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RESUMO

A construgdo de infraestrutura para transportar dgua entre bacias hidrograficas e a explotacao
de agua subterraneas tornam-se necessarias, devido ao aumento da demanda por dgua atender
ao crescimento populacional e demais categorias de usos. E para mitigar os conflitos pelo uso
e evitar e reduzir os desperdicios faz-se necessario o gerenciamento desses recursos €scassos €
limitados na natureza. A partir da analise do monitoramento quantitativo e qualitativo,
utilizando ferramentas da estatistica multivariada, ambos referenciados na presente tese;
concomitantemente aos instrumentos de gestdo de recursos, previstos na legislacdo estadual
do Ceara e demais arcabouco juridico, almeja-se contribuir com uma gestao mais eficiente do
sistema em analise. Constatou-se, a partir da analise dos processos de outorga, que as vazdes
dos pocos na zona cristalina, a média ¢ de 1,20 L.s'l, e nos subsolo sedimentares, 4,27 L.s'l,
destinados principalmente para irrigacdo, abastecimento humano e industria. Constatou-se
também que, 69% das solicitagdes de outorga em 2017, eram para captagdes em aguas
subterraneas. No entanto, a predominancia em 73% das vazdes outorgadas foi captada de
fontes superficiais. Identificou-se que o acelerado processo de eutrofizagdo ocorre de
montante para jusante no SCRMF, onde se identificou a proliferagdo de cianobactérias dentro
do canal da Integragdo. A liberacdo das vazdes pela camada hipolimnética do reservatdrio
Castanhdo contribui com altas cargas de nitrogénio e fosforo, que oscilam conforme a vazao
operada pelo sistema de monitoramento, assim como, ocasionou a desoxigenag¢do por uma
extensdo de 43,50km a jusante no canal. As altas temperaturas (méximo: 33,64 °C, minimo:
27,27 °C) identificadas no canal da Integragdo, também contribuem para manter o sistema
com altas densidades de cianobactérias, cuja predominancia representou mais de 93% do
fitoplancton, com um total de 38 taxons de cianobactérias, cujos géneros dominantes no
SCRMF foram: Oscillatoria sp. e Microcystis sp., € as demais identificadas como abundantes:
Merismopedia sp., Cylindrospermopsis sp., Pseudanabaena sp., Anabaena sp.,
Aphanizomenon sp., Aphanocapsa sp., Dolichospermum sp., Planktothrix sp., Raphidiopsis
sp. De maneira geral, verificou-se que o reservatorio Gaviao sofreu maior magnificagdo do
processo de eutrofizacdo, pois quantificou uma maior densidade de cianobactérias, com
predominadncia no periodo de aguas estratificadas. Também foi possivel identificar que
ocorreu estratificagdo termal sazonal nos reservatdrios Castanhdo e Gavido, com processo de
estratificacdo no primeiro semestre, ¢ permaneceu desestratificada no segundo semestre.

Palavras-chave: Sistema em cascata. Praticas inovadoras. Gestdo de recursos hidricos.



ABSTRACT

The construction of infrastructure to transport water between hydrographic basins and the
exploitation of underground water become necessary, due to the increase in the demand for
water to meet population growth and other categories of uses. And to mitigate conflicts over
use and avoid and reduce waste, it is necessary to manage these scarce and limited resources
in nature. From the analysis of quantitative and qualitative monitoring, using multivariate
statistical tools, both referenced in this thesis; concomitantly with the resource management
instruments, provided for in the state legislation of Ceara and other legal frameworks, the aim
is to contribute to a more efficient management of the system under analysis. It was found
from the analysis of the granting processes that the flow of crystalline aquifers, the average is
1.20 L.s'l, and in the sedimentary subsoil, 4.27 L.s'l, intended mainly for irrigation, human
supply and industry. It was also found that 69% of grant applications in 2017 were for
abstraction in groundwater. However, the predominance in 73% of the flows granted was
captured from surface sources. It was identified that the accelerated eutrophication process
occurs from upstream to downstream in the SCRMF, where the proliferation of cyanobacteria
within the Integration channel has been identified. The release of flows through the
hypolimnetic layer of the Castanhdo reservoir contributes to high loads of nitrogen and
phosphorus, which fluctuate according to the flow rate operated by the monitoring system, as
well as causing deoxygenation for a length of 43.50 km downstream in the Canal. The high
temperatures (maximum: 33.64 °C, minimum: 27.27 °C) identified in the Integragdo canal,
also contribute to maintaining the system with high densities of cyanobacteria, whose
predominance represented more than 93% of phytoplankton, with a total of 38 taxa of
cyanobacteria, whose dominant genera in the SCRMF were: Oscillatoria sp. and Microcystis
sp., and the others identified as abundant: Merismopedia sp., Cylindrospermopsis sp.,
Pseudanabaena sp., Anabaena sp., Aphanizomenon sp., Aphanocapsa sp., Dolichospermum
sp., Planktothrix sp., Raphidiopsis sp. In general, it was found that the Gavido reservoir
underwent a greater magnification of the eutrophication process, as it quantified a higher
density of cyanobacteria, with predominance in the stratified water period. It was also
possible to identify that there was a seasonal thermal stratification in the Castanhdo and
Gavido reservoirs, with a stratification process in the first semester, and remained unstratified
in the second semester.

Keywords: Cascading system. Innovative practices. Water resource management.
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1. CAPITULO - INTRODUCAO GERAL

Os ecossistemas de dgua doce estdo entre os mais ameacados, em consequéncia
dos processos relacionados: as mudangas climdticas, a degradagdo da qualidade das dguas dos
mananciais, ao rapido crescimento, sem planejamento das demandas, e ao represamento dos
rios, que originam reservatorios artificiais em cascatas nos sistemas de transferéncia hidrica
(REID et al., 2019).

A eutrofizagdo ¢ um dos problemas ambientais recorrentes, que ocasiona a
degradacao da qualidade das dguas dos ecossistemas aquaticos de forma drastica (PAERL;
PAUL, 2012). Este fenomeno ¢ a resposta bioldgica do ecossistema representada pelo
aumento da produtividade, devido ao enriquecimento do corpo d’adgua diante ao aumento das
concentragdes de nutrientes, especialmente de nitrogénio (N) e fosforo (P), através de
efluentes domésticos, agricolas e industriais (MCQUATTERS-GOLLOP et al., 2009). Uma
das principais consequéncias da eutrofizagdo ¢ o aumento da biomassa fitoplanctonica. Neste
contexto, certas espécies desaparecem, enquanto outras, oportunistas, tornam-se dominantes
sendo essas, em geral, as cianobactérias, que incluem espécies potencialmente tdxicas
(GLADYSHEV; GUBELIT, 2019).

As concentragdoes de P podem ser controladas mais facilmente do que o
nitrogénio, de modo que o controle da eutrofiza¢do geralmente se concentra no P (SMITH;
SCHINDLER, 2009; CAVALCANTE et al., 2021). Experimentos mostraram que uma
redu¢do nas entradas de P pode causar uma reversao bem sucedida da eutrofizacdo de
reservatorios (SCHINDLER, 2012). No entanto, em alguns casos, um atraso na recuperacao
foi observado porque os sedimentos do lago podem atuar como uma fonte de P: o P
acumulado no sedimento pode retornar a coluna d'agua por meio de um processo chamado
carregamento  interno, também denominado de processo de desestratificacdao
(SONDERGAARD et al., 2001; CAVALCANTE et al., 2021).

A liberagdo de P dos sedimentos pode contribuir significativamente para a
quantidade de P biodisponivel na 4dgua do reservatorio, alimentando o processo de
eutrofiza¢do. No carregamento externo, o P entra no sistema em grande parte na forma de
particulas, que ndo ¢ usado diretamente pelo fitoplancton; no entanto, com carga interna, o P
esta predominantemente na forma dissolvida inorganica, que estd diretamente disponivel para
o crescimento dos organismos fitoplanctonicos (BORMANS et al., 2016).

Com relagdo a construgdo de reservatorios artificiais, o0 nimero tem aumentado
significativamente nas ultimas seis décadas, sobretudo em paises em desenvolvimento e de

economias emergentes do Sudeste da Asia, América do Sul e Africa, e apenas uma pequena
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fracdo de rios no mundo permanece inalterada por essas agdes antropicas (NILSSON et al.,
2015, VOROSMARTY et al., 2010). O Brasil é um dos maiores construtores mundiais de
barragens e o segundo pais que gera mais energia hidrelétrica no mundo, atrds da China
(SANTOS, 2016).

O Brasil ¢ o maior pais da América do Sul, ocupando uma area de 8.544.416 km?,
¢ o quinto maior pais do mundo, depois da Russia, China, Canada e Estados Unidos. E apesar
do Brasil dispor de uma alta produ¢ao hidrica. No entanto, o Nordeste, com 1,56 milhao de
km? (18,20% do territorio nacional), estar incluso a maior parte da regido Semiarida do Brasil,
cujas precipitagdes médias anuais sdo muito irregulares, com médias que podem variar de 200
a 700 mm por ano, e abriga a parcela mais pobre da populagdo brasileira, com ocorréncia de
graves problemas sociais (TUCCI, 2001).

Conforme o CGEE (2012), a maioria das bacias hidrograficas do Nordeste,
apresenta situacdao de criticidade, quanto ao balanco hidrico, pois existe, um descompasso
entre a oferta e a demanda de agua, agravado pela ma utilizagdo na irrigagdo e pelo
desperdicio nos sistemas urbanos. A disponibilidade e os usos multiplos da agua na regido
semiarida do Nordeste do Brasil ¢ uma questao critica, em relagao ao seu desenvolvimento
sustentavel.

Além da escassez hidrica, ou seja, possui apenas 3% da disponibilidade de dgua
do pais e abriga 28% da populagdo brasileira, cujas dguas subterraneas, nestas regioes, sao em
mais de 80% constituido por rochas cristalinas, onde ocorre predominédncia de 4guas com teor
elevado de sais captados em pogos de baixa vazao: da ordem de 1,00 m3/h, exce¢do ocorre nas
formagoes sedimentares, onde as dguas normalmente sdo de melhor qualidade e podem-se
extrair maiores vazdes (CIRILO, 2008; CIRILO et al., 2009; CASTRO, 2011).

Com relacao ao estado do Ceara, ao qual se realizou a presente pesquisa. Este tem
area de 146.817 km?, que corresponde a 1,70 % da area do Brasil e a 9,40 % da area do
Nordeste, onde predomina solo inserido na zona semidrida do Nordeste, que corresponde a
dois tercos da area do Estado, se que assentam em rocha cristalina, sobre a qual estdo solos
rasos, mas de diferentes tipos e vocagdes, € no terco restante se enquadram as dareas
sedimentares, especialmente ao longo dos vales dos rios (COSTA et al., 2002)

No Ceard, entre 2010 e 2016, o Estado enfrentou o que pode ser considerado o
periodo mais severo de seca dos ultimos 100 anos (CORTEZ, 2017). Embora tenham sido
registradas, em 2011, chuvas em torno da média, contudo, a distribui¢ao da precipitacdo nao
foi favoravel ao aporte de agua nos reservatérios (CORTEZ, 2017, MARCHADO et al.,
2017).
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No contexto de regido semiarida, o marco institucional no Ceard, ocorreu com a
criagdo da Secretaria dos Recursos Hidricos (SRH), em 1987, e como arcabougo legal a lei n°
11.996/92, atualizada e revogada pela lei n® 14.844/10, a qual define a Politica Estadual, cria o
Sistema Integrado de Gestao de Recursos Hidricos - SIGERH e estabelece os instrumentos de
gestdo: a fiscalizacdo, a outorga, a cobranca, o enquadramento, o sistema de informagdes
geogréaficas e o fundo estadual de recursos hidricos (SRH, 2018).

O Estado do Ceard, inserido significativamente no espago tropical semiarido, vem
trabalhando e aprimorando sua politica de Recursos Hidricos, desde o final da década de
1980, onde foram implementados pelos 6rgdos de gestdo, diversas tipo de politicas publicas
de gerenciamento dos recursos hidricos, tais como: a) constru¢des de reservatdrios artificiais,
atualmente sdo 155 monitorados, que corresponde a uma capacidade de armazenamento de
18,64 bilhdes m?; b) vales perenizados e transposi¢ao de dguas entre bacias hidrograficas; c)
captacdo de aguas subterraneas para atender zonas urbanas, principalmente, em comunidades
isoladas, através de constru¢do de pocos e aquisi¢do de dessalinizadores para reduzir o alto
teor de sais das dguas localizadas em areas com subsolos cristalinas (programa agua doce —
PAD); d) construcdo de barragens subterraneas; €) adocao de programas de construcdo de
cisternas; f) constru¢ao de adutoras e canais; g) incentiva ao reuso da agua, tendo em vista que
o usudrio ndo ¢ tarifado pela 4gua de retorno ao sistema de origem; h) projeto de dessalizacao
da agua do Mar, que se encontra em andlise de viabilidade técnica e financeira (COGERH,
2020; CEARA, 2010; MARCHADO et al., 2017).

Destaca-se o projeto Malha D’Agua, que conforme a SRH (2020), corresponde a
proposta de uma matriz hidrica diferenciada, que visa adensar a rede de adutoras,
considerando todos os centros urbanos do Estado, sendo que, as captagdes de distribuicdo da
agua serao realizadas, diretamente, nos mananciais com maior garantia hidrica e implantagao
das estagdes de tratamento de agua (ETAs).

Por ultimo, enfatiza-se a transposi¢ao do rio Sao Francisco, que segundo Castro
(2011), € um projeto do governo federal, sob a responsabilidade do Mistério da Integracao,
destinado a assegurar a oferta de agua, a cerca de 12 milhdes de habitantes de pequenas,
médias e grandes cidades da regido semiarida dos estados de Pernambuco, Ceard, Paraiba e
Rio Grande do Norte (CASTRO, 2011).

Constatou-se que as pesquisas limnologicas, em escala mundial, regional e local,
na maioria das vezes, sdo realizadas em reservatorios isolados e desconsideram o fluxo dos
rios e canais de transferéncia. Neste contexto, o presente estudo visa contribuir com aspectos

relacionados, a gestdo quantitativa dos recursos hidricos e da qualidade da agua em
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reservatorios em cascata da regido metropolitana de Fortaleza (SCRMF), e especificamente,
enfatiza o eixo de transferéncia de 4gua em cascata entre bacias hidrograficas, que se inicia no
reservatorio Castanhdo, localizado na bacia hidrografica do Médio Jaguaribe, até ao

reservatorio Gavido, localizado na bacia hidrografica Metropolitanas.

1.1 OBJETIVO GERAL E ESPECIFICOS

De maneira geral, a presente tese intitulada: “ESTUDO DA QUALIDADE DOS
RECURSOS HIDRICOS NO ESTADO DO CEARA - UMA ABORDAGEM
INOVADORA?”, teve o objetivo de avaliar a qualidade da agua e os processos estratificagdo,

desestratificacdo, cargas de nutrientes e processo de eutrofizagdo do SCRMF no intuito de prover

conhecimento para a melhoria da gestdo da qualidade da agua.

Os objetivos especificos sdo:

e Avaliar o comportamento quantitativo das tipologias de uso da agua, com base nos
processos das outorgas para um periodo de seca prolongado de 2009 a 2017,

e Caracterizar os processos de estratificagdo/desestratificagdo e eutrofiza¢do utilizando-se
de variaveis ambientais qualitativas e quantitativas em um reservatorio isolado;

e Analisar as variagcdes limnoldgicas da qualidade de agua no sistema de transposi¢cdo do
SCRMF.

e Avaliar o impacto da estratificagdo térmica ¢ das cargas de nutrientes no sistema de

transposi¢ao do SCRMF.

1.2 CONTRIBUICAO CIENTIFICA

Diante das lacunas, em relagdo ao conhecimento limnoldgico em reservatorios em
cascata em regides semidridas, em consequéncia da falta de dados, que ainda sdo escassos, €
tendo em vista que, ndo ha registros de trabalhos em relagdo ao macrossistema em cascata da
regido metropolitana de Fortaleza. Neste contexto, a tese tem o objetivo de contribuir para
uma gestdo mais eficiente a partir do entendimento das varidveis quantitativas e qualitativas
do sistema de transferéncia de agua do SCRMF. Saliente-se que o presente estudo foi
realizado em periodo anterior a transposicao de agua proveniente do Rio Sdo Francisco, que
ocasionara mudancas na dindmica dos sistemas aquaticos; € que este estudo podera servir de
base para pesquisas futuras em relagdo a gestdo e ao gerenciamento, desde que, enfatize o
tema abordado nesta tese.
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1.3 ESTRUTURA DA TESE

A tese foi organizada em seis capitulos, sendo que, cada um deles foi redigido no
formato de um manuscrito com diferente abordagem. Dos quais, quatro capitulos foram
elaborados no formato de artigo e submetidos a publicagdo em revistas especializadas em
Engenharia I. Os artigos submetidos para publicagdo foram escritos de forma distinta, quanto
aos topicos: introducao, objetivos, materiais e métodos, resultados e discussodes e conclusdes.

No capitulo 1- INTRODUCAO GERAL expde-se os principais avancos no estado
do Cearad com relagdao ao gerenciamento dos recursos hidricos, e enfatizou-se a relevancia da
tese.

No capitulo 2 - PANORAMA DAS OUTORGAS DE USO DOS RECURSOS
HIDRICOS NO ESTADO DO CEARA NO PERIODO DE ESTIAGEM 2009-2017. Artigo
publicado pela revista Associagdo Brasileira de Aguas Subterraneas (ABAS).

No capitulo 3 - ESTUDO DAS CONDICOES DE ESTRATIFICACAO E DA
QUALIDADE DA AGUA DO RESERVATORIO GAVIAO (CEARA — BRASIL). Artigo
aprovado pelo Departamento de Aguas e Esgotos (DAE)

No capitulo 4 - QUALIDADE DA AGUA EM UM SISTEMA DE
RESERVATORIOS EM CASCATA — UM ESTUDO DE CASO NO SEMIARIDO
BRASILEIRO. Artigo aprovado pela revista de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ESA).

No capitulo 5 — IMPACTO DA DINAMICA DE ESTRATIFICACAO TERMICA
SOBRE A QUALIDADE DE AGUA EM SISTEMA EM CASCATA - ESTUDO DE CASO
NO SEMIARIDO BRASILEIRO. Artigo em analise pela revista de Engenharia Sanitaria e
Ambiental (ESA).

No capitulo 6 - CONCLUSOES GERAIS discorreu-se sobre as principais

conclusdes identificados nos quatros artigos e apresenta algumas ideias inovadoras.

1.4 CONEXAO ENTRE OS ARTIGOS

O longo periodo de escassez hidrica, que assola o estado do Ceara, desde 2010,
ocasionou muitas alteracdes na disponibilidade hidrica para atender aos diversos tipos
demanda de captagdes superficiais e subterraneas. Essas alteracdes serdo visualizadas no
Capitulo 2, onde se fez uma andlise dos processos de outorga do periodo de 2009 a 2017.

Observa-las foi importante, pois se constatou a transicdo do abastecimento das sedes
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municipais para fontes subterraneas, que tem uma melhor qualidade de 4gua em areas rurais,
quando se compara as fontes superficiais. A estiagem, além de comprometer a disponibilidade
hidrica superficial, constatado pelo monitoramento quantitativo e pelo aumento da demanda
para fontes subterraneas, também ¢ considerado um dos fatores que ocasionou a degradagao
da qualidade 4gua do sistema em cascata da regido metropolitana de Fortaleza (SCRMF)

estudado nos Capitulos 3,4 ¢ 5.
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2. CAPITULO 2 - PANORAMA DAS OUTORGAS DE USO DOS RECURSOS
HIDRICOS NO ESTADO DO CEARA NO PERIODO DE ESTIAGEM 2009-2017

RESUMO - A escassez hidrica no Ceara, referente ao periodo de 2009 a 2017, ocasionou a
baixa recarga nos 155 reservatorios monitorados pelo Estado, resultando, no final de 2017, em
um armazenamento de apenas 7,28% da capacidade total. No entanto, o aporte para suprir a
todas as categorias de uso da agua bruta, para esse intervalo de tempo, ainda foi,
predominantemente, proveniente de fontes superficiais em 2017 (73%). Contudo, parte do
atendimento da demanda para abastecimento das sedes municipais, que era
predominantemente de aporte superficial em 2009 (100%), alterou-se para fontes subterraneas
em 2017 (54%) dos 127 municipios com outorgas. No ano de 2017, foram cadastrados 4.758
pocos no Estado, destes, 1.468 foram considerados como bateria de pogos, assim, houve a
concessdo de outorga para 3.290 pocos isolados, 895 localizados na zona cristalina, com
vazdo média de 1,20 L.s™ (4,32 m®.h™") e 2.395 na zona sedimentar, com vazio média de 4,27
L.s' (15,37 m*h™). Constatou-se que a irrigacdo foi o principal consumidor de 4gua bruta,
seguida do atendimento para abastecimento humano e industrial, entretanto, como a outorga ¢
subsidiada para esses dois tipos de uso, ¢ a industria que paga mais caro, quando se compara
com as demais categorias de uso.

Palavras-chave: Outorgas. Agua Subterranea. Recursos Hidricos. Gestdo.

ABSTRACT - The water shortage in Ceara for the period from 2009 to 2017 caused the low
recharge in the 155 reservoirs monitored by the State, resulting, at the end of 2017, in a
storage of only 7,28% of the total capacity. However, the stored to supply all categories of
raw water use, for this time interval; it was still predominantly from superficial sources (73%)
in 2017. Though, part of the demand for supply to municipal thirst, which was predominantly
of surface input in 2009 (100%), moved to underground sources in 2017 (54%) of the 127
municipalities with grants. In 2017, 4,758 aquifers were registered in the database, subdivided
into: wells battery (1,468) and unit isolated aquifers (3,290). These, 895 are located in the
crystalline zone, with an average flow of 1.20 L.s” (4.32 m*.h™) and 2,395 aquifers in the
sedimentary zone, with an average flow of 4.27 Ls' (1537 m.h™"). It was verified that
irrigation was the main consumer of raw water, followed by the supply for human and
industrial supply; however, as the grant is subsidized for these two types of use, it is the
industry that pays more expensive when compared to the other categories of use.

Keywords: Grants. Groundwater. Water Resources. Management.
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2.1 INTRODUCAO

No Nordeste Brasileiro, os debates sobre recursos hidricos, normalmente abordam
questdes relacionadas as aguas superficiais, cuja exploragao foi impulsionada pela construgao
de agudes ao longo dos anos, devido ao fato de serem visiveis e prontamente exploraveis
(CAMPOS; STUDART, 2001).

A politica de acudagem adotada no estado do Ceara foi moldada pela
predominancia do embasamento cristalino, que recobre cerca de 75% do territorio e influencia
negativamente a quantidade e a qualidade da 4gua subterrdnea disponivel (SILVA et al.,
2007). Assim, o abastecimento das cidades predominantemente acontece utilizando-se as
aguas superficiais. Desta forma, o Ceara construiu diversos reservatorios ao longo dos anos, a
fim de garantir d4gua para a populacdo na época de estiagem, além disso, construiu uma
infraestrutura de transferéncia, utilizando adutoras e canais, de modo a tentar garantir, 0 mais
que possivel, uma melhor distribuicao espacial deste recurso. Os maiores investimentos nesta
area ocorreram nas décadas de 1990 e 2000 (DO AMARAL FILHO, 2000).

