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RESUMO

A &gua é um fator essencial para o desenvolvimento e manutencéo da vida na Terra,
por isso é necessario realizar uma gestdo sustentavel deste recurso. A regido
semiarida do nordeste brasileiro apresenta um déficit hidrico devido a elevada
evaporacao potencial e as irregularidades pluviométricas, e para superar essa
problematica os governos adotaram o sistema de rede de reservatoérios, armazenando
agua e dessa forma aumentando a seguranca hidrica da regido. Entretanto, a adogéo
desta medida, associada ao lancamento pontual (industrias, efluentes domésticos) e
difuso (areas agricolas) de nutrientes, acelerou o processo de eutrofizacdo dos
mananciais, que depreciou a qualidade das aguas e compromete o multiplo uso. O
estudo buscou quantificar o impacto da eutrofizacdo sobre a disponibilidade hidrica
de reservatérios no semiarido brasileiro utilizando duas abordagens: 1) estimar, a
partir de dados secundarios da Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos -
COGERH, o percentual de tempo que 50 acudes permanecem com padréo
equivalente a Classe 4 para aguas doces da resolucdo CONAMA 357/2005; 2) utilizar
o modelo proposto Chapra e Canale (1991) e adaptado por Lira et al. (2020) para
simular a dindmica do teor de fésforo no acude S&o José |. As principais conclusdes
deste estudo foram que: cerca de metade do tempo os reservatérios do Estado do
Ceara se encontram com qualidade equivalente ao padréo da Classe 4, em que, 24
reservatorios apresentaram-se nessa condicdo em mais de 70% do tempo, enquanto
11 reservatorios em menos de 30% do tempo; as estimativas pela regressao dos
dados secundéarios apresentaram-se como uma forma simples e efetiva para
estimativa do tempo de indisponibilidade, e; a modelagem do balanco de fosforo
representou bem uma situagédo média do reservatorio, mas nao conseguiu reproduzir

a amplitude dos valores observados da concentracéo de fésforo total na agua.

Palavras-chave: qualidade da agua; rede de reservatorios; modelagem da qualidade

da agua; estado do Ceara.



ABSTRACT

Water is an essential factor for the development and maintenance of life on Earth,
therefore the sustainable management of this resource is necessary. The semi-arid
region of northeastern Brazil presents water deficit due to high potential evaporation
and rainfall irregularities, and to overcome this problem, governments adopted the
reservoir network system, storing water and thus increasing the region's water security.
However, the adoption of this measure, associated to the concentrated (industries,
urban areas) and diffuse (agricultural areas) release of nutrients, accelerated the
eutrophication process, which depreciated the water quality and hampered the multiple
use. The study sought to quantify the impact of eutrophication on the water availability
of reservoirs in the Brazilian semiarid region using two approaches: 1) estimate, based
on secondary data from the Water Resources Management Company - COGERH, the
percentage of time that 50 reservoirs remain in accordance to Class 4 for fresh water
of resolucdo CONAMA 357/2005; 2) use the proposed model Chapra and Canale
(1991) and adapted by Lira et al. (2020) to simulate the dynamics of phosphorus
content in the Sao José | reservoir. The main conclusions of this study were that about
half of the time the reservoirs in the State of Ceara present water quality in accordance
to Class 4. The estimates by the regression of secondary data were presented as a
simple and effective way to estimate the water unavailability time. The phosphorus
balance modeling well represented an average reservoir situation but failed to
reproduce the amplitude of the observed values of phosphorus concentration in the

water.

Keywords: water quality; reservoir network; water quality modelling; tate of Ceara.
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1 INTRODUCAO

A agua é um recurso natural que tem extrema importancia, seja presente
na sustentacdo da vida, manutencédo dos ecossistemas ou na participacao direta ou
indireta para o desenvolvimento socioecondémico. Portanto, o uso sustentavel dos
recursos hidricos é essencial em termos qualitativos e quantitativos (LEMOS E
SOUZA FILHO, 2013).

A regido semiarida, presente em grande parte do Nordeste brasileiro, é
caracterizada por ter um regime irregular de chuvas, tanto temporal como
espacialmente, o Estado do Ceard, inserido nesta area e foco principal do trabalho,
apresenta a maior parte do seu territério com solos no cristalino, assim a rede de
drenagem do estado, possui rios efémeros ou intermitentes, o que impossibilita a
disponibilidade hidrica durante todo o ano (CIRILO, 2008).

