550650 25 0552396/9576758 9 0506885/9190322   

10 0569227/9547718 26 0553867/9578760     

11 0579834/9546022 27 0554114/9581804     
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12 0583370/9546118 28 0554796/9583968     

13 0540962/9586481 29 0556597/9585272     

14 0545498/9590810 30 0557436/9585112     

15 0525806/9576780 31 0562510/9582702     

16 0515518/9550968       

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 

 

 