Segundo mapeamentos realizados pela FUNCEME, o estado do Ceara possui
1.326 reservatorios com espelhos d’dgua com area acima de 20 hectares (MARTINS et al.,
2007). Os acudes mais estratégicos deste Estado, em um total de 155, que sdo monitorados
pela Companhia de Gestao de Recursos Hidricos do Ceara (COGERH) e correspondem a uma
capacidade total de armazenamento de 18,64 bilhdes m*. Em dezembro de 2017 o volume
chegou a 1,36 bilhdo m?, ou seja, 7,28% da capacidade total de armazenamento (COGERH,
2017b).

Em consequéncia disso, o poder publico e a iniciativa privada intensificaram o
investimento em projetos para captagao/producao de agua, tais como dessalinizacao da agua
do mar e de aguas salobras e/ou salinas, construcdo de sistemas para captacdo de agua de
chuvas, reuso de efluentes tratados e, principalmente, constru¢do de pogos. Neste cendrio, a
pressdo sobre os escassos mananciais subterrdneos tem se intensificado, alertando para a
necessidade de uma maior atengdo aos instrumentos de gestao disponiveis.

Os usos da agua sao definidos como as atividades humanas que provocam
alteragdes nas suas condigdes naturais como, por exemplo, a irrigagdo, abastecimento, geracao
de energia hidroelétrica, entre outros. De forma a garantir o efetivo exercicio dos direitos de
acesso aos recursos hidricos por todos, utiliza-se o mecanismo de gestdo denominado outorga
de direito de uso, o qual tem como objetivo assegurar o efetivo controle da quantidade dos

usos da agua.
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A presente pesquisa objetivou identificar as principais alteragdes na tipologia da
demanda hidrica no estado do Ceard e avaliar as mudancas relacionadas a transi¢do de um
periodo de chuvas regulares, com elevada disponibilidade hidrica superficial, para um longo
periodo de seca, tendo como base a analise dos processos de outorga submetidos a Companhia

de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Ceara (COGERH) entre os anos de 2009 a 2017.

2.2 METODOLOGIA

Os dados dos processos de outorga dos anos de 2009 a 2017 foram processados, a
partir disponibilidade do banco de dados COGERH. As demais informacdes foram

pesquisadas, a partir da legislagdo pertinente ao assunto abordado no presente artigo.

2.3 ARCABOUCO JURIDICO

2.3.1 Aspectos legais

Instrumentos de gestdo de recursos hidricos tém sido utilizados em todo o mundo,
adotando-se especificidades para cada regido. Um exemplo de sistema de outorga em regido
semiarida, com mudancgas sazonais, ¢ o estado americano de Utah, o qual prevé que a agua
pertence ao povo, e ¢ ele quem determina quem tem direito ao uso da dgua e regula esse uso.
A regra aplicada ¢ baseada na doutrina de que, o usudrio do sistema que detém o direito mais
antigo a sua agua possui uma “prévia apropriagdo”, o que significa que a dgua disponivel deve
ser distribuida de acordo com um sistema prioritario, ou seja, a agua ¢ ofertada primeiro para
a pessoa que solicitou o direito do uso ao Estado “dgua mais velha por direito”, a segunda
pessoa seria a proxima agua mais velha, e assim por diante (OLRGC, 2012). No entanto,
existe um responsavel por monitorar a d4gua do rio e os desvios, de acordo com o direito de
uso e supervisionar as aguas subterraneas. E verificada a variagio da vazdo nos rios, que
ocorre de forma sazonal (a propor¢ao que as temperaturas aumentam e a neve derrete ou
quando ocorre precipitacdo adicional), além das variagdes anuais de acordo com os anos
imidos e secos. A medida que o fluxo de agua disponivel diminui, o responsavel deve
supervisionar a diminui¢do dos desvios, com base na prioridade do direito de 4dgua e na
porcentagem de dgua disponivel (OLRGC, 2012).

A outorga no estado do Ceara estd amparada pela Politica Estadual dos Recursos

Hidricos, fundamentada na Lei 14.844/2010 (CEARA, 2010). Para a concessdo do direito de
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uso sdo realizados estudos referentes a disponibilidade hidrica os quais avaliam a vazdo
outorgavel naquela area. Nesse processo, busca-se respeitar o critério geral, definido pela
legislacdo, que estabelece o limite de uso da d4gua em 90% da vazao regularizada com 90% de
garantia. Esse critério reserva, portanto, 10% da vazdo regularizada com 90% de garantia
como vazao remanescente a jusante dos reservatorios. Para o caso das dguas subterrdneas, a
vazdo de referéncia adotada tem sido a vazdo nominal de teste de vazdo do pogo e/ou a
capacidade de recarga do aquifero (CEARA, 2012c).

A legislagdo que rege a outorga de agua no Ceara prevé situagdes anomalas e, por
conseguinte, formas de contornd-las. Assim, tem-se pelo Decreto Estadual n° 31.076 de
17/12/2012 (CEARA, 2012a), referente a outorga de direito de uso dos recursos, que:

Art. 21 - O aumento de demanda ou insuficiéncia de oferta hidrica para

atendimento aos usuarios permitird a suspensdao temporaria da outorga, sua

readequagdo, ou sua extingao;

§1° O direito de uso podera ser temporariamente limitado ou suspenso, na

superveniéncia de casos fortuitos ou de for¢ca maior, inclusive de fenomenos

climatica criticos que possibilitem ou dificultem extraordinariamente as
condigoes de oferta hidrica.

O Decreto 31.077 de 12/12/2012 (CEARA, 2012b), que dispde sobre a Politica
Estadual de recursos Hidricos, no seu Artigo 29, destaca que: o consumo humano e a
dessedentacao de animais sdo usos prioritarios em situagdo de escassez, nos termos do inciso
VIII do art. 3° da Lei n° 14.844 de 28 de dezembro de 2010 (CEARA, 2010):

...... devera o 6rgdo gestor tomar uma ou mais das seguintes providéncias, visando

a preservagao ou a manuten¢ao do equilibrio natural das aguas subterraneas ou

dos servicos de abastecimento publico: I — Determinar a suspensdo da outorga de

uso, até que o aquifero se recupere, ou seja, superada a situacdo que determinou a

caréncia de agua; Il — Determinar a restri¢do ao regime de operagdo outorgado; 111

— Revogar a outorga para uso da agua subterranea; IV — Restringir as vazdes

captadas por pogos em toda a regido ou em areas localizadas; V — Estabelecer

distancias minimas entre captagdes a serem executadas; VI — Estabelecer areas de

protecdo, restricao e controle; VII — Estabelecer perimetro de prote¢do sanitéria e

perimetro de alerta.

Com base nestes dois Decretos, 31.076 ¢ 31.077, varias foram as decisdes dos

gestores, por meio do Conselho Estadual de Recursos Hidricos do Estado do Ceara
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(CONERH), para minimizar as condi¢des de risco que se instalaram no periodo de 2009 a
2017, tais como:
a) Lei N° 16.103/2016 (CEARA, 2016), que cria a tarifa de contingéncia pelo uso
dos recursos hidricos em periodo de situagdo critica de escassez hidrica, onde se
destaca que a implementagdo sera de forma progressiva, ou seja, sera aplicada na
propor¢do do volume outorgado e conforme categorias de usos; assim como,

preve a isengdo da tarifa para os pequenos produtores rurais.

b) Resolugdo CONERH N° 03/2015, que decreta a suspensdo das emissdes de
outorgas de direito de uso para novas captacdes de 4gua de dominio do Estado, ou
da Unido Federal, por delegacdo, no Sistema Integrado Jaguaribe — Regido
Metropolitana de Fortaleza, compreendendo os trechos perenizados dos rios
Jaguaribe e Banabuiti e nos canais do Trabalhador e Eixdo das Aguas, abastecidos
pelos reservatorios do agude Castanhdo, Banabuit e Ords, nas finalidades de
irrigagdo e aquicultura. A referida resolucdo faz excecdo para suspensoes
relacionadas com: I - as renovagdes de outorgas, sem aumento de vazdes e
volumes captados; II — as outorgas relacionadas a agricultura irrigada com area
menor que 5 (cinco) hectares; III - os requerimentos de outorga para captagdes
superficiais e subterraneas localizadas nas areas citadas anteriormente, terdo suas
analises temporariamente suspensas, excetuando-se o0s requerimentos de

renovagdo de outorgas sem ampliacao de vazdes.

c) Lei N° 16.033/2016, que dispde sobre a politica de reuso de d4gua nao potavel
no ambito do Estado o Ceard, cuja modalidade de reuso sdo para fins: urbanos;
agricolas; florestais; ambientais; industriais e aquicultura, vedado o reuso de dgua
ndo potavel para fins de abastecimento humano, sendo que, a aplicacdo de
técnicas de reuso de agua ndo exclui a utilizagdo de outros métodos de uso

racional de dgua, como a redugdo do consumo.

2.3.2 Uso sustentavel dos pocos

Globalmente, a 4gua subterranea ¢ a fonte de um terco dos todas as captagdes de

agua doce, fornecendo cerca de 36%, 42% e 27% da agua usada para uso doméstico, fins
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agricolas e industriais, respectivamente, ¢ na Europa, 65% da agua potavel ¢ origindria de
agua subterranea (TAYLOR et al., 2013; KLOVE et al., 2014).

De maneira geral, o uso dos pocos no Ceara se intensificou a partir da década de
setenta e segue crescendo por diversos fatores: a) avangos das técnicas de perfuracdo de
pogos; b) reducdo dos custos de extracdo; c) menor suscetibilidade climatica destes
mananciais; d) a qualidade das aguas subterraneas; e) o aumento da demanda, e f) a
degradacao das adguas superficiais (REBOUCAS, 2006).

A utiliza¢ao dos recursos hidricos subterraneos apresenta vantagens aos usuarios,
tais como, custo de producdo até dez vezes inferior ao de fontes superficiais, areas de
captagdo e protecdo menores, curto prazo de construcdo da obra, livres de evaporacdo, dentre
outros (FREIRE et al., 1998). Além disso, o armazenamento de longo prazo e a filtragem pela
zona nao saturada geralmente melhora a qualidade da agua. Outros aspectos que incentivam a
perfuragdo de pocos ¢ o baixo custo para constru¢do em relagdo a construg¢do de acude e as
menores distancias para a aducao (SAHUQUILLO; LLURIA, 2002).

Os pocos construidos, principalmente em regides metropolitanas apresentam
impactos decorrentes do crescimento desordenado da exploracao e da diminuicao da recarga,
deixando-os vulneraveis a acdo de diversos fatores como: a intrusdo salina e a subsidéncia do
solo. Em consequéncia disto, ¢ necessario a continua implementacdo e execucao de politicas e
planos de recursos hidricos que priorizem a participagdo da sociedade e o uso mais racional e
sustentavel da agua subterranea (COSTA; FEITOSA, 2007). Varias cidades brasileiras usam
demasiadamente a 4gua subterranea, tais como: Natal, Macei6, Recife, sendo que nesta
ultima, em alguns locais a perfuragdo de pocos ndo ¢ mais permitida (FREIRE, 2002). O
estado do Rio Grande do Sul proibe o uso de dgua de fontes alternativas nas zonas servidas
por rede gerais, tendo em vista problemas relacionados a saude publica, ambientais e de
comprometimento da manuten¢do e ampliagdo da rede de saneamento basico, o que vem
resultando em diversas agdes das companhias de dgua solicitando os tribunais para o
fechamento de pocos (VIEGAS, 2007).

O monitoramento dos niveis de agua e da descarga dos pogos pode prover
conhecimento para operacdes mais adequadas de sistemas de bombeamento e fornecer
subsidios imprescindiveis para os modelos de fluxo, os quais sdo ferramentas fundamentais
para a gestdo sustentdvel de um aquifero (COSTA; FEITOSA, 2007). Um melhor
conhecimento sobre os pocos combinado com politicas publicas de gestdo efetiva, das quais a
outorga ¢ componente fundamental, ¢, e sera cada vez mais, essencial para o uso sustentavel

deste manancial que, apesar de oferecer relativa baixa vazao no Ceard, pode complementar a
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matriz hidrica do Estado e fornecer uma maior garantia para o abastecimento humano,

principalmente nas comunidades rurais mais isoladas.

2.4 RESULTADOS E DISCUSSOES

2.4.1 Seca e outorga

O presente trabalho estudou as tipologias de oferta hidrica e as alteragdes de
demandas de agua no intervalo de 2009 e 2017, no estado do Ceara. Neste periodo ocorreu a
transicao de um periodo de chuvas acima da média (2009 — 1334 mm; 2011 - 1034 mm), onde
os reservatorios apresentaram capacidade de 70,3%, para um periodo de estiagem prolongada,
cujos indices pluviométricos foram inferiores a média de 800 mm, com exce¢do do ano de
2017 (CPRM, 2014). Entre 2009 e¢ 2017 houve um aumento no nimero de concessdes de
outorgas passando de 400 para 4.753, representando um incremento de 1200% (Figura 1). Em
2017, dos 4.753 processos de outorgas, 3.290 foram referentes a fontes subterraneas (pogo
tubulares, poco amazonas e fontes) e 1.463 a fontes superficiais (agudes, rios, riachos, lagoas)
(COGERH, 2017a). Outro aspecto a considerar ¢ que, dentre os 3.290 processos de outorgas
para fontes subterraneas, 485 consideraram o uso de bateria de pocos, acumulando
adicionalmente 1.468 pogos cadastrados, totalizando 4.758 pogos.

O aumento nas solicitagcdes dos processos de outorga, principalmente nos anos de
2016 € 2017 pode estar relacionado ao periodo de estiagem prolongado, tendo em vista que, o
usuario requerente queria garantir a concessdo do direito de uso dos recursos hidricos em

relacdo aos demais usudrios ndo regularizados.

Figura 1 — Histérico dos processos de outorga e da precipitagao no Ceara (2009 a
2017)
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Dentre as diversas categorias de uso da dgua bruta no estado do Ceara destaca-se a

irrigacdo e abastecimento humano (Grafico 1). As demais concessoes: industria, demais usos,

aquicultura, dessedentacdo animal, turismo e lazer, agua adicionada de sais e diluicdo de

efluentes apresentam menores volumes outorgados (COGERH, 2017).
Apesar do aumento no nimero dos processos de outorga em 2016 e 2017, ocorreu

a reducdo da vazao outorgada (Gréafico 2), principalmente no que se refere a demanda para
irrigagdo, quando comparado ao ano de 2011. Assim, pressupde-se que para muitos processos

referentes a irrigagdo, as solicitacdes foram negadas, com base nos usos prioritarios, decreto

estadual N° 31.077, e na resolugao CONERH N° 03/2015.
Grafico 1 - Processos de outorga conforme as categorias de uso (2009 a 2017)
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Grafico 2 — Histérico da vazao outorgada, conforme a categoria de uso de 2009 a

—e—Abastecimento humano
——Agua adicionada de sais

2017
30.000
f
I\ Aquicultura
25.000 ;I \ Demais usos
[ \ ——Dessedenta¢do animal
20.000 | \ —+Diluicdo de efluentes
‘f" \ —x-Industrial s
\ —+—Irrigacdo /.
/ \ —+—Turismo e lazer /1
o /
//'/‘)'\.‘ e 4

S 10.000 44
. JJ 'f/ R -

5000 L \ ]
,,..--;'&‘—Tf__f' s B~ 0, ===

2017

2
2013
2014

—
o
(o]

Fonte: elaborado com dados da Cogerh (2017).

32



O principal uso para a vazao outorgada em 2017 foi a irrigagdo, representando
39,8%, seguido pelo abastecimento humano, representando 37,1% do volume outorgado
(Gréafico 3). Embora a irrigagdo possua uma tarifa menor (0,002 R$/m?3)(Tabela 1), ja que o
Ceara utiliza o conceito de cobranca subsidiada, ou seja, determinadas categorias pagam mais
caro para ter a concessdo, conforme estabelece o Decreto 32.422/2017 (CEARA, 2017). As
estimativas apresentadas na Tabela 1, ndo consideram os custos com adugdo. Dentre as
categorias de usos, a industria e dgua adicionada de sais, apresentam as tarifas mais elevadas.

Em relacdo a outorga para diluicdo de efluentes, que representou 5,4% da vazao
outorgada em 2017, os valores delineiam a necessidade de se avancar na disposi¢do adequada
dos efluentes no Estado, de modo que, o esgoto tratado atenda ao padrdo estabelecido. Ao
contrario do que acontece na Alemanha, onde a cobranga pelo uso das aguas subterraneas ¢
mais onerosa que a superficial (FREIRE, 2002), ndo existe diferenca de valores cobrados
entre captagdes superficial ou subterranea no Ceara. No entanto, considero mais coesa, a tarifa
maior para dguas subterraneas, tendo em vista, a melhor qualidade da 4gua, principalmente
nas zonas rurais, ¢ devido ao elevado tempo para recarga dos aquiferos subterraneos.

Grafico 3 - Distribui¢ao da vazao outorgada por categoria de usos em 2017
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Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 1 — Vazao outorgada e custo de dgua em 2017

Vazao
Categoria de usos (Ls") |R$/m* |Vazdo x R$
Industrial 4177 10,693 |12.220,19
Abastecimento humano 17.633 |0,159 |2.803,77
Aquicultura 2.835 10,057 [161,60
Demais usos 948 0,159 |150,78
Agua adicionada de sais 134 0,693 193,19
Irrigacao 18.941 |0,002 37,88
Dessedentacdo animal 174
Diluicdo de efluentes 2.553
Turismo e lazer 195

Fonte: elaborado pelo autor.
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2.4.2 Outorga por tipologia de fonte

Analisando-se as outorgas realizadas no periodo de 2009 a 2017, verifica-se que
as solicitacdes para captacdes subterraneas foram superiores na maioria dos anos (Grafico
4A). No entanto, com relacdo a vazao outorgada, o aporte predominante (73%) em 2017 foi
proveniente ainda de fontes superficiais: acudes, canais, rios, lagoas (Grafico 4B). Destaca-se
que a outorga para captacdes subterraneas aumentou em 2017, em consequéncia da escassez
hidrica das fontes superficiais.

Do total de outorgas solicitadas em 2009 para abastecimento humano nas sedes
municipais, captados pela Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (CACECE) e pelos
Sistemas Autonomos de Agua e Esgoto (SAAE), 100% foram provenientes de fontes
superficiais. Contudo, em 2017 em média 54% das sedes, dos 127 municipios com outorgas,
foram abastecidas por fontes subterraneas (pogos, fontes e cacimboes).

Em 2017 havia 4.753 processos de outorgas em vigéncia, sendo 1.463 de fontes
superficiais (agudes, rios, riachos, lagoas) e 3.290 de fontes subterraneas (pogos tubulares,
pogos amazonas e fontes), ou seja, 69% dos processos em 2017 eram de fontes subterraneas
(Gréafico 4A), no entanto, a vazdo corresponde a apenas 27% (Grafico 4B). Em relacdo as
fontes subterraneas, 895 pogos estavam localizados no embasamento cristalino e 2.395 na
formacao sedimentar (Tabela 2).

Em 2016, a Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais (CPRM) catalogou um
total de 21.473 pogos no Ceara (CPRM, 2016). Confrontando os dados da CPRM com os
3.290 processos de outorgas de fontes subterrdneas em vigéncia na COGERH em 2017,
verifica-se que muito ainda precisa ser feito para uma melhor gestdo das dguas subterraneas
no Estado.

A outorga ¢ um importante instrumento de gestdo de recursos hidricos, necessario
para que possa haver o controle quantitativo dos usos da 4gua, permitindo uma distribui¢ao
adequada e controlada desse recurso a sociedade, por isso, € necessdrio que ocorra a
ampliacao para todos os pogos cadastrados pela CPRM. A partir dela, € possivel garantir aos
seus usuarios o efetivo exercicio dos direitos de acesso aos recursos hidricos, minimizando

assim, possiveis conflitos entre diversos setores.
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Grafico 4 - Processos de outorga e de vazdes outorgadas por manancial (2009 a

2017)
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Fonte: elaborado pelo autor com dados da COGERH.

Tabela 2 — Classificacdo dos pocos, conforme a vazdo outorgada em 2017 do

Ceara
Quantidade de pogos analisados em 2017 - vazdes (L.s™)
Litologia
>=1 1-5 5-10 10 - 20 20 -30 30-40 40 - 50
Cristalino 478 358 35 15 3 4 2
Sedimentar 1229 900 149 62 15 18 22
Total 1707 1258 184 77 18 22 24

Fonte: elaborado pelo autor.

Levando em consideragdo a vocacao hidrogeologica do embasamento cristalino,
que considera vazdes superiores a 5,50 L.s'como andémalas (CIRILO et al., 2007),
recomenda-se revisar os processos no cristalino com vazdes superiores a 5,00 L.s™. No que
concerne a esse aspecto, supdem-se que pode haver erros em aproximadamente 59 processos,
os quais podem estar relacionados com o teste de vazdo e/ou coordenadas plotadas
incorretamente. Quando se consideram todos os 895 pocos localizados no cristalino, a vazao
média ¢ 2,49 L.s™ (8,96 m*h™).

No entanto, quando se retira os valores identificados como anomalos, altera-se a
vazdo média para 1,20 L.s™, sendo esta uma figura mais realista. Os pocos localizados na
zona cristalina ou fissurais apresentam um “baixo potencial”, pois se encontram inseridos em
areas de rochas, sendo as zonas de fraturas os inicos condicionantes da ocorréncia d’agua. A
recarga destas fraturas ocorre somente no periodo chuvoso, através dos rios e riachos que
estdo encaixados nestas estruturas (CEARA, 2009). Em meios fissurais ¢ dificil determinar o
comportamento do fluxo devido a questdes relacionadas a: 1) como as fraturas ocorrem; 2)

como elas estdo conectadas; 3) quais seus comprimentos; 4) qual o tamanho do reservatorio e
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suas reversas, ¢ consequentemente ¢ complexo determinar a vazdo de produgdo, ou seja,
durante quanto tempo uma vazao seria garantida, sem exaurir o reservatorio (CIRILO et al.,
2007).

Apesar de todas estas dificuldades, a principal vantagem deste manancial ¢ a sua
distribuicdo espacial no estado do Ceard, o que pode possibilitar o abastecimento da
populagao rural em grande parte do seu territério, considerados os devidos cuidados
(CEARA, 2008).

Em relagdo aos pocos localizados na litologia sedimentar (Figura 2), identificou-
se vazdo média de 4,27 L.s” (1537 m*.h'). Neste dominio existem cinco ocorréncias
principais: 1) na faixa costeira (pogos Barreiras e Dunas); 2) na regido da Chapada do Apodi
(aquiferos Agu e Jandaira); 3) na regido do Cariri Cearense (principais aquiferos: Rio da
Batateira, Missao Velha, Barbalha e Exu), 4) na regido da Serra da Ibiapaba (Aquifero Serra
Grande); 5) e na Bacia do Iguatu (CEARA, 2008). Destacam-se, ainda, os depositos
aluvionares sedimentares distribuidos ao longo das drenagens, principalmente os associados

aos rios Banabuiu, Jaguaribe e Acarat (CEARA, 2008; CPRM, 2014).

Figura 2 — Localizacdo dos pogos conforme vazao outorgada em 2017 no Ceara
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2.5 CONCLUSOES

Neste estudo, identificou-se a transicdo para captagoes de fontes subterraneas para
atendimentos do abastecimento humano no estado do Ceara, em consequéncia do periodo de
estiagem, que se alonga desde 2010, as reservas de aguas superficiais encontram-se com
capacidade de armazenamento comprometidas, ¢ em consequéncia disto, as solicitagdes de
outorgas de fontes subterraneas predominaram em 2017, que em relacdo as de fontes
superficiais. No entanto, as maiores vazodes outorgadas para todo o periodo em andlise,
continuaram relacionadas as aguas superficiais.