Para superar esse déficit hidrico e buscar uma seguranca hidrica em
disponibilidade quantitativa de &gua, optou-se pela estratégia da construcado de
reservatorios superficiais, que retém os volumes escoados da bacia hidrografica
contribuinte, de modo que possibilite o seu uso ao longo do ano, sendo essas
estruturas responsaveis por cerca de 90% da oferta hidrica do estado (de ARAUJO;
GUNTNER; BRONSTERT, 2006).

A rede de reservatérios instalada associada atividades que elevam a
introducdo artificial de nutrientes como: despejo ndo tratado de efluentes podem
desencadear o efeito da qualidade da agua descrito por Medeiros e Sivapalan (2020)
em que, o aumento do tempo de residéncia hidraulica e as elevadas taxas de
evaporacdo da regido criam um ambiente favoravel ao acumulo de nutrientes
acelerando a degradacgéo da qualidade da agua.

A eutrofizacdo pode ser definida como um processo natural ou artificial de
enriguecimento ou aumento da concentracdo de nutrientes nos corpos hidricos,
resultando em modifica¢des na qualidade da agua (ESTEVES, 2011).

No Brasil a Resolucdo CONAMA 357/2005 apresenta valores limites para
as caracteristicas fisico quimicas e biologicas da agua, valores estes que variam de

acordo com o uso esperado do recurso hidrico.
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Um reservatério com grau de eutrofizagcdo avancado pode promover o
desenvolvimento de cianobactérias produtoras de toxinas, podendo causar hipoxia e
disrupcéo de cadeias alimentares (CONLEY ET AL., 2009).

Por meio da andlise de dados hidrologicos, de varidveis de qualidade da
agua em reservatorios e de modelagem do balanco de fésforo, este trabalho propde
identificar como o processo de eutrofizacdo afeta a disponibilidade hidrica em
reservatérios do Ceard. Foramutilizados dados de qualidade de agua medidos pela
Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos do Ceara — COGERH e o modelo de
balanco de fosforo de Chapra e Canale (1991), adaptado por Lira et al. (2020), para
identificar padrées na dinamica do teor de fésforo nos reservatérios e desta forma

contribuir para a gestédo da qualidade dos recursos hidricos.

2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar o impacto da eutrofizacdo sobre a disponibilidade hidrica de

reservatorios localizados no Estado do Ceara.

2.2 Especificos

e Tracar a curva de permanéncia de disponibilidade de agua em acudes a partir
de dados secundarios, utilizando como base o monitoramento de qualidade de
agua realizado pela Companhia de Gestéo de Recursos Hidricos — COGERH;

e Estimar o percentual de tempo e as condi¢des de indisponibilidade de agua em
acudes a partir das curvas de permanéncia e utilizando como referéncia a
Resolucdo CONAMA 357/2005;

e Caodificagcdo em linguagem Python do modelo de balanco de fosforo proposto
por Chapra e Canale (1991) e adaptado por Lira et al. (2020);

e Utilizar o modelo proposto por Chapra e Canale (1991) e adaptado por Lira et

al. (2020) para avaliar a dinamica da qualidade da agua do Agcude Sao Jose I.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Seguranca hidrica e os aspectos da qualidade da agua

O estado do Ceara apresenta um regime instavel de chuvas, embora
existam areas em que essa irregularidade € mais acentuada, como na regido central,
em contraste a zona litoranea, a Fundagao Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos (FUNCEME) considera as caracteristicas no regime de chuvas e divide o
Ceard em regides pluviométricamente homogéneas, de acordo com o estudo de
Xavier (2001).

Segundo Lisboa (1984 apud CAMPOS, 2015), observa-se uma relacao
entre a chuva e as condi¢cdes econdmicas , portanto a irregularidade dos regimes
pluviométricos da regido resulta em periodos de escassez de chuva e pode ser um
grande limitante para o desenvolvimento econémico da regiao.

Para atenuar esta problematica, o Governo elabora uma série de politicas
publicas com foco na construcao de reservatérios, que buscam assegurar a retencao
de parte da agua escoada nos periodos chuvosos para fornecer 4gua nos periodos
de estiagem (CAMPOS, 2015).

A estratégia funcionou e aumentou a seguranca hidrica até a década de
90, quando ocorreu uma saturacao na construcao de reservatorios, como apresentado
no estudo de Malveira, de Araujo e Gintner (2012) aplicado na Bacia do Alto
Jaguaribe, localizada no estado do Ceara.