Em relacdo as fontes subterraneas constatou-se que em 2017, existiam 4.758
pogos catalogados, 54% dedicados ao abastecimento humano dos 127 municipios com
outorgas. De maneira geral, verificou-se que a vazdo média concedida foi de 1,20 L.s™ (4,32
m?.h™") para os pogos localizados na litologia cristalina, apds exclusdo dos valores andmalos, e
para os 2.395 pocos localizados na zona sedimentar, de 4,27 Ls?! (15,37 m3.h'1).

E com relagdao as demandas das categorias de usos, constatou-se que, mesmo no
periodo de escassez, a irrigacdo se manteve como principal consumidor ao longo dos anos,
seguida do atendimento para abastecimento humano e industrial. Em relagdo a cobranga,
como a outorga ¢ subsidiada para abastecimento humano e irrigacdo, verificou-se que a

industrial continuou pagando mais caro pela dgua e a irrigagao apresenta menor custo.
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3. ESTUDO DAS CONDICOES DE ESTRATIFICACAO E DA QUALIDADE DA
AGUA DO RESERVATORIO GAVIAO (CEARA — BRASIL)

RESUMO - O reservatério Gavido no Estado do Ceara ¢ considerado estratégico, ja que €
ponto final do sistema que atende as demandas do abastecimento de dgua de Fortaleza. A
presente pesquisa focou na dindmica dos processos de estratificagdo térmica e seus impactos
na qualidade da agua. Para essa avaliacdo, foram analisados dados climatologicos, de gestao
do regime operacional e do monitoramento das variaveis ambientais. Foi observada forte
estratificacdo da coluna d’dgua em varios momentos do primeiro semestre do ano, com
termoclina na profundidade de 6,50 a 7,50 m abaixo da superficie. Neste periodo, ocorreu
maior densidade de cianobactérias, com predominancia da Pseudonabaena sp., em relagao as
demais géneros. No segundo semestre, constataram-se processos de desestratificagdo com
mais frequéncia e predominancia da Planktothix sp., que se relaciona ao menor aquecimento
da camada superficial, a maior velocidade dos ventos, ao manejo operacional da transferéncia
de agua entre bacias hidrograficas e a retirada pela tomada d’4dgua para atender a demanda da
Capital e municipios adjacentes.

Palavras-chaves: Estratificacio térmica. Qualidade de Agua. Sazonalidade. Densidade de

Cianobactéria.

ABSTRACT - The Gaviao Reservoir in the state of Ceara is considered strategic because it is
part of the system that meets the demand for human supply in Fortaleza. This research
focused on the processes of eutrophication and stratification processes and designation of the
water column. Based on the climatological data, management of the operational regime,
quantitative and qualitative monitoring of the environmental variables, it was possible to
identify seasonal stratification, with stratification process of the water column in the first
semester, where it is observed the termination at depth of 6.50 to 7.50 m below the surface. In
this season, there was higher cyanobacterial density, with predominance of Pseudonabaena
sp., compared to other genres. In the second semester, it was verified the processes of de-
stratification and predominance of the Planktothix sp., which is related to the lower heating of
the surface layer, the higher wind speed, the operational management of water transfer
between hydrographic basins and the withdrawal by the water intake to meet the demand of
the Capital and adjacent municipalities.

Keywords: Thermal Stratification. Water quality. Seasonality. Cyanobacteria density.
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3.1 INTRODUCAO

O barramento dos rios e coérregos para a construcdo de reservatorios artificiais
pode promover perda de habitat, perturbacdo e introducdo de espécies. Além disto, estes
ecossistemas sdo frequentemente influenciados pela intensificagdo da degradacdao ambiental
causada por atividades humanas, especialmente associadas ao aumento da densidade
populacional, com consequente elevacdo da carga de efluentes industriais, domésticos e de
areas agricolas (BOTELHO et al., 2012). Dessa forma, a construcao de reservatdrios ocasiona
mudancas nos processos bidticos e abiodticos, resultando em alteracdo dos regimes
hidrologico, térmico, de nutrientes, sedimentos e quimica da agua (OLDEN; NAIMAN,
2003). Em reservatdrios rasos, um conjunto complexo de fatores regula a dinamica aquatica,
que ¢ representada especialmente em regido tropical pela chuva e radiagdo (FONSECA;
BICUDO, 2008).

Em relagdo a interferéncia na qualidade de dgua causada pelo regime operacional
de reservatério da tomada d’agua, pesquisa realizada por Principe (2010), identificou ser
necessario ampliar o conhecimento destes processos para reservatorios pequenos € com
pequena capacidade de regulacdo, uma vez que, a maioria do conhecimento se relaciona a
reservatorios de grande capacidade de regularizacdo de vazdo. Por conseguinte, ¢ possivel
realizar a integracdo do controle operacional de reservatorios, a partir de técnicas apropriadas,
para aprimorar a eficiéncia do manejo da qualidade da 4gua, no sentido de minimizar os
impactos negativos da eutrofiza¢ao (PRINCIPE, 2010).

Outro fator que altera o comportamento hidrodinamico ¢ a vazao afluente, que ¢
responsavel pelo transporte de massa na agua, podendo determinar a disponibilidade de
nutrientes e interferir nos processos de deposicdo e ressuspensao de sedimentos, assim como,
no tempo de residéncia hidraulica (BRAUNSCHWEIG et al., 2003).

A camada de mistura pode ser restrita ao epilimnio ou avangar até o hipolimnio,
fazendo com que a circulagao vertical, principalmente provocada pelo vento, ocorra ao longo
de toda a coluna de agua (ANDREOLI et al., 2011). No metalimnio, encontra-se a
termoclina, que corresponde ao plano que passa no ponto de inflexdo do perfil térmico e cuja
formacao ocorre por interacdes entre a turbuléncia gerada pelo vento e o empuxo devido ao
gradiente de densidade; esse processo de formagao ¢ instavel mesmo quando as condigdes
ambientais sdo estaveis (ANDREOLI ez al., 2011).

O gerenciamento da qualidade da agua exige que sejam estabelecidas formas de
acompanhar a varia¢ao de indicadores da qualidade da agua, permitindo observar alteragdes

nas condi¢des de um corpo hidrico (PORTO, 1991).
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Neste contexto, a presente pesquisa visa ampliar o conhecimento dos processos de
eutrofizagdo, estratificacdo e desestratificagcdo, considerando varidveis ambientais qualitativas
e quantitativas, assim como, fatores climaticos da area do reservatorio Gavido em relacao aos
processos fisicos, quimicos e bioldgicos que condicionam o processo de eutrofizagdo. O
referido reservatdrio, apesar de pequena capacidade de armazenamento (32,9 hm?®) ¢ de
grande importancia do ponto de vista operacional ja que ¢ o ponto final do macro sistema e

atende a demanda urbana e industrial da regido metropolitana de Fortaleza.

3.2 MATERIAIS E METODOS

3.2.1 Area de estudo

O acude Gavido foi construido no ano de 1973 pelo governo Federal e esta
localizado no municipio de Pacatuba, Bacia Hidrografica Metropolitana, com capacidade de
armazenamento de 32,9 hm?® e area da bacia hidraulica e hidrografica de 06 ¢ 97 Km?,
respectivamente. O referido reservatorio integra o macrossistema composto pelos
reservatorios: Castanhdo, Curral Velho, Pacajus, Pacoti, Riachdo, Gavido e pelo canal da
Integracdo, canal do Trabalhador e pelo rio Jaguaribe, além de tuneis e outros pequenos
trechos de canais (Figura 3). Toda essa infraestrutura tem o objetivo de atender a demanda do

abastecimento do municipio de Fortaleza e regides circunvizinhas (SRH, 2016).
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Figura 3 - Mapa de localizag¢@o do agude Gavido e do ponto de coleta de agua
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Fonte: elaborado pelo autor.

3.2.2 Aquisi¢ido de dados

Para desenvolver o presente estudo, empregaram-se dados climatologicos,
tais como: regime de chuvas, insolagdao e velocidade dos ventos do ano de 2016 da
estagdo meteoroldgica (338002) (INMET, 2020), confrontando-os com as variaveis
fisico-quimicas e bioldgicas.

Os dados do monitoramento qualitativo (Tabela 3) e quantitativo (volume)
referentes ao ano de 2016 foram acessados a partir do banco de dados secundarios
disponibilizados pela Companhia de Gestao dos Recursos Hidricos do estado do Ceara
(COGERH, 2020).

As amostras de agua foram coletadas a uma profundidade de 0,3 m, entre
10:00 e 11:00 horas, com intervalo mensal e na zona lacustre no ponto com
coordenadas: 9568080 mN, 549143 mE (Figura 3). O ponto de amostragem dos dados

era localizado proximo da captagio da Companhia de Agua e Esgoto do Ceara
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(CAGECE). No mesmo local, horario e dia em que se coletaram as amostras, foi
realizada a perfilagem da coluna de 4gua com uso de sonda Y SI 6820 multiparametros,
a cada 0,5 m e até a profundidade de aproximadamente 11 m. A sonda era calibrada em
laboratdrio antes do uso e os dados da perfilagem eram armazenados na sonda, e

posteriormente descarregados para o computador.

Tabela 3 — Variaveis do monitoramento qualitativo do agude Gavido no ano de

2016
Pardmetros Sigla | LQ Meétodo
Alealinidade de bicarbonato (Mg | yoo- | §.95 | Titrimetria Acido-Base (2320 B) - APHA, 201
CaCOs/L)
Condutividade elétrica (mS/cm) CE 0,002 Condutimetria (2510 B) - APHA, 2012
Calcio (mg Ca/L) Ca 0,40 | Titrimetria com EDTA (3500-Ca B) - APHA, 2012
Cloretos (mg Cl-/L) Cl 7,35 Argentimétrico (4500-C1-B) - APHA, 2012
Clorofila-a (ug/L) Cl-a 1,00 Espectrofotométrico (10200 H) - APHA, 2012
. p , . Sedgewick-Rafter - do Standard Methods for the
Cianobactérias (Células/mL) Cian ) Examination of Water ¢ Wastewater, 2012
Demanda quimica de oxigénio DQO | 20,00 Refluxo fechado/ ]é;&ec;rggfgtometrla (4104) -
Demanda bioldgica de oxigénio | DBO | 2,00 lodometria (5210 B) - APHA, 2012
. Meétodo do Persulfato (4500-P-J) e (4500-P-E) —
Fosforo Total (mg P/L) PT 0,010 APHA, 201
Magnésio (mg Mg/L) Mg 0,240 Me¢étodo do Calculo (3500-Mg B) - APHA, 2012
o Meétodo do Persulfato (4500-P-J) e (4500-NO;.-E)—
Nitrogénio total (mg N/L) NT {0,937 APHA, 2012,
Oxigénio dissolvido (mg O,/L OD - Sonda YSI 6600
pH pH - Sonda YSI 6600
. Fotometria de Emissdo de Chama (3500-K-B) -
Potassio (mg K/L) K 2,00 APHA, 2012,
Salinidade Sal - Sonda YSI 6600
L. Fotometria de Emiss@o de Chama (3500-Na-B) -
Sédio (mg Na/L) Na 2,00 APHA., 201
Soélidos dissolvidos totais (mg/L) | SDT | 2,00 Gravimetria (2540 D) e Célculo - APHA, 2012.
Solidos totais (mg/L) ST 2,00 Gravimetria (2540 B) - APHA, 2012.
Sulfatos (mg/L) SO, | 7,68 Turbidimetria — (4500-SO,” E) - APHA, 2012.
Temperatura da dgua (°C) Thoo - Sonda YSI 6600
Turbidez (NTU) Turb | 0,1 Nefelométrico (2130B) - APHA, 2012

Fonte: COGERH, 2016.

3.2.3 Analise estatistica dos dados

Foram aplicadas técnicas da estatistica descritiva de forma a observar o
comportamento e descrever os dados coletados. Os dados foram inicialmente organizados em
graficos e tabelas de forma a facilitar interpretagdo e a descri¢ao do fenomeno. Logo apos,
efetuou-se a normalizacdo dos dados e aplicou-se a analise da componente principal (ACP).
Esta técnica foi utilizada para geragdo de agrupamento de informagdes, transformando

linearmente um conjunto original de variaveis correlacionadas entre si, num conjunto
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substancialmente menor de varidveis ndo correlacionadas que contém a maior parte da
informagdo do conjunto original (HONGYU et al., 2016). O procedimento estatistico foi

realizado com uso do programa BioEstat 5.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.3.1 Caracterizacdo hidrometeorologica

A recarga hidrica do agude Gavido, assim como, da maioria dos reservatorios dos
estados do Nordeste ¢ dependente da precipitagdo concentrada no primeiro semestre
(SILANS, 2003). Outra caracteristica importante, quando se comparado a maioria dos
sistemas manejados no Ceard, ¢ o aporte de 4gua ao reservatdrio através da transposicao de
agua de outras bacias hidrograficas, com aduc¢do a partir de canais e rios proveniente de outros
reservatorios @ montante (COGERH, 2016). A vazao média que passa no canal da Integracao,
a montante do acude Gavido ¢ de 9,00 m?.s™, principalmente no segundo semestre; ja que a
recarga do reservatorio no primeiro semestre (periodo de chuvas) reduz a necessidade de
aducdo aos reservatorios a jusante (COGERH, 2020).

Conforme apresentado na Figura 4, a insolacdo na area em estudo apresenta
depressdes mais significativas na estacao de chuvas, haja vista que, neste periodo o sol fica
frequentemente encoberto por nuvens, diminuindo a insolagdo média disponivel para
crescimento fitoplactonico e aquecimento da camada superior do manancial no periodo. A
frequéncia de chuvas foi também maior no primeiro semestre, apresentando eventos de
chuvas de at¢ 100 mm. Observa-se ainda que, a velocidade média dos ventos aumentaram no
segundo semestre passando de cerca de 2 para quase 3 m.s”, com um pico de

. -1 ~
aproximadamente 6 m.s” no més de novembro.
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Figura 4 — Dados de precipitagdo, velocidade do vento e insolagdo do ano de 2016
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Fonte: elaborado com dados do INMET (2020).

Em consequéncia das chuvas na regido, o agude atingiu a cota de sangria (36 m)

no més de abril (Figura 5). No restante do periodo, o controle operacional manteve o volume

reservado praticamente estavel em 30,49 hm? na cota 34,5 m com objetivo de fornecer dgua

por gravidade para a estagao de tratamento de dgua do Gaviao (COGERH, 2020). O aporte de

agua pelo canal da integracdo na estagdo de chuvas ¢ reduzido ou mesmo paralisado,

intentando-se economizar esse recurso hidrico para o semestre subsequente.

Figura 5 — Nivel volumétrico do agude Gavido do ano de 2016
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3.3.2 Processo de estratificacido

Identificou-se uma predominancia de estratificagdo térmica e quimica no primeiro
semestre pela avaliagdo dos parametros temperatura (Figura 6A), oxigénio dissolvido (Figura
6B) e pH (Figura 6C), principalmente devido a maior variacdo na densidade da agua em
diferentes profundidades e menor velocidade dos ventos. Ja4 a partir do més de maio até
dezembro, a coluna d’agua demonstrou uma tendéncia a desestratificar. Na camada
superficial, a temperatura apresentou uma tendéncia de resfriamento gradual de 28,80 °C no
més de maio a 27,60 °C no més de junho, julho e outubro (periodo que ocorre a
desestratificac¢do), voltando a aumentar em seguida retornando a 28,8 °C em dezembro.

E comum ocorrer a redugdo da vazio afluente pelo macro sistema para atender a
demanda da estacdo de tratamento de dgua da CAGECE, em consequéncia do periodo de
chuvas, na éarea da bacia hidrografica do agude Gavido, cujo volume atingiu a maxima
capacidade em abril de 2016 (COGERH, 2016). A reducao da transposi¢ao de agua entre as
bacias hidrograficas, concomitantemente com a menor velocidade dos ventos na area de
estudo, sdo os fatores apontados para manter o perfil clinogrado nos quatro primeiros meses
do primeiro semestre, que ¢ considerado o periodo de maior precipitagao na regido (Figura
6A, 6B, 6C).

Mesmo em baixas latitudes onde as diferencas sazonais s3o menos intensas que
em climas temperados, os ecossistemas aquaticos experimentam regimes térmicos que variam
de acordo com as taxas didrias e anuais (OLDEN; NAIMAN, 2010) como foi observado nesta
pesquisa. Em regides tropicais, como as do Nordeste do Brasil, as varidveis climaticas
sugerem que a maioria dos reservatérios de baixa latitude, se ndo todos, apresentam
estratificacdo sazonal (WINTON et al., 2019). Ja foi comprovado por diversas pesquisas que
fatores climaticos como insolagdo, precipitacdo e vento contribuem para alteragdes nos
processos térmicos em reservatorios (SOUSA, 2014; FERREIRA; CUNHA, 2013).

Pode-se visualizar no perfil de oxigénio dissolvido (Figura 6B) que durante o
periodo de janeiro a abril o oxigénio atingiu os menores valores (aproximadamente 1,5 mg.L
" no hipoliminio. No més de marco o oxigénio atingiu o menor valor na superficie
(aproximadamente 5,5 mg.L™"), mesmo més de maior precipitacdo na area em estudo (Figura
4) e seguindo um padrdo grafico similar ao da temperatura para o mesmo periodo. O perfil
ortogrado presente no segundo semestre pode estar relacionado principalmente a dois fatores:
1) turbuléncia ocasionada pela transposi¢ao de 4guas pelo macrossistema; 2) maior velocidade
dos ventos. Depreende-se dos fatores supracitados, que a desestratificacdo do reservatério no

segundo semestre, ocasionou o aumento da turbidez, cuja média aumentou de 7,75 UNT no
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primeiro semestre para 10,81 UNT no segundo semestre (Tabela 4). Em relagdo aos
reservatorios artificiais, como ¢ o caso do agude Gavido, estes podem ter uma estratificacao
térmica mais variavel do que os lagos naturais, devido ao sistema de gestdo operacional pela
tomada de agua a jusante ou pela recepcdo de agua de outros reservatdrios a montante
(HARRIS; BAXTER, 1996; HAN, 2000).

A proliferagdo das bactérias aerobicas e facultativas decompositoras de matéria
organica provoca o rapido consumo de oxigénio. Caso a producao do oxigénio pelo
fitoplancton nao consiga suprir essa demanda, os niveis de oxigénio sdo reduzidos causando
impactos diretos nos seres aqudticos aerdbios, principalmente os de vida superior, que
desaparecem, empobrecendo a biodiversidade local (BARBARA et al., 2009).

O pH também demonstrou a tendéncia de estratificacdo nos primeiros meses do
ano ¢ de desestratificagdo no final do ano. O pH na superficie variou em torno de 8,2
demonstrando o consumo de CO; pelos produtores primdrios, enquanto que nas camadas mais
profundas o valor do pH apresentou valores de até 7,2 no més de janeiro e marco, indicando a
possibilidade de ambientes anaerobios e a geragao de CO, pelos organismos decompositores
(SILVA et al., 2008). E, além disto, a hipdxia ou anoxia no hipolimnio promove a formagao de
gases como amonia, metano, sulfetos. Quando ocorre a mistura da coluna de agua, além
destes gases, ocorre a liberagdo de nutrientes (fosforo, ferro) e ressuspensdo de sedimentos,
que retorna para a zona eufotica no momento da desestratificacdo, aumentando a turbidez

(ARAUJO et al., 2008) como foi o caso do reservatorio do Gaviao.

Figure 6 — Perfil da coluna de dgua: temperatura (A), oxigénio dissolvido (B) e pH
(C) no ano de 2016
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Fonte: elaborado pelo autor.
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3.3.3 Processo de eutrofizacao

Depreende-se da estatistica descritiva apresentada na Tabela 4, que ocorreu maior
concentragdo dos parametros: Ca, Cl, Cl-a, Cian, DBO, DQO, OD, pH, Na, SO4 ¢ TH20 no
primeiro semestre enquanto as demais variaveis: HCOs., CE, Mg, PT, NT, K, Sal, SDT, ST e
Turb foram mais elevadas no segundo semestre do ano.

Com base nos perfis de temperatura apresentados anteriormente, estima-se que a
maior concentracao de fosforo e nitrogénio no segundo semestre pode estar relacionado com o
aporte da transposicdo e ciclagem interna em consequéncia do processo de desestratificagao.
A modelagem da recirculagdo interna do fésforo (P) no lago Okeechobee, quantificou que os
fluxos internos de P excedem as entradas externas em média por um fator de 2,6. Neste caso,
as medidas mitigadoras relacionadas ao manejo na bacia hidrografica, ndo seré eficiente para
melhorar a qualidade da 4gua do lago (POLLMAN; JAMES, 2011). Valores médio de fosforo
total (0,08 ¢ 0,09 mg.L™") e de clorofila-a (54 ¢ 51 pg.L™") para ambos os periodos, classificam
o reservatorio como hipereutréfico para ambos os periodos (resultado do IET: 68), conforme

Lamparelli (2004), equacao 1.

IET:  ((10*(6-(1,77-0,42*(LN(PT*1000)/LN(2)))))*+(10*(6-((0,92-0,34*(LN(CI-
a)))/LN(2)))))/2 Equagdo 1

Em relagdo a densidade de cianobactérias em agua natural, preconiza-se para
dessedentacdo animal valores inferiores 50.000 células.mL” (classe 2). Para esta mesma
classe, recomenda-se tratamento convencional e, para valores superiores a 100.000
células.mL™ (classe 3), é recomendado tratamento avancado para abastecimento humano
(Brasil, 2005). Podem-se visualizar na Tabela 4, que os valores médios de cianobactérias
registrados no primeiro (217.783 células.mL™) e segundo semestre (144.596 células.mL™)
foram superiores aos advertidos anteriormente. Neste caso, ocorreu predominancia

cianobactérias no periodo de dguas estratificas.
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Tabela 4 — Analise descritiva das variaveis fisico-quimicas e bioldgicas

Primeiro semestre Segundo semestre

Parametros 1 Coeficiente Desvio 1 Coeficiente Desvio
Média de variacdo padrio Media de variacdo padrio
HCO3- 108,64 8,66 9,41 115,70 9,59 11,09
CE 0,51 6,50 0,03 0,55 4,50 0,02
Ca 12,58 15,82 1,99 10,51 87,43 9,19
Cl 104,69 12,83 13,44 97,37 4,85 4,73
Cl-a 54,47 45,53 24,80 51,05 26,08 13,31
Cian 217.783 72,52 157.936 144.596 103,36 149.453
DBO 8,02 36,67 2,94 5,39 105,88 5,71
DQO 41,54 11,86 4,93 32,66 33,03 10,79
PT 0,08 51,39 0,04 0,09 72,12 0,06
Mg 17,67 3,81 0,67 18,72 12,84 2,40
NT 1,47 53,53 0,79 1,62 21,18 0,34
OD 7,31 13,94 1,02 7,24 9,94 0,72
pH 8,43 4,05 0,34 8,42 2,81 0,24
K 11,71 16,41 1,92 14,50 17,31 2,51
Sal 0,26 4,02 0,01 0,28 7,54 0,02
Na 70,83 8,53 6,04 67,67 11,77 7,97
SDT 304,33 6,26 19,06 323,45 11,03 35,66
ST 314,42 7,04 22,13 334,00 9,67 32,29
SO4 8,88 59,81 5,31 8,02 77,21 6,20
TH20 29,53 1,40 0,41 28,13 1,87 0,53
Turb 7,75 64,01 4,96 10,81 36,79 3,98

Fonte: elaborado pelo autor.

Visualiza-se no Grafico 5, que nos meses de abril e maio as floragdes de
cianobactérias foram reduzidas. Esse evento pode ser ter sido ocasionado pela intensa
precipitacdo na area em estudo. J& no segundo semestre, houve em média uma menor
quantidade de cianobactérias com exce¢do do més de setembro quando foi observada uma
floracdo similar a do més de marco. A instabilidade e a competi¢do entre os organismos
fitoplanctonicos prejudicaram o estabelecimento de floragdes, levando a mudangas na
composi¢do ¢ biomassa da comunidade de cianobactéria em reservatorios tropicais (DANTAS
et al., 2011; HUANG et al., 2014). Além desses fatores, a distribui¢do e proliferacdo de
cianobactérias sdo comumente influenciados pela concentragdo e proporcao de nitrogénio e
fosforo, temperatura, oxigénio, pH, herbivoria e estabilidade de coluna de agua, que pode
atuar sinergicamente ou de forma antagénica (PAERL, 2008).

Os padroes temporais de distribui¢do fitoplanctonica sdo influenciados por fatores

ambientais a favor do aumento ou diminui¢do da diversidade, culminando na dominancia de
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determinadas espécies de cianobactérias (RANGEL et al., 2009). Neste periodo, as condigdes
favoraveis de estabilidade da coluna d’agua, de temperatura, de pH, de concentracdo de
nutrientes proporcionaram a proliferagdo demasiada de Cianobactérias (SALVO; ISAAC,
2002).

Grafico 5 — Densidade de cianobactéria e precipitagdo na area em estudo ao longo
do ano de 2016
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Fonte: elaborado pelo autor.

Conforme a Grafico 6, observa-se a codominancia dos géneros de cianobactérias
Pseudanabaena sp. (33%), Planktothrix sp. (20%), Microcystis sp. (13%), Raphidiopsis sp.
(7%), Cylindrospermopsis sp. (6%), em relacdo a densidade dos demais fitoplanctons (20%).
No periodo de chuvas (primeiro semestre), em que a coluna de agua apresentou processo de
estratificacdo, ocorreu a predominancia de Pseudanabaena sp. No segundo semestre, em
aguas misturadas, predominou a Planktothrix sp. As elevadas densidades identificadas de
cianobactéria (>100.000 células.mL™") foram compostas por géneros potencialmente toxicas, e
estabelecem potencial risco para a satude publica (BELLEM, 2011).

As cianotoxinas podem ser classificadas de acordo com seu mecanismo de agao
em: (i) hepatotoxicas, que sdo as microcistina e nodularinas; (ii) neurotdxicas, representadas
pelaanatoxina-a, h omoanatoxina-a, anatoxina-a (s) € um grande grupo chamado saxitoxinas;
(i11) citotoxica, a cilindrospermopsina; e (iv) as dermatotoxinas que sdo as toxinas
lipopolissacaridicas, comuns a varias espécies de cianobactérias (VAN APELDOORN et al.,
2007). O tipo mais comum de intoxicagdo envolvendo cianobactérias € ocasionado por
hepatotoxinas , que apresentam uma acao mais lenta, podendo causar morte num intervalo de
poucas horas a poucos dias (SOARES, 2009; MOLICA; AZEVEDO, 2009).

Os géneros Microcystis sp., Anabaena sp., Nodularia sp., Oscillatoria sp., Nostoc

sp., Cylindrospermopsis sp., Planktotrix sp., Radiocystis sp. e Arthrospira sp. foram
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identificadas como produtoras dessas hepatotoxinas (MERILUOTO; CODD, 2005;
MOLICA; AZEVEDO, 2009). O predominio das Cianobactéria em reservatdrios tropicais
eutroficos deve-se a um conjunto de fatores, como elevadas temperaturas, baixa precipitagao,
pH alcalino e altas concentragdes de nutrientes, principalmente N e P (BOUVY et al., 2000;
CHELLAPPA; COSTA, 2003).

Grafico 6 — Géneros de cianobactérias predominantes no agude Gavido no ano de
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Fonte: elaborado pelo autor.

Existe diversos estudos sobre a dinamica de variagdo das populacdes de
cianobactérias (COSTA et al., 2009; MOLISANI et al., 2010; DANTAS et al., 2011; LIRA et
al., 2011). As géneros que fixam nitrogénio atmosférico, como Dolichospermum sp.,
Aphanizomenon sp. e Cylindrospermopsis sp., usualmente dominam ambientes com aguas
pobres em nutrientes. Microcystis sp. ¢ dominante em lagos eutréficos com grande
estabilidade térmica, e as oscilatorias e as filamentosas como Pseudanabaena sp. e
Planktothrix sp. dominam o plancton de ambientes polimiticos eutroficos, que contam com
elevada turbidez e baixa penetracdo de luz (TUNDISI; T. TUNDISI, 2008). Géneros
coloniais, como Microcystis, Anabaena e Aphanizomenon formam colonias contendo células
em forma de cocos e filamentos, gerando espumas na superficie. Muitas delas possuem
vesiculas de gas, sendo uma vantagem competitiva durante aguas calmas ou em periodos de
baixa intensidade luminosa, porém as mesmas ndo conseguem se estabelecerem ambientes

com maior turbuléncia na coluna d’agua (BLOTTIERE et al., 2016).
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3.3.4 Avaliacdo multivariada dos dados

No total foram vinte e um parametros utilizados, cujos resultados da ACP
explicam 90% e 100% da variagdo para o primeiro e segundo semestre, respectivamente
(Tabela 5). As cargas dos fatores podem ser classificadas como muito significante,
significante e insignificante correspondendo aos valores absolutos iguais a > 0,75; 0,75 - 0,50;
< 0,50, respectivamente (HAIR, 2005). Em relagdao ao primeiro semestre (Tabela 5), o CP1
apresenta convergéncia positiva das variaveis: Sal, CE, Cian, pH, Tio; € negativa: SOy, Cl-a,
PT (explica 27% da variancia). O CP2 tem relacdo positiva dos parametros: HCO;, Cl; e
negativa: DBO, Mg, OD (explica 24% da variancia). O CP3 inclui relagdo positiva: ST, SDT,
DQO; e negativa: NT (explica 20% da variancia). O CP4 compreende varidveis positivas:
Turb, K; e negativa: Ca e Na (explica 19% da variancia).

Com relagao a CP1, identificou-se que a densidade de cianobactérias se mostrou
correlacionada principalmente com a salinidade e temperatura, o que culminou com maior
densidade celular. Resultados semelhantes a esse, foi constatado por Fonseca et al. (2010), ao
pesquisar varios mananciais no estado de Sao Paulo.

A correlagdao negativa entre cianobactérias e Clorofila-a pode ser devido ao fato
que este estudo considerou apenas a comunidade de cianobactérias, no entanto, outros grupos
de fitoplanctons estavam presentes nas amostras € também possuem estes pigmentos.
Resultados semelhantes a este foi constatado por Lira ez al. (2011), ao estudar reservatdrios no
estado de Pernambuco. Outro fator que se correlaciona com o aumento de densidade
fitoplanctonica (CP1) ¢ o pH, tendo em vista, que a atividade fotossintética reduz a
disponibilidade de CO,, com consequente aumento do pH (PALMA et al., 2010). Uma
correlacdo positiva entre o pH e o fitoplancton também foi encontrada em pesquisas
realizadas em reservatério do estado de Sao Paulo (CUNHA; CALIJURI, 2011).

Em referéncia a CP3, os resultados refletem o comportamento da concentragdo
dos ST e SDT que se associam com o aumento de DQO, provavelmente ao arraste de matéria
organica aldctone (SANTI, 2013). Esse resultado pode refletir o aumento da poluicao no local
amostrado (ARAUJO et al., 2008).

No que concerne a CP4, os cations: Ca e Na que tem maior concentracdo no
primeiro semestre, € concatena-se negativamente a Turb e K, que apresenta maior
concentracao no semestre posterior, conforme apresentado na analise descritiva (Tabela 5). Os
referidos ions conferem dureza na dgua (SILVA et al., 2017). E as principais fontes podem ser

areas de agricultura, efluentes e/ou proveniente da bacia hidrografica, local onde se constata
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processos antropicos, ocasionados pelo uso desordenado das areas (ISLAM et al., 1997). A
maior concentra¢do de sulfatos presentes na dgua do reservatorio na primeira estagdo pode ser
proveniente de processos naturais do solo, como intemperismo das rochas sedimentares e a
mudancas na intensidade desses processos; € insumos antropogénicos, ou seja, fertilizantes a
base de enxofre (S) (GRASBY et al., 1997).

No segundo semestre, conforme a Tabela 5, o CP1 apresenta correlagdo positiva
das variaveis: HCO;., CE, Sal, Na, SDT, ST, Tu»0; € negativa: Cian e Turb, (explica 34% da
variancia). O CP2 tem participagdo positiva dos parametros: Ca, Cl, DQO, NT, K, SOy; ¢
negativa: Cl-a, (explica 30% da variancia). O CP3 inclui reciprocidade positiva: DBO, CE; e
negativa: PT, Mg (explica 22% da variancia). O CP4 compreende as variaveis positivas: OD;
e negativa: pH (explica 14% da variancia). Ainda com relacdo a CP1, verificou-se que a Tua0
se correlacionou negativamente com a produtividade primaria. Com referéncia ao aumento da
concentracdo das demais variaveis ST, SDT, Sal, CE, HCOs_, ha indicios de ser consequéncia
da turbuléncia ocasionada pela transferéncia de agua entre bacias hidrograficas, retirada de
agua pela tomada de agua pela CAGECE ou instabilidade da coluna de 4gua pelo processo de
desestratificacdo, que podem ocasionar a redugdo da densidade das Cianobactérias
(VIDOTTIL, ROLLEMBERG, 2003).

Em mengdo a CP2, as variaveis Ca, Cl, DQO, NT, K, SO, estao correlacionadas
negativamente com a Cl-a. Nesta matriz, a Cl-a ¢ considerada uma medida indireta do
aumento da densidade celular (KNOLL et al., 2015). Nesta componente o NT, pode ser
considerado como o nutriente limitante. Em alusdo a CP3, as variaveis DBO e CE se agrupam
com sinal oposto ao PT e Mg. Neste caso, a degrada¢cdo e mineralizagdo da matéria organica
(DBO) teve como consequéncia o aumento do nutriente na coluna d’agua
(BRAUNSCHWEIG et al., 2003). A respeito da CP4 a reducao do pH, pode ser consequéncia
da mistura coluna de agua e incorporacao de gas da coluna e/ou mesmo da atmosfera; assim
como pode ser causa da polui¢do por ureia e compostos quimicos originados das areas de
pecudria e agricultura (MORAIS; SILVA, 2012). No entanto, o aumento da concentracdo de
OD, pode ser proveniente da maior velocidade dos ventos pertinentes ao seu aumento no

segundo semestre.
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Tabela 5 — Resultado da andlise da componente principal para o ano de 2016

Dados Primeiro semestre Segundo semestre
PC1 PC2 PC3 PC4 PC1 PC2 PC3 PC4
HCOy -0.10 0.89%* 0.19 0.41 0.70* 0.36 0.11 0.61
DBO -0.05 -0.93**  0.07 0.21 -0.02 -0.19  0.97**  0.16
Cl-a -0.88** 0.12 0.03 0.46 -0.46  -0.73* 0.46 -0.20
Ca -0.21 0.37 0.06 -0.89 0.38 0.74*  -0.54 0.09
Cl 0.43 0.77* 0.14 -0.09 0.06 0.85** 043 0.28
DQO 0.27 0.32 0.79%* -0.33 027 0.95** 0.06 0.14
Cian 0.75* 0.63 0.13 -0.09  -0.80**  0.29 0.10 0.52
OD -0.13 -0.59* 0.02 0.30 0.36 0.24 047  0.77**
CE 0.76** 0.62 0.21 0.01 0.62 038  0.67* -0.14
K 0.12 0.35 0.30 0.87** 043  0.85** 0.24 0.21
Mg 0.44 -0.76**  -0.18 0.42 0.05 -0.05 -0.99**  -0.14
Na -0.08 0.20 0.24 -0.94*%*  0.65* 0.40 0.65 0.06
pH 0.53* -0.52 0.37 0.15 0.08 -0.04 023 -0.97**
Sal 0.96** 0.04 -0.07 0.03 0.94**  -0.24 -0.04 0.24
SO, -0.88** 0.10 -0.17 -0.37 0.16 0.74*  0.08 0.65
SDT -0.07 0.18 0.94** -0.07 0.81** 057 -0.13 -0.12
Two 0.75% 0.12 -0.07 0.11 0.83** 047  -0.25 0.17
NT 0.18 0.41 -0.72* -0.01 -0.23  0.92** -0.31 -0.03
ST -0.07 0.18 0.98%* 0.03 0.76**  0.61 -0.15 -0.17
PT -0.62* -0.35 0.43 0.53 0.22 0.15 -091**  0.32
Turb -0.35 -0.36 -0.43 0.73*  -0.93** -0.36 -0.08 -0.05

**Muito significante (>0,75); *significante (0,75 - 0,50); insignificante (<0,50).

3.4 CONCLUSOES

Identificou-se que o reservatorio apresenta diferentes processos de
estratificacdo/desestratificacdio em funcdo da época do ano: a) estratificou no primeiro
semestre, periodo de maiores precipitacdes, menores incidéncia da insolagdo e velocidade dos
ventos; b) desestratificou no segundo semestre, periodo de menor precipitagdo e maior
intensidade dos ventos e insolacdo, assim como, presen¢a do aporte de agua advindo da
transposi¢do de outras bacias hidrograficas para atender ao abastecimento da Capital. Ainda
ndo se pode afirmar que a transposicao de aguas entre bacias induz a desestratificagdo deste
reservatorio, sendo necessarios mais estudos na area para um maior esclarecimento sobre o
assunto.

No segundo semestre, a coluna de agua estava desestratificada, e ocorreu a
redu¢do na densidade das cianobactérias em 33,61%, que ¢ inversamente proporcional a
disponibilidade de nutrientes e insolagao.

Em ambos os periodos as aguas estavam hipereutrofizadas, apresentando elevado
IET e altas concentragdes de cianobactérias, destacando-se os géneros potencialmente toxicos
tais como a Pseudanabaena sp., Planktothrix sp., Microcystis sp., Raphidiopsis sp,

Cylindrospermopsis sp. No primeiro semestre, ocorreu a predominancia da espécie
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Pseudonabaena sp., € no semestre seguinte, o género Planktothix sp. sobressaiu-se no
ambiente. Esta caracteristica de alternancia ciclica de géneros pode representar um desafio
para o tratamento de 4gua para abastecimento humano, ja que as estratégias de tratamento
podem variar dependendo dos organismos predominantes. Outro ponto a se destacar com esta
alternancia ¢ a necessidade de se adaptar os mecanismos de monitoramento de toxinas em
funcdo da variagdo da composi¢ao fitoplanctonica.

A partir da aplicagdo de ACP observou-se se um resfriamento gradual da agua no
segundo semestre, assim como, redu¢do da densidade de cianobactérias. De forma
contraditdria, entretanto, identificou-se correlagdo positiva entre temperatura e cianobactéria
no primeiro semestre € negativa no segundo.

Também se constatou que no segundo semestre ocorreu o aumento da
concentracao de nutrientes e da turbidez, que se relaciona com o processo de desestratificagao
da coluna de 4gua. Essas variagdes identificam que as estratégias de tratamento de dgua do
acude gavido devem ser programadas de forma a se adequar as sazonalidades da qualidade da
agua, ou seja, a partir do monitoramento da sonda multiparametros ¢ possivel desenvolver um
sinal de alerta para as estacdoes de tratamento da agua (ETAs), e assim, o tratamento ser

modificado conforme a qualidade da d4gua predominante.
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4. QUALIDADE DA AGUA EM UM SISTEMA DE RESERVATORIOS EM
CASCATA - UM ESTUDO DE CASO NO SEMIARIDO BRASILEIRO

RESUMO - A escassez hidrica e o aumento da demanda de 4gua para usos multiplos
incentivaram a constru¢do de diversos reservatorios e sistemas de transferéncias hidricas entre
bacias hidrograficas em diversas partes do mundo, principalmente em regides aridas e
semiaridas. Apesar de estas medidas mitigarem os aspectos quantitativos do abastecimento, a
diminuicdo da qualidade da agua disponivel pode se tornar uma limitagdo importante. Este
estudo teve por objetivo avaliar a qualidade da 4gua no sistema de transferéncia que abastece
a Regido Metropolitana de Fortaleza, Ceara. Foram analisados 20 parametros de qualidade de
agua ao longo do sistema. Aplicou-se em seguida a analise de agrupamento utilizando a
distancia euclidiana associada ao método de ligacdo de Ward para agrupar os 13 pontos de
coleta que foram estabelecidos conforme suas similaridades. A piora da qualidade da agua
ficou evidente ao longo do sistema, com o aumento da concentra¢do de cianobactérias, pH,
nitrogénio total, oxigénio dissolvido, turbidez e clorofila-a. Com relagdo as cianobactérias,
duas géneros mostraram-se dominantes: Oscillatoria sp. € Microcystis sp. € sete abundantes:
Merismopedia sp., Cylindrospermopsis sp., Pseudanabaena sp., Anabaena sp.,
Aphanizomenon sp., Aphanocapsa sp. € Dolichospermum sp. A presenga de cianobactérias
potencialmente toxicas e a piora da qualidade da agua tornam a realizacdo de monitoramentos
frequentes e o desenvolvimento de sistemas de alerta essenciais para a adequada gestdo dos

recursos hidricos tanto do ponto de vista ambiental quanto de satde publica.

Palavras-chaves: Eutrofizacdo; transferéncia de dgua; cianobactérias; abastecimento publico.

ABSTRACT - Water scarcity and increasing water demand for multiple uses encourage the
construction of reservoirs and water transfer systems between watersheds in various parts of the
world, especially in arid and semi-arid regions. Although these measures may mitigate the
quantitative aspects of water supply, the quality decrease of the available water has become an
important limitation. This study aimed to evaluate the water quality in the water transfer system
that supplies the metropolitan region of Fortaleza, Ceard. Twenty water quality parameters were
analyzed throughout the system followed by the application of the Euclidean distance and Ward's
method to group the 13 sampling points according to their similarities, observing the formation of
3 distinct groups. The worsening of the water quality was evident with increasing cyanobacterial
concentration, pH, total nitrogen, dissolved oxygen, turbidity and chlorophyll-a. In contrast, there

was a reduction in the concentration of salts. Regarding cyanobacteria, two genders were
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dominant: Oscillatoria sp. and Microcystis sp. while seven were abundant: Merismopedia sp.,
Cylindrospermopsis sp., Pseudanabaena sp., Anabaena sp., Aphanizomenon sp., Aphanocapsa sp.
e Dolichospermum sp. The presence of potentially toxic cyanobacteria and the worsening of water
quality make frequent monitoring and the development of alert systems essential for the
management of water resources both from an environmental and public health point of view.

Keywords: Eutrophication; Water transfer; Cyanobacteria, public water supply.

4.1 INTRODUCAO

Reservatérios ou represas artificiais sdo mananciais construidos pelo homem,
normalmente através do barramento de um rio. Os reservatorios artificiais localizados em
sequéncia, ao longo do mesmo rio ou ndo, possuem processos fisico-quimicos e ecologicos
interligados, sendo a qualidade da agua, a estrutura e a composi¢do do fitoplancton
influenciadas pela morfologia, tamanho, idade, presenca de tributarios, atividades humanas e
procedimentos de operagdo do sistema rio-reservatorio (FANG; DENG, 2011; POMPEO et
al., 2013; STRASKRABA; TUNDISI 2013). Reservatérios em cascata podem causam
mudancas significativas na qualidade da 4gua de um rio, impactando suas caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas e no funcionamento dos reservatorios a jusante (BARBOSA et
al., 1999).

Os reservatérios artificiais de grande porte sdo, geralmente, sistemas
compartimentados e com elevada complexidade espacial (altimetria, area, volume) e temporal
(tempo de residéncia) (NOGUEIRA et al., 1999). Grande parte de sua variabilidade ocorre ao
longo do seu eixo principal, sendo influenciada pelos: gradientes longitudinais de velocidade
da 4gua, tempo de retengdo, profundidade e largura, transparéncia e penetragdo de luz e
possiveis estratificacdes térmicas ocorrida no plano vertical devido ao gradiente de
aquecimento da coluna d’agua (TUNDISI, 1990; ARMENGOL et al., 1999). Os reservatorios
artificiais podem ser divididos em zonas fluvial, de transi¢do e lacustre que sao unidades
dindmicas do ponto de vista espacial e temporal, podendo variar em fun¢ao dos aportes da
bacia hidraulica, das caracteristicas da 4gua de entrada e da operacao do sistema de saida.

Com relacdo a dinadmica do rio represado, o reservatério tem potencial de
influenciar na qualidade da agua ndo s6 no reservatorio, mas também a montante e a jusante
dele. Varios fatores contribuem para esta alteracdo como: dindmica de erosdo e deposicao de
sedimentos; decomposi¢do da biomassa submersa, que causa desoxigenacdo da agua e

aumenta a concentragdo de nutrientes e a acidez da agua; tempo de retencdo da agua e
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evaporagdo; acumulo de nutrientes e sais; e aumento da turbidez e da temperatura da agua
(GAETA et al., 2014; SHARMA, 2015). Além disso, tanto a abundancia quanto a diversidade
da comunidade planctonica varia significativamente em ambientes represados, ja que as
barragens promovem uma descontinuidade de fluxo, induzindo mudangas consideraveis na
organizacdo das comunidades ao longo do gradiente longitudinal (GUMIERO;
SALMOIRAGHI, 1998).

Para Wang et al. (2016), os sistemas de transferéncia de dgua e de reservatorios
em cascata geram efeitos complexos nas condi¢des hidrolégicas, na qualidade da agua e na
estrutura ecoldgica aquatica, em consequéncia da variacdo do tempo de residéncia e da
recirculacdo de nutrientes. As novas conexdes de tempo-espago advindas desses sistemas
revelam a necessidade de repensar a gestdo de recursos hidricos, uma vez que os impactos em
nivel local ndo sdo mais determinados apenas por fatores locais, € podem ser também
influenciados pelo uso e ocupagdo de bacias hidrograficas distantes (SILVA et al., 2017).

No Brasil, destacam-se projetos relevantes de transferéncia de agua entre bacias
hidrograficas com reservatorios em cascata, tais como: o sistema Paraiba do
Sul/Guandu/regido metropolitana do Rio de Janeiro; a Bacia do Piracicaba/regido
metropolitana de Sdo Paulo; a Bacia do Alto Tieté e a reversdo para a Baixada Santista; os
Eixos de Integracao Hidrica no Estado do Cear4; a Transposi¢do do Rio Sao Francisco para o
Nordeste Setentrional. Dessa forma, a utilizagdo cada vez mais frequente dessas
infraestruturas revela a importancia de avaliar a dindmica da qualidade da agua como
ferramenta de tomada de decis@o pelos 6rgdos de gestdo dos recursos hidricos, no intuito de
monitorar o aporte de nutrientes, ¢ a qualidade da 4gua ao longo desses sistemas. A pesar da
grande importancia deste topico, estudos detalhados da influéncia de reservatérios em cascata
sobre a biota aquatica e os fatores limnoldgicos ainda sao escassas no Brasil (NOGUEIRA et
al., 2010).