Em contrapartida, o barramento das aguas superficiais aliada ao mal
planejamento do manejo das bacias hidrograficas, criam um ambiente vulneravel ao
acumulo de nutrientes e podem resultar em processos de eutrofizacdo acelerados,
como € o caso da rede de reservatorios do Estado do Ceara que possuiam 80% dos
reservatorios classificados como eutroéfico e hipereutréfico segundo boletim divulgado
pela Companhia de Gestéo dos Recursos Hidricos — COGERH em novembro de 2019.

A Resolucdo CONAMA 357 se consolida no Brasil como uma diretriz
importante para associar as caracteristicas relacionadas a agua e sua qualidade e
sugere 0s padrdes aceitaveis para cada tipo de uso, desde usos mais nobres como o
de abastecimento até os que sdo mais liberativos, como fins de navegacdo. A

abordagem que inclui os aspectos qualitativos e a compreenséo das caracteristicas
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fisico quimicas da agua sé@o de acordo com Tundisi et al. (2008) necessarios para
tracar estratégias de planejamento e gestdo, de modo a projetar diferentes cenarios
futuros considerando modificagdes na demanda hidrica e no uso e ocupacéo da bacia
hidrografica, portanto, sendo uma boa ferramenta para a alocacédo de agua.

3.2 Eutrofizac&o em reservatorios

A eutrofizacdo € um processo de enriquecimento ou aumento da
concentracdo de nutrientes no corpo hidrico, principalmente do fésforo e nitrogénio,
gue sdo componentes da membrana celular e das moléculas de ATP, moléculas
responsaveis pelo armazenamento de energia, dos seres vivos; pode ocorrer de forma
natural, quando os aportes de nutrientes sdo carregados pelas chuvas, de forma lenta
e continua, ou de forma artificial devido ao despejo de subprodutos dos sistemas de
producdo humanos, como descarga de efluentes industriais e domésticos, ou uso de
fertilizantes agricolas (ESTEVES, 2011).

O fésforo e o nitrogénio sdo nutrientes limitantes no crescimento da
comunidade fitoplanctbnica, portanto o aumento de suas concentracdes no processo
de eutrofizacdo de corpos hidricos, resultam em aumento de microalgas no corpo
hidrico (WANG; WANG, 2009).

O aporte de nutrientes devido a atividade agricola que sao transportadas
de forma difusa para os corpos hidricos, sdo potencializados por conta da introducao
do enriquecimento artificial de nutrientes no solo, que em periodos chuvosos séo
transferidos do solo para os corpos hidricos, estes podem também percolar pelo solo
dependendo de sua capacidade de infiltracdo e atingir lencois freaticos. (ESTEVES,
2011).

A aceleracdo do processo de eutrofizagdo ocasionada pelos mdultiplos
aportes de nutrientes resulta no desequilibrio ecoldégico, de modo que o corpo hidrico
possui mais matéria organica do que é capaz de consumir e decompor (ESTEVES,
2011), desta forma, desequilibrios ambientais podem ocorrer. Um exemplo foi o
afloramento de cianobactérias ocorrido na Represa Billings em S&o Paulo em 2012
apresentado na Figura 1 (LAMPARELLI ET AL., 2014).
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Figura 1 — Floracdo de cianobactérias no reservatorio Billings em Sao Paulo (2012)

Fonte: Lamparelli et al., 2014.

O uso e ocupacdo de uma bacia hidrogréafica tem grande influéncia na
qualidade das aguas da regido, como evidenciado por Maillard e Santos (2008).
Portanto, o incremento da demanda hidrica devido ao progresso das atividades da
sociedade moderna, tais como: industrializacdo, despejo de efluentes domésticos,
entre outros, modifica a dindmica qualitativa da agua como mostra Santos et al.
(2006).

Por causa das condicdes fisicas e quimicas do corpo d’agua eutrofizado
alguns impactos sdo observados como a anaerobiose no corpo d'agua, resultado da
reducdo da concentracdo de oxigénio dissolvido por conta da elevada demanda
biolégica do meio; mortandade da fauna menos resistente as mudancas na
disponibilidade de oxigénio; presenca de algas que produzem toxinas capazes de
reduzir a fauna local. O tratamento da dgua pode ser muito oneroso, de modo a
impossibilitar a utilizacdo desta agua (VON SPERLING, 2005).