Um dos grandes problemas nas aguas superficiais tem sido a presenca das
cianobactérias que sdo um grupo importante de organismos em termos de abundéancia no
planeta devido, principalmente, ao seu modo de vida fotoautotrofico que garante sua presenga
em diversos ambientes (PADE; HAGEMANN, 2015). Embora tenham o papel extremamente
relevante de produzir de 30% a 40% do total de oxigénio atmosférico na biosfera, esses
organismos podem causar alguns efeitos nocivos nos ecossistemas aquaticos, como o
fenomeno conhecido por floragdo ou bloom, o qual inibe o desenvolvimento de varios
organismos, limita o acesso a luz e libera metabolitos prejudiciais no meio aquatico (CEPOI,

2019). Alguns taxons de cianobactérias produzem metabolitos secundarios tdxicos, como
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microcistinas, cilindospermopsinas e saxitoxinas, enquanto outros produzem compostos de
sabor e odor, como a geosmina e o 2-metilisoborneol (MIB), que mesmo nao causando efeitos
negativos a saude humana, atribuem caracteristicas organolépticas desagraddveis a agua
potavel e para os produtos da aquicultura (OLSEN et al., 2016).

Ressalta-se que estudos realizados nesse tema até o momento, referenciam
majoritariamente os reservatorios artificiais dos sistemas integrados e desconsideram as
variaveis qualitativas e quantitativas nos trechos principais dos rios e canais. Adicionalmente,
apenas alguns esfor¢os foram realizados para determinar como seu funcionamento afeta a
estrutura ecoldégica dos rios que foram barrados (BARBOSA et al., 1999; JORCIN;
NOGUEIRA, 2005; NALIATO et al., 2009).

Assim, o presente artigo teve como objetivo avaliar a variagdo da qualidade da
agua, em especial a concentracdo e classificagdo de cianobactérias, em reservatorios
artificiais, canais, rios, tineis e adutoras componentes do sistema de transferéncia de 4gua em
cascata da Regido Metropolitano de Fortaleza (SCRMF), Ceard. Devido as observagdes
oriundas do monitoramento realizado pela companhia de gestdo dos recursos hidricos
(COGERH) ao longo dos anos, a hipdtese de que a qualidade da agua tende a degradar-se ao

longo do sistema em cascata foi avaliada.

4.2 MATERIAIS E METODOS

4.2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado no sistema em cascata da RMF (SCRMF) que ¢ composto
por seis reservatorios localizados em distintas bacias hidrograficas (BH), conforme divisao
das macrorregides de planejamento da politica estadual de recursos hidricos do Ceara (Figura

7), em cujas areas dos reservatdrios estao inseridos:

o BH Médio Jaguaribe - reservatdrio Castanhao;
° BH Banabuint - reservatério Curral Velho;
o BH Metropolitana — reservatorios: Pacajus, Pacoti, Riachao e Gavido. Importante destacar

que essa divisdo de bacia hidrografica ¢ politica, ndo havendo uma tnica bacia fisica com o nome

Metropolitana.

O sistema em estudo atende a diversas demandas, incluindo o abastecimento do
municipio de Fortaleza com 2.452.185 de habitantes (IBGE, 2010), polos industriais (Pecém,

Maracanat e Eusébio) e dos municipios adjacentes como: Caucaia, Guaiuba, Maranguape,
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Pacatuba, Chorozinho, Horizonte, Pacajus, Aquiraz, Itaitinga, Sdo Gongalo do Amarante. Um
aspecto relevante a destacar-se no SCRMF ¢ que os reservatdrios menores localizam-se a
jusante no sistema, o que difere da maioria dos sistemas em cascatas onde estes se encontram
a montante (GUNTNER et al., 2004).

O sistema ¢ formado por seis reservatorios de distintos tamanhos, estagdes de
bombeamento, canais, sifoes, adutoras e tineis que realizam a transposi¢cdo das aguas até o
reservatorio Gaviao, localizado na bacia hidrografica metropolitana. O principal sistema de
adugdo, a partir do reservatorio Castanhdo, ¢ o canal da Integragdao, denominando de “Eixao
das Aguas”, com aproximadamente 172 km de extensio (COGERH, 2017). A transferéncia de
agua pelo Eixdo das Aguas tem vazdo regularizada de projeto entre 19 a 22 m®.s™ (SRH,
2015). No entanto, a média de transferéncia para o SCRMF ¢ 9 m*.s” (COGERH, 2017), em
virtude da limitacdo de capacidade de um sifao que compde o canal. Nesse estudo, o
reservatorio Oros foi desconsiderado, visto que no periodo das coletas de dados este ofertava
agua apenas para a demanda local. O reservatorio Pacajus, tem suas aguas integradas ao
sistema pelo canal Ereré até o reservatorio Pacoti, assim como existem também o canal do

Trabalhador que integra o sistema (COGERH, 2017).
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Figura 7 — Localizacdo do Sistema em Cascata da Regido Metropolitana de

Fortaleza com zoom na bacia hidrografica metropolitana
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.2.2 Amostragem de campo e parametros analisados

As informacgdes foram obtidas a partir de um banco de dados da Companhia de
Gestao dos Recursos Hidricos do Estado do Ceara (COGERH) utilizados para monitoramento
da qualidade da agua transposta e estdo disponiveis em COGERH (2017). Entre os vinte
parametros analisados, dezenove sdo abioticos e um bidtico, referenciando as caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas dos corpos hidricos. As coletas foram realizadas em 13 pontos
ao longo do SCRMF (Figura 8) a uma profundidade de 30 cm da superficie nos meses de
fevereiro, abril, agosto e outubro de 2017, e levadas imediatamente para andlise em
laboratorio. O shape do uso e ocupacao do solo foi feito o download do site do instituto
brasileiro de geografia e estatistica (IBGE, 2017).

As metodologias de andlise e os limites de deteccdo dos métodos sao apresentados
na Tabela 6. As contagens de células de cianobactérias foram realizadas usando um
microscopio invertido (Zeiss Axio A1) com uma camara Sedgewick-Rafter (APHA, 2012). Os
campos foram contados em ampliagdes multiplas (200x ou 400x dependendo do tamanho do
fitoplancton) até que pelo menos 100 individuos ou colonias / filamentos (> 4 células) fossem

observados para cada amostra de forma a garantir uma cobertura suficiente da diversidade
66



fitoplanctonica ambiental (YOO et al., 2018). Todas as classificagdes seguiram as chaves
existentes para cianobactérias (ANAGNOSTIDIS; KOMAREK, 1998; KOMAREK;
ANAGNOSTIDIS, 1989, 1990, 2005).

Em relagdo a densidade de cianobactérias, considerou-se espécie dominante
aquelas cujos valores de densidade foram superiores a 50% do total encontrado em cada ponto
monitorado; e espécies abundantes, quando os valores de densidade foram superiores a média
destes organismos naquele ponto, conforme metodologia descrita por Lobo e Leighton (1986).
As cianobactérias com densidades inferiores a 5% da densidade total foram agrupadas em
“outras cianobactérias” para facilitar a visualizagcdo e interpretacdo dos dados, seguindo a

recomendacao de Carlos (2013).

Tabela 6 — Parametros qualitativos analisados no SCRMF ano de 2017

Parametros Sigla | LQ Método
Alcalinidade de
bicarbonato (mg AB 8,95 Titrimetria Acido-Base (2320 B)
CaCOs/L)

Condutimetria (2510 B) - APHA, 2012 Sonda

Condutividade elétrica CE 0,01 YSI Pro Plus Multi-Parameter Water Quality

(nS/em) Meter
Célcio (mg Ca/L) Ca 0,40 Titrimetria com EDI;%I(;SOO-Ca B) - APHA,
Cloretos (mg CI'/L) Cl 7,35 Argentimétrico (4500-C1-B) - APHA, 2012
Espectrofotométrico (10200 H) - APHA, 2012.
Clorofila-a (ug/L) Cl-a | 1,00 Solvente de extragdo Metanol —
Espectrofotometro: HACH - DR1900-01H
Cianobactérias . .
(Células/mL) Cian - Sedgewick-Rafter - APHA, 2012
Espectrofotométrico (10200 H) - APHA, 2012
Feofitina (ug/L) Feo 1,00 Solvente de extracdo Metanol —

Espectrofotometro: HACH - DR1900-01H

, Método do Persulfato (4500-P-J) e (4500-P-E) —
Fosforo Total (mg P/L) PT 0,01 APHA, 2012

Magnésio (mg Mg/L) Mg 0,24 | Método do Célculo (3500-Mg B) - APHA, 2012

oA Método do Persulfato (4500-P-J) e (4500-NO3--
Nitrogénio total (mg N/L) | NT 0,02 E)- APHA, 2012

Oxigénio dissolvido (mg YSI Pro Plus Multi-Parameter Water Quality

O,/L oD i Meter
pH pH i YSI Pro Plus Multi-Parameter Water Quality
Meter
L. Fotometria de Emissao de Chama (3500-K-B) -
Potassio (mg K/L) K 2,00 APHA, 2012
Salinidade Sal i YSI Pro Plus Multi-Parameter Water Quality
Meter
Sodio (mg Na/L) Na 2,00 | Fotometria de Emissao de Chama (3500-Na-B) -
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APHA, 2012

S6lidos dissolvidos totais | g | 5 ) | Grayimetria (2540 D) e Caleulo - APHA, 2012

(mg/L)
Solidos totais (mg/L) ST 2,00 Gravimetria (2540 B) - APHA, 2012
Sulfatos (mg/L) SO4 | 7,68 | Turbidimetria — (4500-SO42-E) - APHA, 2012.
Temperatura da agua (°C) | Temp | 0.1 YSI Pro Plus Multli\lj[zz;neter Water Quality

Nefelométrico (2130B) - APHA, 2012
Turbidimetro: HACH - 2100Q

Turbidez (NTU) Turb 0,1

Fonte: elaborado pelo autor. * LQ — Limite de Quantificagdo definido em laboratorio ou pelo

fabricante das sondas.

Informagdes sobre precipitacdo pluviométrica, bem como de volume dos
reservatorios, foram utilizadas para subsidiar uma discussdo sobre o impacto da estiagem na
qualidade de 4dgua observada. Todos os dados referentes as caracteristicas dos reservatorios e
condigdes climaticas também foram obtidos na Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos
do Estado do Ceara (COGERH). Na Tabela 7 ¢ na Figura 8, observa-se a localizacao dos

pontos de coleta e a descri¢ao técnica dos reservatorios considerados.

Tabela 7 — Dados de localizacao, idade, volume ¢ areas das bacias hidraulicas dos

reservatorios considerados no estudo

Area da
Coordenadas Anode | Volume B
(UTM 24M —Sirgas | . < 5 PR
Ponto 2000) inauguracdo | (hm?®) | hidraulica
(Km?)
S E
Castanhdo | 560466 | 9392963 2003 921 6.700,00
CIN21 561214 | 9393802 - NA NA
CINO6 560737 | 9395806 - NA NA
CIN20 571149 | 9435426 - NA NA
Curral Velho | 576873 | 9438016 2007 187 12,17
CINOS8 577017 | 9438537 - NA NA
CIN10 555602 | 9542223 - NA NA
Pacoti 551164 | 9553220 1981 456 380,00
Pacajus 567919 | 9533329 1993 390 240,00
CPR 550087 | 9554497 - NA NA
Riachdo 552601 | 9558003 1981 460 46,95
CRG 549823 | 9563691 - NA NA
Gavido 549266 | 9568234 1973 45 32,90

Fonte: elaborado pelo autor. - Bacia Hidraulica - area molhada quando o reservatorio esta em sua
plena capacidade. - NA: Nao se Aplica. Nao consideramos volume, area e tempo de detencdo em trechos de

canais e de rios.
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Figura 8 — Infografico do Sistema em Cascata da Regido Metropolitana de
Fortaleza (SCRMF) indicando as distancias em relagdo ao acude Castanhdo, altitudes do

sistema, bacias hidrograficas e pontos das coletas
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.2.3 Analise dos dados

Ao analisar uma base de dados, um dos principais desafios € resumir a informagao
coletada de forma que a andlise de torne mais facil. Em muitos casos, quando contamos com
um grande numero de observacdes, pode ser de interesse criar grupos. Dentro de cada grupo
os elementos devem ser semelhantes entre si e diferentes dos elementos dentro dos outros
grupos. Efetuou-se a normalizagdo dos dados e aplicou-se a andlise de agrupamento das
medianas das concentragdes de cada parametro, recorrendo-se a utilizacdo da medida de
dissemelhanca métrica da distdncia euclidiana agregada ao o método de agrupamento
hierarquico Ward (JONHSON; WICHERN, 2002). O corte em relagdo aos agrupamentos foi
realizado por variagao percentual das distancias.

Na sequencia, o Teste U ou teste de Wilcoxon-Mann-Whitney foi aplicado para
duas amostras independentes previamente estabelecidas pela andlise de agrupamento
adotando-se um a =5%, pois as amostras ndo apresentaram distribuicdo normal. Essa
metodologia estatistica permitiu embasar a discussdo e avaliar, com 95% de confianga, se a
qualidade de dgua ao longo do sistema muda significativamente.

O teste de Shapiro-Wilk foi aplicado para verificar a normalidade dos dados. A

analise estatistica dos dados foi realizada com o programa Statistica 9.0.
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

As areas urbanizadas, indicadas na Tabela 8, como areas artificiais, tiveram um
aumento significativo de montante para jusante, ou seja, cresceram de 0,58% na bacia do
reservatorio Castanhdo, para 21,30% na bacia do Riachdo e 3,26% na bacia do Gavido. Esse
aumento relativo, entretanto, ndo garante que as dreas urbanizadas sejam as principais
responsaveis pelo aumento no nivel troficos dos reservatorios, ja que do ponto de vista
absoluto a bacia hidrografica do reservatorio Castanhdo, com area de 44.723 km?, ¢ a maior
unidade hidrografica desse sistema e corresponde 30% da area do Estado do Ceara (Figura 9)
enquanto as bacias dos reservatdrios do Riachdo e do Gavido tém apenas 25,49 e 104,42 km?,
respectivamente.

A é4rea da bacia do reservatério Castanhdo ¢, majoritariamente, destinada a
pastoreio de animais e areas agricolas (IPECE, 2011). Conley et al. (2009), apontam que
atividades agropecudrias e urbanas sdo consideradas as principais fontes de nitrogénio e
fosforo para os ecossistemas aquaticos. Para Varol e Sen (2012), o excesso desses nutrientes
pode causar problemas variados, como floragdes de organismos fitoplanctonicos,
desoxigenacdo da 4gua, alteragdes no paladar e odor, morte de peixes e outros organismos

aquaticos bem como perda de biodiversidade.

Tabela 8 — Uso e ocupacao das bacias hidrograficas dos reservatorios do SCRMF

Tipo deUso e Castanhio Curral Velho Pacajus Pacoti Fiachio Gavido
ocupagio das ; : x s = = z z : z : -
hacias Area Area Area | Area Area Area Area Area Area | Area Area Area
hidrograficas G | ) |G| 00) | (a) | 0 | Gm) | @0 | () | ) | (am) | )
Area agricola 25040 0,58 = = 508,00 1131 4,10 0,38 - =
Area artificial 120,70 027 - B 16,30 0,36 0,280 0.07 543 2130 340 3,26
s el 530,50 | 1,19 | 1,00 | 120 | 5460 | 122 | 2000 | 270 | 199 | 781 | 500 | 479
continental

Mosaico de area
agricola com

152470 | 341 2 2 33660 | 740 | 13200 | 1227 | - 2 222 | 213
rermanescentes
florestais
Moszaico de
e 171700 | 3.84 g g 47760 | 1063 | 23120 | 2150 | 1735 | 68,07 | 1420 | 13.60
florestal com
dreasagricolas
Pastagemcom 10.00 0.02 i ) ) i i i i ) i
manejo
Pastagemnatural | 23.149.10 | 3623 | 3732 | 44.71 | 1.50040 | 33,60 | 24380 | 2267 | 072 | 282 | 320 | 3.06
Mosaico de
s S 1541050 | 3446 | 4515 | 5400 | 158980 | 3530 | 43458 | 4041 - - 7640 | 73.17

florestal com
area agricola

[
LA
=
p =]

Total 4472330 100 | 8347 100 | 4492134 100 1.073.50 100 100 10442 | 100

Fonte: Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 9 — Mapa de uso e ocupagdo das seis bacias hidrografica dos reservatorios
do SCRMF
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Fonte: elaborado pelo autor com dados IBGE (2017). c. f. (campestre florestal); 4. a. (area

agricola); v. f. (vegetac@o florestal); r. f. (remanescentes florestais).

Um ponto importante que deve ser observado quando se avalia o aumento do nivel
trofico em reservatdrios artificiais como, o volume de chuvas precipitado sobre suas bacias
hidrograficas contribuintes. O Estado do Ceara encontra-se em situagdo de seca desde 2010
(CORTEZ, 2017). Em 2017, apesar da pluviometria anual de 554,5 mm estar em torno da
média historica, os volumes armazenados nos reservatorios em estudo permaneceram abaixo

da capacidade volumétrica, conforme exposto na Grafico 7 (COGERH, 2017).
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A reserva hidrica do agude Castanhdo, principal reservatdrio do sistema, atingiu o
percentual de 2,71% (179,70 hm?) de sua capacidade no final do ano de 2017 (Grafico 7). Em
contraponto, o reservatorio Gavido, com menor capacidade de armazenamento, oscilou em
torno do volume de 80% (26,63 hm?), em grande parte do periodo, com exce¢do de alguns
picos de enchimento, ocorrido devido a precipitagdes pluviométricas pontuais. O agude
Gavido ¢ mantido artificialmente neste volume através da transferéncia de 4gua no periodo de
estiagem e pelo aporte de dgua de sua bacia hidrografica com objetivo de manter o
fornecimento de agua por gravidade para a estacdo de tratamento de 4gua da Companhia de

Agua e Esgoto do Ceara (CAGECE), que atende ao abastecimento de gua da Capital.

Grafico 7 — Variacdo do volume dos reservatorios do SCRMF e precipitacao
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Fonte: elaborado pelo autor.

Conforme SNIRH (2020), 39,76% os esgotos no Ceara sdo coletado e tratado, os
demais sdo destinados: 30,49% tem solu¢do individual, 25,77% nao ¢ coletado ¢ ndo tem
tratamento e 3,98% ¢ coletado e nao tratado.

As medianas dos vinte parametros observados da agua em cada ponto de
amostragem possibilitou a formacdo de trés clusters (agrupamentos) distintos conforme
apresentado na Figura 10. A localizagdo das estruturas hidricas (reservatorios e canais), € mais
especificamente a proximidade entre si, foi o fator preponderante para a formagao dos
agrupamentos. Isto pode indicar que a bacia hidrografica contribui de forma perceptivel na
qualidade da dgua, mesmo apos a transposi¢do da agua entre bacias através do sistema de

transferéncia.
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Observa-se também que as bacias do Médio Jaguaribe e a do Banabuit
aproximaram-se em um sub-cluster, se diferenciando da bacia metropolitana, provavelmente
também pela proximidade entre as duas. No entanto, ndo ¢ possivel informar que a
interligacdo ndo interferiu nos agrupamentos ja que nao dispomos de informagdes sobre o

comportamento destes equipamentos antes da interligacdo do sistema.

Figura 10 — Analise de agrupamento dos pontos de monitoramento nos
reservatorios do SCRMF, em fung¢do da similaridade quanto aos parametros de qualidade de

agua - ano de 2017.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Quando as medianas dessas varidveis sdo comparadas, onze das vinte variaveis
ambientais monitoradas apresentaram diferencas significativas (p<0,05) ao longo do sistema
de transferéncia (Tabela 9). Dentre essas, AB, CE, K, SDT e ST tiveram seus valores
reduzidos ao longo do SCRMF, indicando uma melhoria na qualidade da 4gua no que se
refere a quantidade de sais e solidos. A reducdo dos valores dessas varidveis pode estar
associada as caracteristicas geologicas das bacias (com solos menos salinos) mais a jusante do
sistema, assim como a reducgdo de solidos particulados em suspensdo devido a sedimentacao
nos reservatorios (MAAVARA et al., 2015; LU et al., 2016).

Por outro lado, as concentragdes de Cian, pH, NT, OD, Turb e Cl-a tiveram

aumento significativo ao longo do sistema, indicando um aumento da atividade fotossintética,
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que estd ligada a produtividade priméria e a eutrofizacdo, de montante para jusante. O
incremento do pH, OD, Turb e da Cl-a estd normalmente relacionado ao aumento da
concentracao do fitoplancton, neste caso de cianobactérias. O aumento de Cian, por sua vez,
apresentou uma estreita associagao com o incremento do NT, podendo indicar uma relagao
causal (CUNHA et al. 2013), j& que o outro macro nutriente relacionado com a eutrofizagao,
o PT, ndo apresentou aumento significativo (p<0,05) (Tabela 9).

O aumento de NT pode estar relacionado as contribuicdes difusas e pontuais de
nutrientes das areas mais urbanizadas (CONLEY et al., 2009), a redu¢ao dos volumes de
armazenamento pela evaporagdo e, consequentemente, aumento da concentragido de nutrientes
(JEPPESEN et al., 2015) ou a recarga interna de nutrientes (internal loading), que mantém
elevado o nivel tréfico em reservatdrios mais antigos, mesmo quando a qualidade da agua
afluente apresenta uma melhor qualidade (MOURA et al., 2020). O excesso de N e P pode
causar problemas variados como a floragcdo de fitoplancton, desoxigenacdo e alteracdes no
paladar e odor da agua, morte de peixes e outros organismos aquaticos, bem como perda de

biodiversidade (VAROL; SEN, 2012).

Tabela 9 — Médias dos parametros nos Clusters formados na andlise de

agrupamentos. Valores em negrito indicam diferengas significativas (p<0,05) pelo Teste U

Parametros Unidades Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
AB (mg 136.49 113.86 100.10
CE (nS/cm) 0.54 0.53 0,48
Ca (mg Ca/L) 15,40 141,43 15,09
Cl (mg CIL™) 75,93 80,19 82,35
Cl-a (ng/L) 2286 7807 5852

Cian (Células/mL) | 39.405.00 94.585.00 165.049,00
Mg (mg Mg/L) 17,01 16,73 14,40
NT (mg N/L) 1.96 2.46 2,09
PT (mg P/L) 0,12 0,17 0,16
Feo (ng/L) 5,02 3,88 5,95
SDT (mg/L) 323.75 321.25 289.65
OD (mg O/L) 3.37 8.05 7,92
pH - 8.04 9.07 8.52

K (mg K/L) 15,00 16,00 11,00

Salinidade (mg Na/L) 0,25 0,26 0,22
Na (mg/L) 57,00 60,00 52,50
ST (mg/L) 315.50 331.50 303.50
SO4 (mg/L) 14,95 14,54 17,60

Temp (°C) 29,1 28,4 28,9

Turb (NTU) 4.8 11.9 15.1

Fonte: elaborado pelo autor.
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As concentragdes de PT ficaram acima do limite de 0,03 mg. L' para ambientes
1énticos classe 2 (BRASIL, 2005) ao longo de todo SCRMF (Gréfico 8). De acordo com
Smith (1979) uma limitagao por fosforo (P) ¢ definida quando razdes entre NT:PT ficam
acima de 21:1 , enquanto razdes abaixo de 13:1 indicam uma limitagdo por Nitrogénio (N).
Razdes intermedidrias indicam que N e P colimitam o crescimento fitoplanctonico. Neste
contexto, no caso dos Clusters 1, 2 e 3, esses valores foram 16:1, 14:1 e 13:1 indicando uma
tendéncia de colimitacdo por N e P a uma limitagao pelo N.

Por outro lado, Hecky e Kilham (1988) encontraram diferentes razdes N:P 6timas
para diferentes espécies fitoplanctonicas variando entre um extremo de razdo N:P abaixo do
proposto por Redfield (1958): Aulacoseira sp. e Microcystis sp. Com uma razao N:P <10 e no
outro extremo a espécie Scenedesmus quadricauda, com uma razdo N:P de 87:1.
Adicionalmente, o crescimento de uma espécie pode variar devido a diferentes fatores como a
taxa de crescimento, a temperatura e a luz por exemplo.

O Gréfico 8 apresenta a variagdo das concentracdes médias, ao longo do periodo
amostral, de nitrogénio, fésforo e cianobactérias totais ao longo do SCRMF. A concentragao
de cianobactérias manteve-se acima do limite definido pela resolugdo Conama 357/2005
(BRASIL, 2005) para ambientes lénticos classe 2 (50.000 células.mL™), com exce¢do dos
pontos Castanhao, CIN21 e CIN20. O pH alcalino encontrado ao longo de todo o sistema
indica uma elevada atividade fotossintética (WATSON et al., 1997), neste caso com a
dominancia das cianobactérias.

A dominancia de cianobactérias em reservatorios em regides semidridas tropicais
pode ser explicada pelo fato das cianobactérias possuirem estratégias para assimilacdo de
nutrientes como a fixacdo de nitrogénio e acumulacdo de fosforo, capacidade de utilizar
diversos comprimentos de onda de luz visivel, capacidade de ajustar sua profundidade na
coluna d’agua dentre outros (COSTA et al., 2016).

A alta densidade das cianobactérias pode estar relacionada ao elevado tempo de
residéncia da 4gua em reservatdrios e as caracteristicas climaticas locais de altas temperaturas
e radiacao solar em regides tropicais (COSTA et al., 2016). Em ambientes Iénticos eutroficos,
além da influéncia das concentragdoes elevadas de nutrientes (Grafico 8), outros fatores
ambientais podem ser associados & dominancia de cianobactérias, como baixa turbuléncia,
condi¢des de pouca luz na coluna d’agua, dependendo da espécie, e a elevada temperatura

(WANG et al., 2011).
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Grafico 8 — Concentragdes médias de nitrogénio total (NT), fosforo total (PT) e

cianobactérias ao longo do SCRMF
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Fonte: elaborado pelo autor.

O Griafico 9 apresenta a densidade relativa média de géneros de cianobactérias no
SCRMF ao longo do periodo amostral. As cianobactérias representaram mais de 93% da
densidade do fitoplancton com um total de 38 géneros. Verificaram-se dois géneros
dominantes: Oscillatoria sp (62,72%) e Microcystis sp (10,39%), e sete abundantes:
Merismopedia sp, Cylindrospermopsis sp, Pseudanabaena sp, Anabaena sp, Aphanizomenon
sp, Aphanocapsa sp, Dolichospermum sp. A espécie Oscillatoria sp. dominou sobre as demais

na maioria dos pontos de amostragem, exceto nos pontos: CIN20 e CINOS.
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Grafico 9 — Abundancia relativa (%) média de cianobactérias no SCRMF no

periodo amostral
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Fonte: elaborado pelo autor.

No cluster 3 predominou a espécie Oscillatoria sp.: CIN10 (56%), Pacoti (84%),
CPR (86%), Riachdo (81%), CRG (69%) e Gavido (69%). A dominancia da Oscillatoria sp.
também foi observada por Chellappa e Costa (2003) no reservatorio Gargalheiras (RN)
durante o periodo seco. Esta dominancia, apesar de alternada com outras cianobactérias, foi
atribuida pelos autores a diminuicdo da transparéncia da 4gua pelo auto sombreamento
provocado pelas elevadas densidades celulares.

Cardoso et al. (2017), estudaram a composicao e a distribui¢ao fitoplanctonica em
rios e reservatorios da Bacia do Rio Piranhas-Agu (RN) entre 2010 e 2011. Entre algumas
espécies de cianobactérias identificadas como potencialmente produtoras de toxinas,
Oscillatoria sp. apresentou alto indice de abundancia indicando risco potencial a satde das
populagdes abastecidas.

Aragdo (2011) estudou a taxonomia e distribuicdo das cianobactérias em
reservatorios do estado de Pernambuco entre fevereiro de 2009 e janeiro de 2010. Dos 19
reservatorios estudados, 12 apresentam floragdes de cianobactérias, dentre elas a Oscillatoria
sp., apresentando densidade ¢ biomassa, a partir de 10’ células.mL’ e 10° mg.L”,
respectivamente. Essa espécie também dominou no reservatorio Sidi Abderrahmane,
localizado na cidade de Safi (Marrocos), tanto no verdo, com presenga de alta temperatura,

quanto no inverno, em baixas temperaturas (BELOKDA ef al., 2017). Na Tailandia em 2015,
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observou-se que 95% do fitoplancton presente no reservatorio Songkhla era composto por
Oscillatoria sp. (THAMMASANE; KAOSOL, 2016).

Pesquisas identificaram que algumas espécies do género Oscillatoria sao
produtoras de Microcistinas, um grupo de hepatotoxinas heptapeptidicas ciclicas
(RINEHART et al.,1994; WARD et al., 1997). Estes metaboélitos sdo altamente toxicos a
saude de seres humanos e outros mamiferos acima de determinadas concentragdes (1 pg.L™),
fazendo-se necessaria a sua detecc¢do, quantificacdo e, caso estejam presentes, sua remogao
(BELL; CODD, 1996).

O Gréfico 10 apresenta a densidade relativa de cianobactérias baseada nos valores
médios das analises no periodo amostral. O reservatorio Gavido, apesar de apresentar o menor
tempo de residéncia hidraulica em consequéncia do manejo operacional e menor capacidade
volumétrica, apresentou maior densidade de cianobactérias dentre os reservatorios analisados
(Grafico 8). Acredita-se que este fato esteja associado principalmente ao acumulo de
nutrientes ao longo das bacias hidrograficas do SCRMF, mas também aos usos e ocupacao das
bacias hidrograficas de reservatdrios mais proximos da RMF que apresentam um maior grau
de ocupagao urbana.

O SCRMF apresentou caracteristicas mais eutroficas de montante para jusante,
tendéncia de qualidade de agua diferente de outros sistemas em cascata brasileiros. No
sistema Cantareira, na regido metropolitana de Sao Paulo, composto por cinco reservatorios
em cascata e interconectados por 48 km de canais, verificou-se que os reservatorios a
montante eram mais eutrofizados com maior carga de nutrientes que os localizados a jusante,
devido provavelmente a proximidade daqueles as areas com fortes concentracdes urbanas
(SMITH et al., 2014). Ja no caso do Ceara a logica € inversa, uma vez que 0os maiores centros
(portanto maiores cargas) estdo a jusante do sistema.

Houve uma diminui¢ao no transporte especifico de poluentes ao longo dos rios
Una, Sorocabugu e Sorocamirim, evidenciando a influéncia dos reservatérios na mitigacao
das cargas poluidoras (CONCEICAO et al., 2015). Nos seis reservatérios do baixo e médio
Tieté (SP), identificou-se ao longo do rio uma melhora na qualidade ambiental no sentido
montante-jusante, o que impactou na composicao das macrofitas, no tipo de sedimento e na
transparéncia dos habitats (SMITH et al., 2014). Na bacia hidrografica do Sao Francisco, a
condicao trofica dos reservatorios variou conforme a posicao espacial de cada reservatorio em
cascata: Trés Marias (MG), Sobradinho, Itaparica, Complexo de Paulo Afonso e Xing6, com

tendéncia de oligotrofizacao crescente no sistema (LIMA; SEVERI, 2014).

78



Grafico 10 — Densidade relativa dos valores médios de cianobactérias ao longo do

SCRMF no periodo estudado (2017)
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4.4 CONCLUSOES

O abastecimento da regido metropolitana de Fortaleza, com mais de trés milhdes
de habitantes, ¢ garantido por um macro sistema de transferéncia de agua entre bacias
hidrogréaficas: Médio Jaguaribe, Banabuiti e Metropolitanas. Neste complexo sistema, os
reservatorios com maior capacidade de armazenamento estdo localizados a montante,
diferindo-se, neste aspecto, da maioria dos sistemas em cascata brasileiros. Com base na
analise de agrupamento, identificou-se que os trés clusters foram formados em funcao da
proximidade geografica das bacias hidrograficas: Médio Jaguaribe, Banabuit e Metropolitana,
corroborando com o aumento das areas artificiais do sistema de montante para jusante e
indicando que as caracteristicas de uso e ocupacdo das bacias tem um papel importante na
defini¢ao da qualidade da agua deste sistema.

Observou-se uma evidente piora da qualidade da dgua de montante para jusante
sendo que, dos vinte parametros de qualidade de agua analisados ao longo do SCRMF, os
parametros associados a eutrofizacdo (Cianobactéria, pH, nitrogénio total, oxigénio
dissolvido, turbidez e clorofila-a) apresentaram aumento significativo de concentracdo. A

dominancia das cianobactérias sobre o fitoplancton ficou evidente em todo o sistema,
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representando mais de 93% da densidade, destacando-se a dominancia dos géneros
potencialmente produtoras de toxinas, com énfase para Oscillatoria sp. € Microcystis sp.

O que torna os resultados ainda mais preocupantes € que o reservatorio na ponta
do sistema, o agude Gavido, responsavel pelo fornecimento de 4gua para cerca de metade da
populacdo cearense, sofreu a maior magnificacdo dos efeitos da eutrofizacdo causados pelo
sistema de transferéncia em cascata, apresentando a maior densidade de cianobactérias. Por
outro lado, os parametros associados a sais e solidos facilmente sedimentaveis apresentaram
uma reducao significativa ao longo do sistema.

Uma limitagdo dos nossos estudos foi o fato que o periodo em anélise foi um ano
com pluviometria abaixo da média em toda a regido, e portanto, ndo foi possivel identificar o
impacto das diferengas sazonais na qualidade de &agua. Assim, como o conhecimento
acumulado sobre sistemas em cascatas em regides semidridas ainda ¢ restrito, acreditamos que
nossos estudos devem ser estendidos, incluindo inclusive, anos com precipitagdes

pluviométricas em torno da média historica ou acima dela.

REFERENCIAS

ANAGNOSTIDIS, K.; KOMAREK, J. 1990. Modern approach to the classification system
of cyanophytes 5 — Stigonematales. Algological Studies, Stuttgart, v. 79, p. 1-73.

ARAGAO, N. K. C. V. (2011). Taxonomia, distribui¢iio e quantificacio de populacées de
cianobactérias em reservatorios do estado de Pernambuco (Nordeste do Brasil).
Dissertagdao (Mestrado em Botanica), 157 f.

BARBOSA F. A. R;; PADISAK , J.; ESPINDOLA, E. L. G; BORICS, G; ROCHA, O.
(1999). The cascading reservoir continuum concept (CRCC) and its application to the river
Tiet€ basin, Sdo Paulo State, Brazil, [in:] Tundisi J.G., StraSkraba M. (eds), Theoretical
reservoir ecology and its applications, Backhuys, Leiden: 425-437.

BELL, S. G;; CODD, G. A. (1996) Detection, analysis and risk assessment of cyanobacterial
toxins. In: Agricultural Chemicals and the Environment, Issues in Environmental Science and
Technology, no. 5 (Hester, R.E. and Harrison, R.M., Eds.), pp. 109—122. Royal Society of
Chemistry, Cambridge.

BELOKDA, W.; KHALIL, K.; LOUDIKI M.; AZIZ, F.; ELKALAY, K. First assessment of
phytoplankton diversity in a Marrocan shallow reservoir (Sidi Abderrahmane). Journal of
Biological Sciences 26 (2019) 431-438.

BRASIL, J.; ATTAYDE, J. L.; VASCONCELOS, F.R.; DANTAS, D. D. F.; HUSZAR, V. L.

M. Drought-induced water-level reduction favors cyanobacteria blooms in tropical shallow
lakes. Hydrobiologia, 2016, 770(1), 145-164. http://dx.doi.org/10.1007/s10750-015-2578-5.

80



BRASIL. N{inistério do Meio Ambiente, Conselho Nacional de Meio Ambiente, CONAMA.
RESOLUCAO N° 357, DE 17 DE MARCO DE 2005 - Alterada pela Resolucao 410/2009 e
pela 430/Disponivel em: <http://www.mma.gov.br> Acesso em: 23 dez. 2018.

CARDOSO, A.S.; MARWELL, D.T.B.; SOBRAL, M.C.M.; MELO, GL.; CASE, M.C.C.
(2017) Analise da presenca do fitoplancton em bacia integrante do Projeto de Integracao do
Rio Sdo Francisco, regido semidrida, Nordeste brasileiro - Engenharia Sanitaria e
Ambiental, v.22, n.2 , p.261-269

CARLOS, A. C. Dinamica da populacao de cianobactérias em um reservatorio eutréfico
do semiarido Brasileiro no periodo de seca. Dissertacdo (Ciéncia e Tecnologia Ambiental).
Universidade Estadual da Paraiba. 2013.

CEPOI, L., "Environmental and Technological Stresses and Their Management in
Cyanobacteria". Cyanobacteria: From Basic Science to Applications, [S.l.], Academic Press -
Elsevier, 2019. p. 217-244. DOI: 10.1016/B978-0-12-814667-5.00011-8.

CHELLAPPA, N.T. & COSTA, M.A.M. (2003). Dominant and co-existing species of
cyanobacteria from a Eutrophicated reservoir of Rio Grande do Norte State, Brazil. —24: S3—
S10.

COGERH. Companhia de Gestao dos Recursos Hidricos. Portal Hidrologico. (2017)
Disponivel em: http://www.hidro.ce.gov.br/. Acesso em: 15 nov. 2018.

CONCEICAO, F. T.; SARDINHA, D. S.; GODOY, L. H.; FERNANDES A. M.; PEDRAZZI,
F. J. M. (2015) Influéncia sazonal no transporte especifico de metais totais e dissolvidos nas
aguas fluviais da bacia do Alto Sorocaba (SP) (Seasonal influence on the specific transport of

total and dissolved metals in the fluvial waters of the Alto Sorocaba basin), Geochim. Bras.
29(1): 23-34 (in Portuguese).

CONLEY, D. J.; PAERL, H. W.; HOWARTH, R. W.; BOESCH, D. F.; SEITZINGER, S.
P.; HAVENS, K. E.; LANCELOT, C. (2009) Controlling eutrophication: Nitrogen and
phosphorus. Science, 323(5917), 1014-1015. (New York, N.Y).
doi:10.1126/science.1167755.

COSTA, M. R. A.; ATTAYDE, J. L.; BECKER, V. Effects of water level reduction on the
dynamics of phytoplankton functional groups in tropical semi-arid shallow lakes.
Hydrobiologia, 2016, 778(1), 75-89. http://dx.doi.org/10.1007/s10750-015-2593-6.

CUNHA, D. G F; CALIJURI, M. C.; LAMPARELLI, M. C. A trophic state index for
tropical/subtropical reservoirs (TSItsr). Ecological Engineering, v. 60, p. 126-134, 2013.
http://dx.doi. org/10.1016/j.ecoleng.2013.07.058.

EPA - United States Environmental Protection Agency. Cyanobacteria and Cyanotoxins:
Information for Drinking Water Systems. Office of Water Mail Code 4304T. EPA -
810F11001 September 2014.

FANG, Y.P.;, DENG, W. (2011) The critical scale and section management of cascade
hydropower exploitation in Southwestern China. Energy, vol. 36, no. 10, p. 5944-5953.
http://dx.doi.org/10.1016/j. Energy.2011.08.022.

81



GAETA, J. W.; SASS, G. G; CARPENTER, S. R. (2014) Drought-driven lake level decline:
effects on coarse woody habitat and fishes. Can. J. Fish. Aquat. Sci. 71:315-325.

GUMIERO, B.; SALMOIRAGHI, G. (1998) Influence of an impoundment on benthic
macroinvertebrate habitat utilization. Verh. Internat. Verein. Limnol., vol. 26, p. 2063-2069.

GUNTNER, A.; KROL. M. S.; ARAUJO, J. C. D.; BRONSTERT, A. Simple water balance
modelling of surface reservoir systems in a large data-scarce semiarid region / modélisation
simple du bilan hydrologique de systémes de réservoirs de surface dans une grande région
semi-aride pauvre en données. Hydrological Sciences Journal, v. 49, n. 5, p. 901-918, 2004.

HECKY, R.E.; KILHAM, P. (1988) Nutrient limitation of phytoplankton in freshwater and
marine environments: a review of recent evidence on the effects of enrichment. Limnol.
Oceanogr. 33:796-822.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Censo Demografico 2010. Disponivel
em: https://cens02010.ibge.gov.br/sinopse/index.php?dados=1&uf=23. Acesso em: 04 ago.
2020.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Cartas tematicas oriundas do Projeto
Radam. Disponivel em: https://mapas.ibge.gov.br/bases-e-referenciais/cartas-tematicas.html.
Acesso: 22 mar. 2017.

IPECE - Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica do Ceard. Os Recursos Hidricos do
Ceara: Integracdo, Gestao e Potencialidades. Fortaleza: IPECE, 2011. 268 p.

JEPPESEN, E.; BRUCET, S.; NASELLI-FLORES, L.; PAPASTERGIADOU, E;
STEFANIDIS, K.; NOGES, T.; NOGES, P;, ATTAYDE, J. L.; ZOHARY, T.; COPPENS, J.;
BUCAK, T.; MENEZES, R. F.; FREITAS, F. R. S.; KERNAN, M.; SONDERGAARD, M,;
BEKLIOGLU, M. Ecological impacts of global warming and water abstraction on lakes and
reservoirs due to changes in water level and related changes in salinity. Hydrobiologia, 2015,
750(1), 201-227. http://dx.doi.org/10.1007/s10750-014-2169-x.

JORCIN, A.; NOGUEIRA, M. G. 2005. Phosphate distribution along a cascade of reservoirs
(Paranapanema River, SE, Brazil). In SERRANO, L. and GOLTERMAN, HL. (Eds.).
Phosphates in Sediments: proceedings of the 4th International Symposium. Leiden: Backhuys
Publishers. p. 77-86.

KOMAREK, J; ANAGNOSTIDIS, K. 1989. Modern approach to the classification system of
cyanophytes 4 — Nostocales. Algological Studies, Stuttgart, v. 56, p. 247-345.

KOMAREK, J; ANAGNOSTIDIS, K 1998. Cyanoprokaryota: 1. Teil. Chroococcales. In:
ETTL, H. et al. (Ed.) Siisswasserflora von Mitteleuropa. Berlin: Gustav Fischer, 1998. v.19.

KOMAREK, J; ANAGNOSTIDIS, K, 2005. Cyanoprokariota: 2. Teil Oscillatoriales. In:
Bidel, B. et al. (Ed.) Siisswasserflora Von Mitteleuropa. Berlin: Heidelberg:
Elsevier/Spectrum, 2005. v.19.

82



LIMA, A. E., SEVERI, W. (2014) Estado tréfico na cascata de reservatorios de um rio no
semiarido brasileiro (Trophic state of reservoirs in the cascade of a river in the Brazilian
semiarid), Rev. Bras. Ciénc. Agrar. 9(1): 124—133 (in Portuguese, English summary).

LIMA, P. L. S. C.; PESSOA, E. K. R.; CHELLAPPA, S.; CHELLAPPA, N. T.
Phytoplankton diversity and physical-chmical aspects of water quality of Lake Jiqui, Rio
Grande do Norte, Brazil. Biota Amazonica, v.3, n.3, p. 97-112, 2013.

LOBO, E. A.; LEIGHTON, G. Estructuras comunitarias de las fitocenosis planctonicas de los
sistemas de desembocaduras de rios Y esteros de la zona central de Chile. Rev. Biol. Mar.; v.
22,n. 1, p.1-29, 1986.

LU, T.; CHEN, N.; DUAN, S.; CHEN, Z.; HUANG B. Hydrological controls on cascade
reservoirs regulating phosphorus retention and downriver fluxes. Environmental Science
and Pollution Research International, v. 23, n. 23, p. 24166-24177, 2016.

MAAVARA, T.; CHRISTOPHER, T.; RIDENOUR, P. C.; STOJANOVIC, S.; DURR, H. H ;
POWLEY, HELEN R.; CAPPELLEN, P. VAN. Global phosphorus retention by river
damming. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of
America, v. 112, n. 51, p.15603—-15608. 2015.

MOURA, D.S.; DE ALMEIDA, A.S. O.; PESTANA, C.J.; GIRAO, L. G.; CAPELO-NETO,
J. Internal loading potential of phosphorus in reservoirs along a semiarid watershed. Revista
Brasileira de Recursos Hidricos. V. 25, 2020.

NALIATO, D.; NOGUEIRA, M. G.; PERBICHE-NEVES, G. 2009. Discharge pulses of
hydroelectric dams and their effects in the downstream limnological conditions: a case study

in a large tropical river (SE, Brazil). Lakes and Reservoirs: Research and Management.
vol. 14, p. 301-314.

NOGUEIRA, M. G; FERRAREZE, M.; MOREIRA, M. L.. GOUEA, R. M. 2010.
Phytoplankton assemblages in a reservoir cascade of a large tropical-subtropical river (SE,
Brazil). Brazilian Journal of Biology, vol. 70, no. 3, p. 781-793. PMid:21085783.
http://dx.doi.org/10.1590/S1519- 69842010000400009.

OLSEN, B. K., CHISLOCK, M. F., WILSON, A. E. "Eutrophication mediates a common off-
flavor compound, 2-methylisoborneol, in a drinking water reservoir", Water Research, v. 92,
p. 228-234, 2016. DOIL: 10.1016/j.watres.2016.01.058. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2016.01.058.

PADE, N., HAGEMANN, M. "Salt acclimation of cyanobacteria and their application in
biotechnology", Life, v. 5, n. 1, p. 2549, 2015. DOI: 10.3390/1ife5010025. .

PAERL, H. W. 2009. Controlling Eutrophication along the Freshwater—Marine Continuum:
Dual Nutrient (N and P) Reductions are Essential. Estuaries and Coasts, 32:593—-601.

PEREIRA, P. S.; VEIGA, B. V. DZIEDZIC, M. Avaliagdo da Influéncia do Fosforo e do
Nitrogénio no Processo de Eutrofizacdo de Grandes Reservatorios Estudo de Caso: Usina
Hidrelétrica Foz do Areia RBRH—Revista Brasileira de Recursos Hidricos. Volumel8n.1 -
Jan/Mar2013,43 - 52.

83



POMPEO, M.; PADIAL P. R.; MARIANI, C. F; CARDOSO-SILVA, S.; MOSCHINI-
CARLOS, V.; SILVA, D. C. V. R.; BRAZIL, T. C.P., BRANDIMARTE, A. L. 2013.
Bioavailability of metals in the sediment of an urban tropical reservoir (Guarapiranga

reservoir, Sao Paulo, Brazil): is there potential toxicity and spatial heterogeneity?), Geochim.
Bras. 27(2): 104— 119 (in Portuguese, English summary). Scitotenv.2015.07.029.

REDFIELD, A.C. (1958) The biological control of chemical factors in the environment. Am.
Sci. 46: 205-222.

RINEHART K. L.; NAMIKOSHI, M.; CHOI, B.W. (1994) Structure and biosynthesis of
toxins from blue-green algae (cyanobacteria) J. Appl. Phycol.6, 159-176.

SHARMA, D. K. Impact of dams on river water quality. International Journal of Current
Advanced Research. Vol 4, Issue 7, pp176-181, July 2015.

SILVA, S. M. O.; SOUZA FILHO, F. A de.; CID, D. A. C.; AQUINO, S. H. S.; XAVIER, L.
C. P. Proposta de gestdo integrada das aguas urbanas como estratégia de promocao da
seguranca hidrica: o caso de Fortaleza. Eng Sanit Ambient, v.24 n.2, mar/abr 2019, p. 239-
250. 2019.

SILVA, S. M. O.; SOUZA FILHO, F. A. de.; CID, D. A. C.; AQUINO, S. H. S. Avalia¢ao do
risco da alocagdo de agua em periodo de escassez hidrica: o caso do Sistema Jaguaribe—
Metropolitano. Eng Sanit Ambient, v.22, n.4, jul/ago 2017, p. 749-760. 2017.