Os ambientes |énticos sdo recursos hidricos que possuem aguas com
baixas renovacdes devido a baixas velocidades de escoamento e possuem ciclagem
interna de nutrientes, como os reservatorios, lagos, lagoas e represas. (HORNE E
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GOLDMAN, 1994). Estes ambientes apresentam maior vulnerabilidade a eutrofizacao,
devido as condicdes estacionarias do escoamento da agua (PORTO, 1991).

Para assegurar a disponibilidade da &gua, regiées em que a convivéncia
com a seca é uma realidade, como o Nordeste brasileiro, utilizam-se da estratégia de
criacdo de uma densa rede de reservatorios de aguas superficiais (PEREIRA et al.,
2019).

O abastecimento humano totaliza no estado do Ceara cerca de 81 % das
reservas hidricas superficiais, que sdo monitoradas pela Companhia de Gestdo dos
Recursos Hidricos (COGERH), ao unir a demanda de irrigacdo e da industria supera
0s 90 % (CEARA, 2008). Este armazenamento permitiu que a regido possuisse um
estoque de 4gua para as épocas em que ndo tem precipitacdo, permitindo uma maior
confiabilidade na disponibilidade hidrica ao longo do ano (de ARAUJO E
BRONSTERT, 2016).

Todavia, o método da criacdo de uma densa rede de reservatorios
modificou as caracteristicas do regime hidrolégico da regido, com o aumento de
permanéncia da 4gua e, em associacdo com a evapotranspiracdo elevada da regido,
promoveu a sedimentacdo e o acumulo de nutrientes (de ARAUJO et al., 2006;
WIEGAND et al., 2016 ). Este acumulo de nutrientes acelera o processo de
eutrofizacdo, que € visualizado pelos indicadores ambientais como o crescimento de
macréfitas e aumento da concentracdo de clorofila-a gerado pela comunidade
fitoplanctonica (ZHANG et al., 2018; COELHO et al., 2017).

Ao longo do leito do rio, o fésforo fica preso em reservatérios que impedem
a distribuicdo deste nutriente para jusante, desta forma o fluxo de fosforo é modificado
(HARRISON et al., 2010; FRIEDL E WUEST, 2002).

O semiarido apresenta periodos de estiagem que resultam na reducdo dos
volumes de &gua dos reservatérios, isso ocorre devido a caracteristicas como:
elevada irradiacdo solar, e eventos de chuva concentrados em um periodo do ano. No
periodo chuvoso as vazdes afluentes suspendem os sedimentos ricos em nutrientes
presentes no sedimento, tornando-os disponiveis na coluna d’agua, e em épocas de
estiagem, esses nutrientes associados a condi¢cdes estaveis de irradiacdo solar e
temperatura elevada aumentam a produgéo de microalgas, intensificando o processo
de eutrofizacdo (BARBOSA et al., 2012; BOUVY et al., 2003; BRAGA et al., 2015).

O uso de modelos para a estimativa de parametros associados a qualidade

das 4guas, em busca de uma melhor gestao dos recursos hidricos, foi evidenciado
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por Amin et al. (2017) que avaliou a performance do do modelo Soil and Water
Assessment Tool (SWAT), em que se constatou superestimativas marginais de cargas
de fésforo com viés em torno de -9.1%, quando comparados os valores observados e
simulados.

Os modelos matematicos permitem compreender e estimar a dinamica da
qualidade da agua, e avaliar o impacto de diferentes fontes poluidoras nos corpos
hidricos, com a criacdo de diversos cenarios, em que se simula as diferentes
dindmicas, passadas ou futuras, e visualiza-se as diferentes reagdes dos recursos
hidricos estudados (SALLA et al., 2013).

3.3 Disponibilidade hidrica e a eutrofizacdo

O termo “agua’, é utilizado para indicar, de modo geral, o elemento natural
gue nédo esta em utilizacdo ou uso, em contrapartida recurso hidrico é considerado
bem econbémico passivel de utilizagdo com esta finalidade, logo por seu uso néo ter
sempre viabilidade econémica, nem toda &gua da Terra € um recurso hidrico
(TUNDISI, 1999).

Na visdo da Politica Nacional dos Recursos Hidricos (1997), a agua é um
recurso de dominio publico, limitado e dotado de valor econébmico, que deve ter sua
gestdo visando o uso multiplo, mas em casos de escassez hidrica deva priorizar o
abastecimento humano e a dessedentacdo de animais.