SMITH, V. H. 1979. Nutrient dependence of primary productivity in lakes. Limnol.
Oceanogr. 24(6): 1051-1064.

SMITH, W. S.; ESPINDOLA, E. L. G.; ROCHA, O. (2014) Environmental gradient in
reservoirs of the medium and low Tieté River: limnological diferences through the habitat se-
quence, Acta Limnologica Brasiliensia 26(1): 73-88.

SRH - Secretaria de Recursos Hidricos. Atlas Eletronico dos Recursos Hidricos do Ceara.
(2015) Disponivel em: http://atlas.srh.ce.gov.br/. Acesso em: 24 out. 2018.

THAMMASANE, S.; KAOSOL, T. (2016) Single and combined chemical coagulants for
Oscillatoria sp. removal in raw water for water treatment plant. KKU Eng. J. 43(S2),
247e249.

VAROL, M.; E SEN, B. (2012) Assessment of nutrient and heavy metal contamination in
surface water and sediments of the upper Tigris River, Turkey. Catena, 92(July), 1-10.
doi:10.1016/j. Catena. 2011.11.011.

WANG, L.; CAI Q.; TAN, L.; KONG, L. Phytoplankton development and ecological status
during a cyanobacterial bloom in a tributary bay of the Three Gorges Reservoir, China. The
Science of the Total Environment, v. 409, n. 19, p. 3820-3828, 2011. PMid:21752429.
http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2011.06.041.

WANG, Y. A.; ZHANG, W. A.; ZHAOQO, Y. B.; PENG, HONG. C.; YINGYUAN, S. Modelling
water quality and quantity with the influence of inter-basin water diversion projects and
cascade reservoirs in the Middle-lower Hanjiang River. Journal of Hydrology 541 (2016)

84



1348-1362.

WARD, C. J.; BEATTIE, KENNETH, A. E.; LEE, D. Y.C. CODD, G. A. Colorimetric
protein phosphatase inhibition assay of laboratory strains and natural blooms of
cyanobacteria: comparisons with high-performance liquid chromatographic analysis for
microcystins. FEMS Microbiology Letters, Volume 153, Issue 2, 1 August 1997, Pages 465—
473, https://doi.org/10.1111/.1574-6968.1997.tb12611 x.

WATSON, S. B.; MCCAULEY, E.; DOWNING, J.A. (1997) Patterns in phytoplankton
taxonomic composition across temperate lakes of differing nutrient status. Limnology and
Oceanography, v. 42, n.3, p.487-495.

YOO, Y.D., SEONG, K.A., KIM, H.S., JEONG, H.J., YOON, E.Y., PARK, J., KIM, J.I,
SHIN, W., PALENIK, B. 2018. Feeding and grazing impact by the bloom-forming

euglenophyte Eutreptiella eupharyngea on marine eubacteria and cyanobacteria. Harmful
Algae 73, p. 98-109.

85



5. CAPIiTULO - IMPACTO DA ,DINAMICA DE ESTRATIFICACAO TERMICA
SOBRE A QUALIDADE DE AGUA EM SISTEMA EM CASCATA - ESTUDO
DE CASO NO SEMIARIDO BRASILEIRO

RESUMO - Pesquisas relacionadas as alteracdes ecoldgicas ocasionadas pelas construgdes de
barragens, em paises tropicais, ainda sdo esparsos e fragmentdrio. Neste contexto, o presente
estudo focou no aporte de cargas dos macronutrientes (NT e PT) e na influéncia da
estratificacdo do reservatorio Castanhdo em relacdo a transposi¢do de agua do canal da
Integracdo até ao ponto a jusante do acude Curral Velho. Cuja metodologia de andlise baseou-
se na analise dos perfis da coluna de dgua e na aplicag@o de testes estatisticos para as varidveis
ambientais. Com referéncia aos perfis, averiguo-se um padrdo sazonal da variavel
temperatura, com processos de estratificacdo no primeiro semestre e desestratificagdo no
segundo. O OD e pH apresentaram estratificacdo irregular. A CE e os SDT nao estabeleceram
nenhum padrdo. Também se verificou que existe diferenga significativa para temperatura, OD
e pH, entre os pontos Castanhdao e CIN21, que ocasionou a desoxigenagao nos pontos CIN21
e CINOS. A oxigenagdo natural (média de 6,91 mg.L™) foi constatada a 43,50 km (CIN20), a
jusante do reservatorio Castanhdo. Nos demais pontos ndo se identificou diferenca entre as
médias das varidveis. Em relacdo as cargas de nutrientes NT e PT, essas tem tendéncia a
oscilar conforme a vazao liberada pela operagao de gerenciamento do reservatorio e nao foi
possivel identificar se no periodo de inverno ocorre aumento de cargas de nutrientes, que pode

ser consequéncia do pequeno volume de recarga para o periodo em andlise.

Palavras-chaves: Transferéncia de d4gua. Reservatorios em cascata. Cargas de nutrientes.

ABSTRACT - Research related to ecological changes caused by the construction of dams in
tropical countries is still sparse and fragmentary. In this context, the present study focused on
the contribution of macronutrient loads (TN and TP) and the influence of the stratification of
the Castanhao reservoir in relation to the water transposition from the Integration Channel to
the point downstream of the Curral Velho reservoir. The analysis methodology was based on
the analysis of the water column profiles and the application of statistical tests for
environmental variables. With reference to the profiles, a seasonal pattern of the temperature
variable is investigated, with stratification processes in the first semester and de-stratification
in the second. OD and pH showed irregular stratification. The EC and TDS have not set any
standards. It was also found that there is a significant difference for temperature, DO and pH,
between Castanhdo and CIN21 points, which caused deoxygenation at points CIN21 and
CINOS. Natural oxygenation (average of 6.91 mg.L") was found at 43.50 km (CIN20),
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downstream of the Castanhdo reservoir. In the other points, there was no difference between
the means of the variables. Regarding the TN and TP nutrient loads, these tend to oscillate
according to the flow released by the reservoir management operation and it was not possible
to identify whether in the winter period there is an increase in nutrient loads, which may be a
consequence of the small volume of nutrients. recharge for the period under review.

Keywords: Water transfer. Cascading reservoirs. Loads of nutrients.

5.1 INTRODUCAO

Barragens e transferéncias de dgua ja existem ha milhares de anos, mas apenas
nos ultimos 50-75 anos, eles se tornaram massivos em tamanho e alcance, e estima-se que,
mais que 45.000 barragens com mais de 15 m de altura sdo registradas no mundo e muitas
centenas de milhares de barragens menores foram construidas em rios e em fazendas, e avalia-
se que, no hemisfério norte, apenas 23% da vazao em 139 dos maiores rios ndo foi afetado por
reservatorios (DYNESIUS; NILSSON, 1994).

A construgdo de barragens além de alterar e/ou limitar a disponibilidade de 4gua
para as pessoas e ecossistemas a jusante, pode alterar drasticamente suas caracteristicas fisico-
quimicas e biolégicas (FRIEDL; WUEST, 2002; KUNZ ef al., 2011). Muitos sdo os desafios
para a gestdo dos reservatorios situados em regides tropicais, pois a qualidade da agua
associado ao represamento, ocasionam diversas alteragcdes relacionados aos processos de
estratificacdo térmica e quimica da coluna de 4gua (BOEHRER; SCHULTZE, 2008).

Corpos de aguas localizados em areas de baixa latitude, como as zonas tropicais
sao fundamentalmente imprevisiveis ou sazonais, € pesquisas assinalam que nessas regioes 0s
processos de estratificagdo sdo predominantemente oligomiticos (misturando irregularmente)
ou polimiticos (misturando muitas vezes por ano) (BOEHRER; SCHULTZE, 2008). Contudo,
a pouca disponibilidade de dados de reservatorios inseridos em areas tropicais e subtropicais
dificulta as investigacdes limnologicas nestes ecossistemas (GRANZOTTI et al., 2018).

Estudar os processos de estratificagdo em reservatorios ¢ fundamental para
entender, as diversas alteragdes fisicas e quimicas no corpo d'dgua, como distribui¢do de gases
dissolvidos e nutrientes na 4gua; assim como, acimulo de substancias e elementos quimicos
no hipolimnio, que ocasiona a formacdo de substancias redutoras, e, por conseguinte, a
desoxigenacao desta camada favorece eventos de eutrofizacao, devido a recirculagdo interna

(BENETTI et al., 2006; LOPES, et al., 2018).
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Embora a diferenga entre superficie e dguas profundas em lagos tropicais ¢
tipicamente menor, e pode variar de 3 a 5 °C, do que em latitudes mais altas (LEWIS, 1996).
Nestas regides, ¢ possivel ocorrer maiores variagoes a exemplo do lago Kariba que atingiu
diferenca 7 °C entre as aguas superficiais e profundas (MAGADZA, 2010). A estratificagao
térmica ¢ um fator importante na regulacdo de processos quimicos e bioldgicos, ja que as
diferengas de densidade influenciam a mistura vertical e a distribuicdo de organismos, de
substancias quimicas, de ions e de particulas, que além de outras consequéncias, podem
alterar a distribuicdo do fitoplancton no perfil vertical da coluna d’agua de reservatorios
(BECKER et al.,2008).

Em reservatdrios de regides tropicais ¢ mais comum a ocorréncia de estratificagao
e desestratificagdo térmica diaria (ESTEVES, 2011). A principal hipdtese que explica essa
condig¢do ¢ o resfriamento do ar nos periodos noturnos e a forte incidéncia solar durante o dia
(BARBOSA; TUNDISI, 1980). Quando esses reservatdrios liberam 4gua para um sistema a
jusante, através de uma tomada d’agua no fundo do reservatério, essa variabilidade diaria
pode implicar na liberacdo de aguas hipolimnéticas mais frias e andxicas e impactar na
qualidade da 4gua do rio ou canal por centenas de quilometros, portanto, pode ser uma fonte
de degradagdo ambiental, destruindo servigos ecossistémicos e econdmicos prestados as
comunidades ribeirinhas (KUNZ et al., 2011).

Neste contexto, o presente artigo tem como objetivo avaliar o impacto da
estratificagdao térmica do reservatorio Castanhao sobre parametros limnologicos relacionados
a eutrofizacdo de corpos hidricos no inicio do macrossistema em cascata da regido
Metropolitana de Fortaleza, Ceara. As hip6teses testadas foram: (a) a estratificacdo térmica do
acude Castanhao interfere na qualidade da dgua do sistema a jusante, (b) as concentracdes de

nutrientes nao apresentam diferengas significativas entre os diversos pontos estudados.

5.2 MATERIAS E METODOS
5.2.1 Area de estudo

O reservatorio Castanhdo, maior reservatorio do Ceara, foi construido em 2003,
estd localizado no municipio de Alto Santo e tem capacidade de armazenamento de 6.700,00
hm3. A principal finalidade deste manancial ¢ manter a transposi¢cdo de agua pelo canal da
Integragdo para atender aos multiplos usos, mas principalmente o abastecimento humano da
Regido Metropolitana de Fortaleza (COGERH, 2019). O canal da Integragdo apresenta 05

trechos: trecho 1 — agude Castanhdo ao agude Curral Velho; trecho 2 — agude Curral Velho a
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Serra do Felix; trecho 3 — Serra do Felix ao acude Pacajus; trecho 4 — agude Pacajus aos acude
Gavido; trecho 5 — acude Gavido ao porto do Pecém, totalizando 256,8 km de extensdo e
capacidade de aduzir entre 9,00 e 22,00 m?*s (SRH, 2019). Das aguas liberadas pelas
comportas de fundo do acude Castanhdo, parte vai por gravidade para o rio Jaguaribe e o
restante ¢ bombeado para o canal da Integragdo (Figura 11).

A liberagdo de vazdo do reservatorio Castanhdo para o canal da Integragdo ¢
realizado pelo 6rgao de gerenciamento Cogerh e ocorre a partir de descarga de fundo, cuja
tomada d’agua tem galeria com 194 m de comprimento e 3.700 mm de diametro (SRH, 2020).
O sistema de monitoramento das vazdes do canal de Integracao ¢ realizado pela quantidade de
horas trabalhadas pelas bombas localizadas na estacdo de bombeamento (EB Castanhao),

localizado a jusante do reservatorio (Figura 12).

Figura 11 — Mapa de localizag@o dos reservatdrios no sistema em cascata
Fortaleza
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Fonte: elaborado pelo autor.

&9



Figura 12 — Esta¢cdo de bombeamento (EB Castanhao)
e . T A B

' onte: SRH, 9.

5.2.2 Estudo das vazoes e da qualidade da agua

Com relagdo ao monitoramento de qualidade de agua, este estudo investigou seis
pontos de monitoramento, iniciando no reservatdrio Castanhdo até o ponto localizado a
jusante do reservatdrio Curral Velho, denominado de CINOS. As coordenadas de localizagao
da campanha de monitoramento, ano de construg¢do, volume e area das bacias hidraulicas dos

reservatorios, encontram-se na Tabela 10.

Tabela 10 — Dados de localiza¢dao dos pontos de monitoramento, volume e area da

hidraulica dos agudes considerados no estudo

Numero Coordenadas (UTM | Anode |Volume Aifz d,a ;b acta
Descrigao 24M —Sirgas 2000) |construgdo | (hm?) ! (12?121)03
E N
1 Castanhao
(Superficie e |560.466 | 9.392.963 2003 6.700 32,50
fundo)
2 CIN21 561.214 | 9.393.802 - - -
3 CINO6 560.737 | 9.395.806 - - -
4 CIN20 571.149 | 9.435.426 - - -
5 Curral Velho |576.873 | 9.438.016 2007 12,17 4,13
6 CINOS8 577.017 | 9.438.537 - - -

Fonte: elaborado pelo autor.

Foram realizadas doze campanhas para o monitoramento da qualidade da agua,
com frequéncia trimestral no periodo de 2017 a 2019. As coletas foram feitas a 30 cm da
superficie nos reservatérios e nos canais. No periodo em andlise, a coluna de agua do

Castanhdo tem aproximadamente 19 m de profundidade, que fica localizado proximo a
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estrutura dos taludes de barramento da tomada de 4gua. Os parametros analisados e os
métodos utilizados sdo citados na Tabela 11. Estas informagdes foram obtidas dos bancos de
dados da Cogerh. Os dados climatologicos: precipitagdo, velocidade do vento e insolagdo

foram retirados do site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Tabela 11 — Parametros qualitativos analisados no periodo de 2017 a 2019

Parametros Sigla | LQ Método

Condut1v1dade_leletrlca CE | 0,01 Sonda VST 6600
(mS.cm™)

Camara de Sedgewick-Rafter -
Cianobactérias (Células.mL™) - Standard Methods for the Examination
of Water & Wastewater, 2012
Método do Persulfato (4500-P-J) e
(4500-P-E) — APHA, 201
Método do Persulfato (4500-P-J) e
(4500-NO3--E) — APHA, 2012.

Fosforo total (mg.L’l) PT | 0,01

Nitrogénio total (mg.L™") NT | 0,94

Oxigénio dissolvido (mg.L") | OD | 0,05 Sonda YSI 6600
pH pH | 0,01 Sonda YSI 6600
Solidos dissolvildos totais SDT | 2.00 Gravimetria (2540 D) e Calculo -
(mg.L") ’ APHA, 2012.
Temperatura da agua (°C) T 0,01 Sonda YSI 6600

Fonte: COGERH. LQ — Limite de Quantificagdo.

5.2.3 Analise estatistica

Para a representacdo grafica dos dados empregou-se o Boxplot, ou Box-and-
whisker plot. Dada a amostra y, o Boxplot mostra uma caixa do tamanho da distancia
interquartil, com uma barra interna representando a mediana. S3o identificadas e removidas
da amostra as observagdes potencialmente surpreendentes (outliers), representadas no grafico
como pontos isolados. Uma vez retirados os outliers, sao gerados segmentos denotando os
valores minimo e maximo restantes. O Boxplot ¢ particularmente util para comparar varias
amostras em um mesmo grafico (FRERY; CRIBARI-NETO, 2011).

A normalidade dos dados foi verificada graficamente, por meio do grafico QQ-
plot, ¢ pelo teste de Shapiro-Wilks. Considerou-se normal, o conjunto de dados que
apresentam todos os pontos dentro dos limites do grafico e também p-valor maior do que a
significancia adotada de 5%. Utilizou-se o teste T para identificar diferencas significativas
entre as variaveis ambientais, caso os dados atendam aos requisitos de normalidade. O teste T
¢ um teste de hipotese que usa conceitos estatisticos para rejeitar ou nao uma hipotese nula

quando a estatistica de teste (t) segue uma distribuicdo T de Student. Este teste se aplica a
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planos amostrais onde se deseja comparar dois grupos independentes (FRERY; CRIBARI-
NETO, 2011).

5.3 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.3.1 Dados climatologicos

Com relacdo aos dados climatolégicos (Figura 13A), observa-se que as
precipitagdes concentraram-se principalmente no primeiro semestre dos trés anos (2017, 2018
e 2019) em andlise, com valores médios de 698, 802 e 676 milimetros, respectivamente. Nos
anos de 2017 a 2019, as precipitagdes ficaram abaixo da média (800 mm) para o estado do
Ceard (INMET, 2019). O valor médio da velocidade dos ventos (Figura 13B) foi
aproximadamente de 2,50 m.s”. Pode-se visualizar que ocorreram valores atipicos, com
aumentos nos meses de janeiro a marco de 2019, com consequente reducao até o més de
julho, quando retornaram as vizinhangas do valor médio. Observaram-se também maiores
periodos de insolag@o no primeiro semestre dos anos de 2017 e 2018, atingindo valores de 6h
diarias, enquanto no segundo semestre esses valores foram menores. Em 2019, ocorreram
picos de insolacdao de até 11 h nos meses de janeiro e fevereiro. Nos meses subsequentes, a
frequéncia reduziu-se a um valor médio abaixo de 6 h didrias e com variabilidades mais
intensas até final do periodo chuvoso (Julho). Apos isso, a insolagdo reduziu a variabilidade e

estabilizou novamente em tornos das 6h diérias (Figura 13C).

Figura 13 — Dados climatologicos da area de estudo: precipitacdao (A), velocidade

do vento (B) e insolagdo (C)
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Fonte: INMET, 2019.

5.3.2 Dinamica de estratificacao do reservatorio Castanhao

O perfil vertical da temperatura de 4gua do reservatdrio Castanhdo apresentou
estratificacdo sazonal no primeiro semestre dos anos avaliados (Figura 14). Nestes periodos a
agua mais fria concentrou-se na camada mais profunda, ou hipolimnio, enquanto as
temperaturas mais elevadas foram registradas na camada superior, epilimnio. No segundo
semestre dos anos avaliados, houve uma menor tendéncia de estratificacdo térmica além de
menores temperaturas médias comparadas ao primeiro semestre. Nestes periodos de
estratificacdo sazonal, observaram-se (Tabela 12) os maiores gradientes térmicos médios nos

meses de mar¢o/2017 (1,39 °C), abril/2018 (1,60 °C) e mar¢o/2019 (1,26 °C).
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Esses pequenos gradientes térmicos verticais da agua podem induzir elevada
estabilidade a estratificagdo uma vez que, por exemplo, a diferenca de densidade da dgua
entre 29° e 30°C ¢ 3,7 vezes maior que a variagdo entre 6 e 7 °C, ou seja, em regides tropicais
ndo ha necessidade de grandes diferencas de temperatura entre as sucessivas camadas para
que se estabeleca uma estratificacdo térmica estavel (NOGUEIRA, 1991). Pesquisas
realizadas em 54 dos maiores reservatorios localizados em baixa latitude avaliou que, apesar
de existir ambiguidade na literatura em relagdo ao comportamento da estratificagdo dos
corpos d'agua nos tropicos, a maioria dos reservatorios em baixa latitude apresentou
estratificacdo sazonal (WINTER et al., 2019).

A estratificagdo quimica do oxigénio dissolvido (OD) e do pH apresentaram
comportamentos similares, exibindo um padrao semelhante ao da estratificacdo térmica. A
desestratificacao térmica do segundo semestre de 2017, entretanto, ndo foi suficiente para
elevar os niveis de OD nem do pH do hipolimnio. Pode-se visualizar, também na Figura 14,
que o OD na camada de fundo atingiu valores préximos a zero nos periodos que ocorreram a
estratificagdo térmica. Ja no segundo semestre dos anos 2018 e 2019, a desestratificacao
térmica foi suficiente para levar mais oxigénio e elevar o pH das camadas inferiores no ponto
avaliado e o fator que pode ter contribuido para a desestratificagdo em 2019 desses dois
parametros, ¢ menor insolagdo na area de estudo e maior intensidade do vento.

No ano de 2018 a precipitacdo pluviométrica foi proximo a média historica e
maior que nos outros dois anos estudados e, em 2019, foram registradas as maiores
velocidades do vento no segundo semestre. No reservatorio Bakum na Maldsia, na
profundidade entre 3 e 6 metros, o contetido de oxigénio caiu abaixo de 5 mg.L" e a hipoxia
foi registrada; sendo que, o fluxo de saida para o rio ocasionou a diminui¢ao da temperatura,
OD e pH e aumentou a turbidez e TSS do rio para jusante no periodo sem chuvas (LING et
al.,2017).

Yu e Wang (2011) usaram simulagdo numérica para examinar os efeitos da
radiacdo solar, velocidade do vento e fluxos de entrada e concluiram que o vento era o fator
mais importante no estabelecimento da estratificagdo térmica dos fluxos de entrada no
reservatorio das Trés Gargantas, na China. Winter et al. (2019), constatou que as barragens
em baixa latitude tem o potencial de descarregar dguas profundas mais frias e anaerodbias,
podendo contribuir para a eutrofizagdo dos ecossistemas aquaticos a jusante por causa da
recarga interna de fosforo.

Nao foram observados processos bem definidos de estratificacdo quimica com

relacdo a condutividade elétrica (CE) e sdlidos dissolvidos totais (SDT), conforme ocorrido
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com a estratificagdo térmica, mostrando que estes pardmetros sdo menos sensiveis aos efeitos
das diferencas de temperatura entre camadas. Um ponto importante a se observar ¢ que a
variabilidade sazonal destes parametros foi observada apds a ocorréncia das precipitagdes
pluviométricas (802 mm) da primeira metade de 2018, momento quando houve uma
diminui¢do expressiva de ambos os pardmetros quando comparados ao ano de 2017. A
tendéncia de redu¢cdo SDT e CE, apds o periodos de chuvas, ocorreu em 12 pontos da bacia
hidrografica do Ribeirdo Anicuns, onde SDT variou de 5,9 a 80,6 mg.L'1 (chuva) e 5,8 a 68,0
mg.L" (seca) e a condutividade elétrica (CE) apresentou variagdo de 13,33 a 168,80 ms.cm’™

(chuva) e 13,3 a 142,7 ms.cm™ (seca) (RIBEIRO et al., 2016).

Figura 14 — Perfil da coluna da agua das varidveis ambientais: temperatura da dgua, oxigénio
dissolvido, pH, condutividade elétrica e sélidos dissolvidos totais para o periodo de 2017 a

2019. O eixo Y representa a profundidade e o0 X o més de monitoramento
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Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 12 — Valores das variaveis limnoldgicas nos periodos de estratificacao no

reservatorio Castanhdo

Periodo (més/ano) Valores Tem%)ocgsl tura (rr(l)g]/)L) pH (mg/}(s:m) (ri];/{)
Maximo 29,71 6,89 7,71 533 346
Margo/2017 Minimo 28,32 0,35 6,76 568 369
Diferenga 1,39 6,54 0,95 -35 -23
Maéximo 30,23 9,86 8,95 368 240
Abril/2018 Minimo 28,72 0,19 7,17 521 340
Diferenca 1,60 9,67 1,78 -153 -100
Maéximo 30,33 5,08 7,74 374 243
Margo/2019 Minimo 29,07 0,21 7,04 384 250
Diferenca 1,26 4,87 0,7 -10 -7

Fonte: elaborado pelo autor.