O uso multiplo da agua gera uma série de conflitos devido a sua
disponibilidade, como o apresentado por Galvdo e Bermann (2015) o conflito entre a
geracédo de energia das usinas hidroelétricas como Ilha Solteira e o turismo de praias
artificiais.

A Resolugdo CONAMA 357 (2005) é a legislagéo federal que classifica os
corpos hidricos, de acordo com a sua salinidade e suas caracteristicas fisicas,
quimicas e biologicas, e sugere e direciona as possibilidades do uso para
abastecimento humano, e qual o tipo de tratamento deve ser utilizado, como

apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Classificacdo de aguas doces para valores de fosforo total (PT), clorofila-
a (CL) em ambientes Iénticos.



17

Fosforo . '
Clorofila-a Uso para abastecimento
Classe Total
(mg.L-1) humano
(mg.L-1)

. Mantido as condic¢des naturais N ' .
Especial ] Permitido com desinfeccéo
do corpo de agua

Permitido apds tratamento

I 0,02 10 o
simplificado
Permitido, apds tratamento
Il 0,03 30 _
convencional
Permitido, apés tratamento
1 0,05 60

convencional ou avancado
\Y > 0,05 > 60 N&o indicado
Fonte: Adaptado da Resolugdo CONAMA 357, 2005.

De acordo com as instru¢gdes da Resolugdo CONAMA 357 (2005), se um
corpo hidrico Iéntico possuir varios parametros de qualidade que classifiguem
tecnicamente o corpo hidrico na classe 4, a Resolucao indica que sua agua nao seja
destinada para o abastecimento humano, mesmo apoés tratamento.

O ponto importante é compreender que a Resolugdo CONAMA 357 (2005),
funciona como norteadora para os 6rgaos de gestdo brasileiros definirem quais usos
sdo mais adequados ao corpo hidrico de acordo com suas caracteristicas. Porém, na
pratica observa-se corpos hidricos como uso para abastecimento humano, mesmo
sendo Classe 4. Entretanto, ap0s o tratamento as aguas necessitam apresentar a
comprovacao que apos o tratamento atende aos padrdes de potabilidade.

Para a Companhia de agua e esgoto do Estado do Ceara (CAGECE) os padrdes de
potabilidade estdo descritos na Portaria n® 888 do Gabinete do Ministro do Ministério
da Saude, de 04 de maio de 2021.

No estudo de Silva et al. (2018), um reservatoério localizado na Regido
Metropolitana de Sdo Paulo apresentou concentragéo de fosforo total de 0,061+0,012
gue de acordo com a Resolugdo CONAMA 357 (2005) classificam o este parametro
de qualidade tecnicamente na classe 4. As concentragbes elevadas podem ser
explicadas por fatores como: elevada demanda hidrica, ma gestdo dos residuos

sélidos na bacia e lancamento de efluentes industriais e domésticos que segundo Piza
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(2013), contribuem para o aumento da concentracdo de fosforo nos reservatorios,
sofrendo fortes impactos da industrializacéo e urbanizacao.

O monitoramento e modelagem da qualidade da agua para a bacia do
Reservatério Acarape do Meio considerada estratégica para a regido do Ceard, foi
realizado por Lima et al. (2018) que realizou levantamento das caracteristicas fisicas
e quimicas dos corpos de agua presentes na bacia e chegaram a concluséo de que
37 quilometros do Rio Pacoti , rio principal da bacia, estavam classificados como
classe 4, tendo somente um trecho de sua nascente como classe 2, e todos 0s outros
rios confluentes também foram classificados como classe 4, assim o reservatério que
recebe todas essas aguas, também foi classificado como de classe 4, o que configura
segundo a Resolucdo CONAMA 357 (2005), agua imprépria para abastecimento
humano.

Com o mapeamento de uso e ocupacao realizado por Lima et al. (2018) foi
possivel entender o que estava causando a poluicdo destes corpos de agua, que em
geral foram devido ao mal funcionamento de Esta¢ges de Tratamento de Esgoto, com
registros de lancamento de efluentes com concentracdes de fosforo total de 14,78
mg/L , ou seja 148 vezes acima da permitida para corpos hidricos de classe 2, de
modo que a presenca da ETE prejudicava mais do que se o lancamento fosse
individual, devido ao fato de se configurar como uma poluicdo pontual, ao em vez de
ser difusa.