5.3.3 Anailise da qualidade de agua do sistema de transferéncia de agua

A andlise estatistica dos dados de foésforo (P) e nitrogénio (N) nos pontos
Castanhdo superficial x Castanhdo fundo (Tabela 13) nao identificou diferenca significativa
no periodo em andlise. Nos anos de 2017 a 2019, a capacidade do volume de armazenamento
do Castanhdo era muito baixo, proximo a 6% para o periodo de chuvas e volume ainda
menores no periodo de estiagem (Figura 15). Assim, para o periodo em analise, constatou-se
que o abastecimento do sistema com agua da camada superficial liberaria quantidades
similares de nutrientes que a agua retirada pela descarga de fundo atualmente em
funcionamento.

No lago Baikal, Russia siberiana, a extensao do esgotamento dos nutrientes das
aguas superficiais e a magnitude da biomassa e da produtividade do fitoplancton foram
fortemente correlacionados com o grau de estratificacdo térmica (Goldman et. al., 1996). Su

et al. (2019), relataram que a estratificacdo de oxigénio dissolvido influenciou notavelmente
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na quantidade e na especiagdo de N durante os verdes no Lago Longjing, China. No
hipolimnio, NH™ foi a principal espécie de nitrogénio, contribuindo com quase 85% desta
espécie no lago. Além disso, aproximadamente 70% do N,O foram acumulados no
hipolimnio. Nestes dois casos, ha de se observar que a estratificagdo em lagos temperados
ocorrem por longos periodos de tempo, propiciando tempo suficiente para que os nutrientes
sejam diminuidos ou extintos nas camadas superiores 0 que ndo acontece em mananciais
localizados no semidrido brasileiro, onde o periodo de estratificagao/desestratificacdo ¢ didrio.

Salienta-se, entretanto que, esse resultado pode estar restrito a situagdo atual de
baixa disponibilidade hidrica, e ndo representa o comportamento de periodos com maior
capacidade volumétrica. Conforme monitoramento da COGERH (2019), desde a construcao
no ano de 2003, o reservatorio Castanhdo atingiu a cota maxima (106 m) apenas no ano de
2004. Nos trés anos em analise (2017 a 2019), ocorreu a maior recarga de 582,99 hm?, que
representa 8,60 % da capacidade total no primeiro semestre de 2018. Em dezembro de 2019,
final do periodo em andlise, a capacidade de armazenamento permaneceu baixa 187,37 hm?
(2,8%).

Figura 15 - Evolugao volumétrica do reservatoério Castanhao
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Fonte: Cogerh, 2020.

Os pontos Castanhdo Superficie x CIN21 (jusante da barragem do Castanhdo)
tampouco apresentaram diferenca significativa para P e N, nem do numero de cianobactérias.
Por outro lado, as variaveis OD, pH e temperatura apresentaram diferencas significativas
(Tabela 13), corroborando com o comportamento dos perfis da coluna de dgua onde se
constatou processo de estratificagdo para essas variaveis na maioria do periodo estudado.

Com base nos resultados do teste T (Figura 16), pode-se visualizar que a liberagao
de 4gua pela camada hipolimnética forgcou uma baixa concentragao de oxigénio dissolvido nos

pontos CIN21 e CIN06, que atingiu valores minimos de 1,03 ¢ 1,62 mg.L"' e médios: 2,62 ¢
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4,35 mg.L", respectivamente. Esses resultados sio considerados abaixo do recomendado
(5,00 mg.L'") para corpos léticos de acordo com BRASIL (2011). Um processo de
reoxigenacio natural foi identificado no ponto CIN20 (minimo: 3,69 mg.L"' e médio: 6,91
mg.L™"), localizado a aproximadamente 43,50 km a jusante do reservatorio Castanhio (Figura
16).

O pH apresentou comportamento similar ao identificado com o OD. Com relacao
a temperatura, a estrutura de concreto e a reduzida liberacao de vazao no periodo em anélise,
assim como, as elevadas insolagdes na area em estudo ocasionaram o aumento da temperatura
da 4gua ao longo do canal da Integracdo, cujos diferengas entre maximo e minimos para os
pontos foram: CIN 21 (33,10 - 28,36: 4,74°C), CIN 06 (33,64 - 27,27: 6,37 °C), CIN 06
(33,28 - 27,56: 5,72 °C) (Figura 16).

Figura 16 — OD, pH e temperatura médios nos pontos analisados para os anos de
2017 - 2019
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Fonte: elaborado pelo autor.

Conforme estudos realizados por Langbein e Durum (1967), a velocidade da
recuperagdo do oxigénio dissolvido depende da profundidade do rio, das areas de superficie,
da turbuléncia e fatores climaticos. Pesquisas realizadas em dois reservatorios, Blue Ridge e
Chatuge, no vale do Tennessee (EUA), com vazdes médias de 17 ¢ 13 m*s”, constatou
valores minimos de oxigénio de 3,4 ¢ 1,3 mg.L"!, com impactos identificados até uma
distancia de 24 e 11 km a jusante dos reservatérios, respectivamente, atingindo neste pontos

uma reoxigenacio de 6,0 mg.L"' (HIGGINS; BROCK, 1999). Resultados de outro estudo
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realizado no rio Pelagus, a mais de 150 km a jusante da barragem, mostrou baixa
concentracdo de oxigénio dissolvido quando o vertedouro do reservatério a montante foi
fechado (LING et al., 2017).

Dados de campo de regido subtropical da Australia e tropical da Malasia sugerem
que, na pratica, a hipoxia pode se estender a dezenas ou centenas de quilometros a jusante da
barragem (WALKER et al., 1978; WERA et al., 2019). Pesquisas realizadas em 20 barragens
no vale do Tennessee (EUA), com mais de 500 km extensdao de canais e rios, mostraram que
esses corpos loticos eram adversamente impactados pela liberagdo da agua da camada
profunda dos reservatorios a montante com baixo teor de oxigénio dissolvido, impactando
adversamente a qualidade da dgua liberada, o habitat aquatico da biota e a recreagdo
(HIGGINS; BROCK, 1999). Nestes reservatorios, a baixa concentragdo de OD das aguas
foram mitigadas com a utilizagdo, injecao de ar e oxigénio por meio de difusores (HIGGINS;
BROCK, 1999).

Uma pratica adotada para reduzir a captagdo de cianobactérias em reservatorios
destinados ao abastecimento humano ¢ a retirada multiniveis (CHICHARO et al., 2006).
Descargas multiniveis, foi aplicada para prevenir floragdo de cianobactérias que outrora
atormentaram um estuario em Portugal (CHICHARO et al., 2006). Processo semelhante
também foi observado em reservatdrios tropicais, como ¢ o caso do lago Paranod em Brasilia
(STARLING et al., 2002; CORREA, 2011). Mesmo ap6s a instalagdo e funcionamento das
Estacdes de Tratamento de Efluentes (ETEs) na sua bacia hidrografica, que diminuiram
significativamente a entrada de fosforo, o reservatdrio continuou apresentando altos valores
de clorofila-a, que s6 foram plenamente reduzidos com a adogao da técnica de eco-hidrologia
denominada “flushing”, com a abertura frequente das comportas com objetivo de descartar a
camada superficial da dgua e consequentemente a biomassa algal que se perpetuava devido ao
processo de alimentacdo interna de fosforo advinda dos sedimentos (STARLING et al., 2002;
CORREA, 2011).

A comparacdo dos pontos Curral Velho x CINO8 (jusante do Curral Velho),
apresentou diferenca significativa em relagdo a temperatura, o que indica que o reservatorio
apresenta estratificagdo térmica. E os pontos Castanhao Superficial x Curral Velho nao
apresentaram diferenca significativa para a maioria das varidveis, excecdo da temperatura
(Tabela 13), indicando que as variaveis analisadas ndo mudam significativamente e que o
corpo hidrico controlador da qualidade da agua ¢ o agude Castanhdo, o corpo hidrico de maior

porte.
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Tabela 13 - Resultado do Teste U para as variaveis ambientais.

Pontos: Castanhio superficie x Castanhao fundo
Variavel p-valor Diferenca
PT 0,426 Nao significativa
NT 0,843 Nao significativa
Pontos: Castanhio superficie x CIN21
Variavel p-valor Diferenca
Cianobactérias 0,931 Nao significativa
NT 0,225 Nao significativa
OD 0,006 Significativa
PT 0,603 Nao significativa
pH 0,023 Significativa
Temperatura 0,004 Significativa
Pontos: Curral velho x CINO8
Variavel p-valor Diferenca
Cianobactérias 0,885 Nao significativa
NT 0,751 Nao significativa
OD 0,665 Nao significativa
PT 0,665 Nao significativa
pH 0,795 Nao significativa
Temperatura 0,019 Significativa
Pontos: Castanhio superficie x Curral Velho
Variavel p-valor Diferenca
Cianobactérias 0,403 Nao significativa
NT 0,061 Nao significativa
OD 0,403 Nao significativa
PT 0,402 Nao significativa
pH 0,057 Nao significativa
Temperatura 0,285 Nao significativa

Fonte: elaborado pelo autor.

5.3.4 Estimativa das cargas de nutrientes provenientes do reservatorio Castanhio

A vazdo média da operacdo realizada nos trés anos em analise foi de 7.350 L.s™
(COGERH, 2019). Conforme se pode visualizar na Figura 17A, a contribui¢do de nitrogénio
total (NT) aportada para o canal da Integragdo registrada nos trés anos foi controlada pela
variacdo da vazdo. O maior valor registrado de carga de nitrogénio (55,96 Ton.més™) foi em
abril de 2017, quando a vazdo era de 9.819 L.s™'. Em outubro de 2018 ocorreu o segundo
maior aporte (47 Ton.més™), cuja vazdo registrada foi de 12.230 L.s™). Em abril de 2019,
registrou-se a menor carga de NT (11,92 Ton.més™), com aporte de vazio de 1.814 L.s™".

Ressalta-se que nao possivel identificar ligagdo entre o periodo de chuvas e o

aumento da carga de nutrientes provenientes das bacias hidrograficas de contribuigdo.
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Ressalta-se que neste periodo ocorreram pequenas recargas volumétricas para o reservatorio
Castanhdo. Adverte-se que todos os resultados médios de NT (Figura 17B) atenderam aos
valores recomendados para os ambientes 16ticos (2,18 mg. L") mas nio para os lénticos (1,27
mg.L™"), conforme a legislagio em vigor para a classe 2 (BRASIL, 2009). Adicionalmente,
pode-se observar na Tabela 14, que o nitrogénio total ndo apresentou diferenca significativa

ao longo do trecho monitorado.

Figura 17 — Carga de NT do Castanhao para o canal da Integracdo no periodo de

2017 a 2019 (A) e boxplot dos valores de NT para o periodo em anélise (B)
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Fonte: elaborado pelo autor.
Tabela 14 — Resultados do Teste T para o nitrogénio nos pontos monitorados
Teste T para o nitrogénio total
Pontos N | Castanhdo Sup | CIN 21 CINO06 | CIN 20 | Curral Velho
CIN 21 1 - - - -
CIN 06 1 1 - - -
CIN 20 1 1 1 - -
Curral Velho 0,62 1 1 1 -
CIN 08 0,11 1 0,64 0,3 1

Fonte: elaborado pelo autor.

Com relagdo ao aporte de fosforo para o macrossistema (Figura 18A), identificou-
se também que as cargas tendem a oscilar conforme a variagdo da vazao liberada pelo agude
Castanhdo. Os maiores valores registrados de carga de fosforo foi em janeiro de 2017 (7,67
Ton.més™) e outubro de 2018 (4,88 Ton.més"') e os menores, em janeiro de 2018 (1,03
Ton.més™) e em abril de 2019 (1,06 Ton.més™"). Enfatiza-se que todos os resultados de fosforo
total (Figura 18B) estdo muito acima dos valores recomendados para ambiente 16ticos (0,03
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m.L") e lénticos (0,05 m.L™"), conforme a legislagdo em vigor para a classe 2 (BRASIL,
2009). Assim como aconteceu com o nitrogénio, ndo foram observadas diferencas
significativas para as concentracdes de fosforo ao longo do trecho estudado, conforme dados
apresentados na Tabela 15.

Campos et al. (2000), avaliou as transformag¢des hidrolégicas na Bacia do Rio
Jaguaribe, apds a construgdo dos reservatdrios e observou que o sistema de reservatorios
implantados até hoje, regulam até 85% das descargas naturais médias e menos de 1% fluido
para o oceano. Assim, a regulagdo na vazao de agua do reservatorio Castanhao induziu altas
taxas de reten¢do nitrogénio, fosforo total e solidos suspensos. Estas cargas, que antes iam

para o oceano atlantico, permanecem no continente (MOLISANI et al., 2013).

Figura 18 — Carga de PT do Castanhao para o canal da Integragdo no periodo de

2017 a2019 (A) e boxplot dos valores de PT para o periodo em andlise (B)

--Vazio média (L's ) —#—carga PT (Ton/més) 057 PT
14.000,00 9,00 B
12.000,00 A g ol
T, 7,00 )
§ e
10.000,00 6,00 E03
L1 H]
8.000,00 500 £ | [* g2 l
6.000,00 4.00 5 %
0,11
4.000,00 3.00
200 o i
2.000,00 B > :
w oS FEEEE
0,00 ' 0,00 CEEESE
= PEehhES suE i Anr B 3T ah DN B0 INEBAS
(o] (o] o] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (] (] (=] =z I:E
el e A o oE e e e = 5
— =t = — — =t = o] — = I ] I m
2 e B = B o g = e e s = o i
[in] [~ L [ (=] (=] — w o (] [u)] o c I
o o o [} e — o= -— L=} L=} L=} [} - 0
Fonte: elaborado pelo autor.
Tabela 15 — Resultados do Teste T para o foésforo nos pontos monitorados
Teste T para o fésforo
Pontos Castanhdo Sup | CIN-21 | CIN-06 | CIN-20 | Curral Velho
CIN-21 1 - - -
CIN-06 1 1 - - -
CIN-20 1 1 1 - -
Curral Velho 1 1 1 1 -
CIN-08 1 1 1 1 1

Fonte: elaborado pelo autor.
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Vidal e Capelo (2014) identificaram que no agude Gavido, localizado mais a
jusante de toda infraestrutura da transposi¢do aqui estudada, ocorreu um elevado aporte
elevado de nitrogénio e fosforo vindo deste sistema e culminando com uma retencao de
nitrogénio (121,42 t) e de fosforo (28,06 t) de janeiro a maio de 2011, e contribuindo para o

processo de eutrofizacdo deste importante manancial.

5.4 CONCLUSOES

Dentre os perfis analisados, a temperatura da dgua foi o Unico parametro que
manteve um padrao termal sazonal de estratificagdo (primeiro semestre) para os trés anos em
andlise. O OD e o pH apresentaram estratificacdo irregular e as demais variaveis, CE e SDT,
ndo apresentaram estratificacdo no periodo.

Constatou-se que a estratificagdo ocasionou a desoxigenagdo nos pontos CIN21 e
CINO6. A oxigenagdo natural no ambiente 16tico foi identificada a 43,50 Km a jusante do
reservatério Castanhdo, no ponto CIN20 (6,91 mg.L™), cujo resultado apresentou diferenga
significativa entre o ponto Castanhdo Sup e CIN21 (jusante do castanhdo).

Em relacdo aos nutrientes, constatou-se que, ndo existe diferenga significativa
entre a camada superficial e de fundo do reservatorio Castanhdo. Neste periodo, o0 manejo
operacional da vazao liberaria quantidades similares de nutrientes, caso operacdo das vazdes
fosse multiniveis. Também ndo se identificou diferenca significativa entre as variaveis: NT,
PT, Temperatura, OD, pH e Cianobactérias dos reservatorios Castanhdo e Curral Velho, o que
indica similaridade no processo de eutrofiza¢ao entre ambos os reservatorios.

Apesar de ocorrer processos de estratificagdo da coluna de 4gua com resfriamento
da camada hipolimnética, a temperatura no canal da Integracdo apresentou valores superiores
aos registrados na camada superficial do reservatorio Castanhdo. Este fato relaciona-se com
os fluxos reduzidos e ao material da estrutura do canal artificial de concreto e processos de
insolacao.

Em relagdo as cargas de nitrogénio e fosforo foi possivel verificar que estas
apresentaram tendéncia a variar conforme a vazao operada pelo sistema de gerenciamento, ou
seja, na maioria das vezes, as cargas aumentaram em consequéncia do aumento da vazao

operada.
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6. CONCLUSOES GERAIS

A escassez hidrica comum em regides semiaridas, além de afetar negativamente a
quantidade de agua disponivel para atender as demandas, também ocasiona alteracdo na
qualidade da agua, pela concentragcdo de nutrientes e demais substincias presente no corpo
hidrico.

A 4gua subterranea ¢ o maior reservatorio de dgua doce do mundo, apds as
geleiras, e desempenha um papel significativo no apoio a ecossistemas aquaticos superficiais,
possibilitando a vida e as atividades humanas. A conectividade entre dguas subterraneas e
superficiais deve ser considerada para a gestdo eficaz dos recursos hidricos. Faz-se necessario
o constate monitoramento das reservas hidricas, e em relagdo aos pogos, o crescimento
desordenado da exploragdo e da diminuicdo da recarga, pode ocasionar diversos fatores
negativos como: a intrusdo salina e a subsidéncia do solo. Em consequéncia disto, ¢
necessario a continua implementacdo e execu¢do de politicas e planos de recursos hidricos
que priorizem a participagdo da sociedade e o uso mais racional e sustentavel da agua
subterranea e superficial, por conseguinte, a outorga, ¢ um dos instrumentos essencial para
manter o uso sustentavel.

No caso do Ceard, foram construidos diversos tipos de infraestrutura para mitigar
os efeitos adversos da falta de agua. E apesar do aumento significativo de solicitagdes de
outorga para captagdes de fontes subterraneas em 2017, que representaram 69% dos pedidos
dos processos de outorgas. As maiores vazdes outorgadas no periodo de 2009 a 2017, estavam
relacionadas a captacdes de fontes de superficiais, que representaram 73% das vazodes
outorgas em 2017.

Dentre os instrumentos da gestdo, salienta-se que € necessario avangar na outorga
para lancamento de efluentes, cujas solicitagdes ainda sdo pouco requeridas, que corrobora
com a disposi¢do inadequada dos efluentes no Estado, ou seja, 60,24% dos efluentes sao
dispostos de maneira inadequada, e que pode ocasionar a poluicdo/contaminagdo das aguas
superficiais e subterraneas. Uma alternativa para amenizar esta disposicdo inadequada ¢
incentivar o reuso da dgua. Atualmente, o usudrio nao ¢ tarifado por utilizar o efluente tratado

na mesma atividade que originou a solicitacdo da outorga.

Tendo em vista, que a outorga para irrigagdo € o maior consumidor de dguas ao

longo dos anos de 2009 a 2017, sendo que, esta demanda ¢ subsidiada pelas demais categorias
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de uso. E necessario avangar em mecanismos que reduzam o uso indiscriminado de
fertilizantes e agrotoxicos que podem ocasionar a poluicdo/contaminacdo das &aguas
superficiais e subterraneas. Assim como, evoluir para sistemas mais modernos
(ex.:microaspersao), e com isso, reduzir o consumo ¢ o desperdicio das aguas.

Recomendam-se estudos em relacdo a tarifa de 4gua bruta, e que seja incorporado
aspectos relacionados a qualidade da agua, ou seja, as daguas subterrdneas e alguns
reservatorios dispoem de melhor qualidade de agua, no entanto, atualmente ¢ cobrado a
mesma tarifa. Neste caso, a adogdo de tarifa diferenciada, conforme a qualidade da agua,
também incentivaria a realizagdo do enquadramento dos corpos hidricos no Estado.

Com relagdo aos processos de estratificacdo/desestratificacdo, foi possivel
identificar estratificacdo sazonal de temperatura em todos os perfis analisados dos
reservatorios Castanhao e Gavido. O oxigénio dissolvido apresentou comportamento sazonal
no Gavido e irregular no Castanhdo. As demais variaveis (SDT, CE) ndo apresentaram padrao
e permaneceram desestratificadas.

Dentre os reservatdrios que integram o macro sistema, composto pelos
reservatorios: Castanhdo (B. H. Médio Jaguaribe); Curral Velho (B. H. do Banabuitu); Pacajus,
Pacoti, Riachdo e Gavido (B. H. Metropolitanas). O Gavido tem a menor capacidade de
armazenamento (32,9 hm?®), dentre os reservatorios localizados na regido Metropolitana. O
que o torna mais susceptivel a sofrer a maior magnificagdo do processo de eutrofizagao
identificada no SCRMF, com predominancia dos géneros de cianobactérias potencialmente
toxicas: Pseudanabaena sp. (coluna d’agua estratificada) e Planktothrix sp., (coluna d’agua
desestratificada) no ano 2016, e Oscillatoria sp. em 2017. E os fatores que contribuiram com
as alteracdes na qualidade da agua estao relacionados ao fluxo da transferéncia e também por
esta localizado em dareas urbanas, o que pode ocasionar um maior langamento de efluentes
provenientes dos nucleos urbanos. Neste reservatorio, ocorreu uma maior quantificacao de
cianobactérias com coluna de dgua estratificada.

Constatou-se que o processo de eutrofizacdo tende a aumentar ao longo do
sistema (montante para jusante). E a &gua hipolimnética proveniente do reservatdrio
Castanhdao mantém a fertilizacdo do canal da Integracdo e as altas temperaturas, contribuem
para o acelerado processo de eutrofizacdo, onde se constatou que as cianobactérias se
proliferam dentro do canal, com dominancia dos géneros no SCRMF: Oscillatoria sp. e
Microcystis sp., € as demais identificadas como abundantes: Merismopedia sp.,
Cylindrospermopsis  sp., Pseudanabaena sp., Anabaena sp., Aphanizomenon sp.,

Aphanocapsa sp., Dolichospermum sp., Planktothrix sp., Raphidiopsis sp.
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Também se contatou processo de desoxigenacdo no sistema a jusante do
reservatdrio Castanhdo, que pode ocasionar a degradacdo da qualidade da agua para os
ecossistemas a jusante. Cujo processo de oxigenagao natural ocorreu a 43,50 Km a jusante do
reservatorio Castanhao, no ponto CIN20.

Em consequéncia do exposto, recomendam-se estudos posteriores, com objetivo
de analisar a retirada multiniveis, ou aderi equipamentos para manter a coluna de agua
oxigenada, com objetivo de mitigar os efeitos adversos da retirada da camada de fundo e
reduzir os processos de eutrofizacao.

Recomenda-se desenvolver metodologias para o tratamento da dgua, conforme
identificagdo das espécies predominantes e seus respectivos metabolitos secundarios toxicos,
cuja densidade celular, seja superior a 50.000 células.mL™, conforme recomendacdes prevista
na resolucao 430/2011, para atender a demanda da regido metropolitana de Fortaleza e demais
sistemas de abastecimento humano.

Uma alternativa para controlar o processo de eutrofizacdo ¢ o enquadramento dos
corpos hidricos em suas respectivas classes de usos preponderantes, ou seja, ¢ necessario
avangar na gestao dos corpos hidricos, e com isso reduzir custos com tratamento da agua para

abastecimento publico.
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