Investimentos para a melhoria das condigbes e aumento da taxa de
remocao de fosforo das ETEs em simulacdes utilizando o modelo QUAL-UFMG
desenvolvido por Von Sperling (2007) , evidenciaram que séo suficientes para reducao

drastica nas condicfes de aporte de fosforo nos corpos hidricos (LIMA et al., 2018).

4 METODOLOGIA

4.1 Area do estudo

Para este estudo utilizou-se os dados de 50 reservatorios monitorados pela
COGERH e localizados no Estado do Ceard (FIGURA 2), uma regidao semiarida
caracterizada por: elevada variabilidade pluviométrica espacial e temporal (CAMPOS,

2011), com um periodo de chuvas concentradas nos meses de Fevereiro a Maio e
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uma média de chuva, de acordo com a FUNCEME, da ordem de 800 mm por ano e
que enfrentou de 2010 a 2017 um periodo de chuvas abaixo da média com valores
em torno de 360 a 670 mm; elevadas taxas de evaporacéo potencial que, de acordo
com as normais climatologicas de 1981 a 2010 do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), é da ordem de grandeza de 2300 mm por ano ,e; solos pouco profundos
com 80% da area localizada no embasamento cristalino. (ARAUJO, 2011).

Figura 2 — Reservatorios selecionados do Estado do Ceara
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Fonte: Autor, 2021

A unido destes fatores resultou em uma regido com rios incapazes de manter
uma vazao por longos periodos ap6s o periodo de chuvas. Por isso, uma rede de
reservatorios foi criada para aumentar o tempo de residéncia hidraulica e abastecer a
regido ao longo do ano, sendo parte deles monitorados pela COGERH (155
reservatérios) e outra parcela ndo monitorada, construida por fazendeiros locais com
auxilios governamentais de acordo com as demandas hidricas do local (MAMEDE et
al., 2012).
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Apesar da caracteristica natural de escassez hidrica, a agricultura € uma
atividade importante para a economia do estado tanto para producdo como para

subsisténcia da populacgéo rural, como pode ser observado na Figura 3.
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Figura 3 — Mapa de uso do solo do Estado do Ceara
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Segundo dados da Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (CAGECE), o
Ceara apresentava em 2016 uma cobertura de esgotamento sanitario da ordem de
40,5%, sendo Fortaleza, a capital da cidade, contemplada com um esgotamento de
57,8% da sua populacdo. Portanto, o sistema de coleta e tratamento do Estado
apresenta baixos indices contribuindo para a deplecdo da qualidade dos corpos

hidricos da regiao.

4.2 Estimativa do tempo de indisponibilidade hidrica com base em

monitoramento quantitativo e qualitativo

Dados de quantidade e qualidade de 4gua em reservatorios do Ceara,
contendo concentracBes de fosforo total analisadas, assim como informacfes de
volume armazenado em reservatorios, foram disponibilizados pela COGERH.

A quantidade de dados de qualidade é muito menor do que a dos dados de
volume, que sao diarios portanto, ndo é possivel uma andlise de frequéncia direta
entre os dados, optando-se por uma analise indireta descrita no paragrafo a seguir.

A partir dos dados medidos, € traca-se uma linha de tendéncia entre a
concentracéo de fosforo e o volume de agua acumulado no reservatorio, produzindo
uma equacao da curva de regressdo, que permite estimar o valor de fosforo no

reservatorio com base no volume (FIGURA 4).
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Figura 4 — Curva de correlacédo volume x fésforo total para o reservatorio Castanhao.
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Fonte: Autor, 2021.

A Resolucdo CONAMA 357/2005 determina que reservatérios com
concentracdes de fosforo acima de 0,05 mg/L possuem este parametro classificado
tecnicamente como de classe 4. Valores superiores a 0,03mg/L possuem este
parametro classificado tecnicamente como classe 3 ou 4, sendo assim limitantes para
utilizacdo com fins de aquicultura e irrigacéo de hortalicas. Portanto, no periodo em
que um acude apresentar valores de fosforo total que ultrapassem o limite
estabelecido, pode ser considerada situacdo de indisponibilidade hidrica por
qualidade, de acordo com o seu uso pretendido da agua.

Neste trabalho, avaliou-se a indisponibilidade hidrica para o abastecimento
humano, considerado o limite da concentracao de fosforo da classe 4. O valor do limite
estabelecido foi utilizado para estimar qual o volume de agua do reservatorio
correspondente a essa concentracdo limite de fosforo total, utilizando-se para isso o
grafico de correlacdo entre concentracdo de fésforo e volume do reservatorio
(FIGURA 3).

Com os dados diarios de volume do reservatorio € possivel calcular a curva
de permanéncia de volumes, relacionando assim o volume armazenado a frequéncia

de tempo em que o volume é menor ou igual a ele, como apresentado na Figura 5.
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Figura 5 — Curva de permanéncia de volumes para o reservatério Castanhao.
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Fonte: Autor, 2021.

O valor de volume limite para a maxima concentracdo de fésforo admitida
para uso da &gua para abastecimento humano, obtido da regressdo entre
concentracdo de fésforo e volume do reservatorio (FIGURA 5), é entdo aplicado na
curva de permanéncia de volumes (FIGURA 5), que permite estimar a frequéncia com
que o reservatorio se encontra com volumes iguais ou abaixo do limite estabelecido.
Nessa condicao, o teor de fésforo esta acima do limite estabelecido da classe 4 para
aguas doces da Resolucdo CONAMA 357/2005 e, portanto, a 4gua armazenada €&

considerada indisponivel, para os fins desta pesquisa.
4.3 Modelo para estimativa do indice de estado trofico anual

O modelo proposto por Wiegand et al. (2021) estima o indice de Estado Trofico
(IET) por meio de uma equacgao empirica que leva em consideracdo a porcentagem
de volume acumulado médio anual em relagdo a capacidade do reservatério — V(%) e
o percentual da precipitacdo acumulada anual em relacdo a precipitagdo acumulada
anual maxima observada — P(%).

O célculo de IET calculado no estudo de Wiegand et al. (2021) € o proposto por
Carlson (1977), que utiliza os dados de transparéncia do disco de Secchi (TDS),

clorofila-a (Cl-a) e fosforo total (FT), sendo calculado pelas seguintes equacgdes:
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LnTDS

IET(TDS) =10+ (6 = =57 1)
IET(Cl—a) = 10 = (6 _2,04—0L61182LnCl—a)

(2)

IET(Médio) = IET(TDS)+IET(Cl—a) + IET (FT) “

3

O IET proposto por Carlson (1977) € utilizado para classificar o estado tréfico
da seguinte maneira: oligotréfico (IET < 40), mesotréfico (40 < IET < 50), eutréfico (50
< IET = 70) e hipereutrdéfico (IET > 70).

Os dados de precipitacao diarios sdo acumulados para geragdo de uma série
em escala temporal anual. Em seguida, os valores de precipitacdo anuais em mm
(Pano) sé@o transformados em porcentagem relativa a maior precipitacdo acumulada
anual na série em mm (Pmax). Desta forma os eventos sdo comparados entre si de

acordo com os regimes pluviométricos da regido.

P(%) = Pano / Pmax (5)

Os dados de volume acumulados nos reservatorios, fornecidos pela COGERH,
sdo as medidas diarias da porcentagem do volume armazenado em relacdo a
capacidade total do reservatorio em m3 (Capac). O valor representativo anual é a

média dos volumes ao longo do ano em m3 (Vano).
V(%) = Vano / Capac (6)
Com os dados de entrada, calcula-se o parametro adimensional @ proposto por

Pacheco et al. (2016), que é utilizado no calculo do IET na equacgéo proposta por

Wiegand et al. (2021), como apresentado na tabela 2:



=1~ V) + [POOP

Onde, ® é um parametro adimensional ajustado para V(%) e P (%); e “a” e “b” séo

coeficientes de ajuste tabelados.
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(7)

[{peel)

A Tabela 2 apresenta os valores de a e b calibrados por Wiegand et al. (2021)

para reservatorios localizados na area de estudo.

Tabela 2 — Valores dos coeficientes a e b da equacao de Wiegand et al. (2021)

Reservatério

Equacéao IET

Coeficiente a

Coeficiente b

Aracoiaba
Arneiroz I
Banabuiu

Bengué

Canoas
Castanhao

Flor do Campo
Lima Campos
Orés

Pacoti

Patu

Pompeu Sobrinho
Riacho do Sangue
Varzea do Boi

IET = 8.6820® + 50.228
IET =19.476® + 37.678
IET =10,879*® + 54,021
IET = 14.874® + 46.028
IET = 14.847® + 45.706
IET =24.4120 + 15.115
IET = 25.9000 + 26.269
IET = 36.095® + 2.0744
IET = 22,0949 + 37,441
IET =20.962® + 46.411
IET = 27,6809 + 31,003
IET = 40.504® - 7.1040
IET =42.4290 + 24.117
IET = -38.0920 + 134.32

1
1
1
1
1
1

0,5

R T L

o

P B O O N P O O O O O N O

Fonte: Autor, 2021

4.4 Modelagem fisico-matematica do balango de fosforo

4.4.1 Modelo de balanco de fosforo de Chapra e Canale

O modelo semiempirico proposto por Chapra e Canale (1991), contém uma

série de equacdes que buscam representar o balanco simples do fosforo total em um

reservatorio e quantificar o retorno do fésforo para a coluna d’agua. O modelo de

balanco de fosforo total descreve a interagdo entre o sedimento e a coluna de agua

(FIGURA 6) e pode ser expresso pelas equacdes abaixo:
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Vi(dpa/dt) = W — Qp1 — VsAsp1 + ViAsp2 (8)
Va(dp2/dt) = vsAzp1 — ViAsp2 — VbAsp2 (9)

Figura 6 — Diagrama do modelo de balango de fosforo para um lago com sedimento

no fundo.
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Fonte: Adaptado de Chapra e Canale, 1991

Os termos V1 e V2 séo os volumes do reservatorio e do sedimento em ms3,
respectivamente. A componente vs é a velocidade de sedimentacdo do fésforo da
coluna d’agua para a camada de sedimentos em m/ano, vr é a velocidade de
ressuspensao de fésforo presente no sedimento para a coluna de agua em m/ano, vb
€ o coeficiente de transferéncia de fésforo que é fixado nos sedimentos em m/ano, t é
o tempo em anos, Q é a vazao de saida do reservatério em m3/ano, W carga de fésforo
que entra no reservatorio em mg/ano, As é a area superficial da zona de deposicdo
em m2, p1 e p2 sdo as concentragdes de fosforo na coluna d’agua e no sedimento em
mg/m3, respectivamente.

O modelo utilizado neste estudo foi uma adaptacéo proposta por Lira et al.
(2020), que utilizou do modelo de Chapra e Canale (1991) para estimar a dindmica do
foésforo do reservatério Tijuquinha no estado do Ceara, cuja elevada variacdo do
volume armazenado exigiu adaptacdes na formulacédo original.

As principais adaptacbes de Lira et al. (2020) foram a utilizacdo de um

passo mensal nas varidveis do modelo e a alocagdo do volume para dentro da
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derivada da equacéo, a fim de atingir um balanco de fésforo coerente as variacées de
volume caracteristicas da regido semiarida.

A concentragdo de fésforo na coluna de dgua no final do periodo de analise
adaptada por Lira et al. (2020) é:

pii+t = (Vigpie + W — Qpa) — VsAspi) + VrAsp2w) / Vi(i+ (20)
Onde:

pa+) - Concentracdo de fosforo na coluna de agua no final do periodo (mg/m3);
pi - Concentracdo de fésforo na coluna de agua no inicio do periodo (mg/m3);
W - Carga de fésforo afluente (mg/més);

Q - Vazao efluente em m3/més;

Vs - Velocidade de sedimentacdo (m/més);

vr - Velocidade de ressuspensao (m/més);

pi - Concentracdo de fésforo no sedimento no inicio do periodo (mg/m3);

V1) - Volume de agua no reservatorio no inicio do periodo (m3) e;

V1i+) - Volume de agua no reservatorio no final do periodo (m3).

A concentracdo de fésforo no sedimento no final do periodo de anélise

adaptada por Lira et al. (2020) é:

P2g+t) = P2y + (VsAsPi( - ViAsP2() — VbAsp2() / Ashz (11)
Onde:

p2(i+) - Concentracdo de fosforo no sedimento no final do periodo (mg/m3);

p2() - Concentracdo de fésforo no sedimento no inicio do periodo (mg/m3);

Vb - Velocidade de fixacao do fésforo (m/més) e;

hz2 - La&mina de sedimento que interage com a coluna de agua (m).

4.4.2 Estimativa dos parametros do modelo

A estimativa dos parametros foi realizada somente para o reservatério Sao
José |, que tinham dados disponiveis para a estimativa dos parametros, obedecendo
a metodologia proposta por Lira et al. (2020). Os parametros do modelo de Chapra e

Canale (1991) que precisam ser definidos sao:
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A carga de fésforo total afluente (W, em mg/més) é calculada através da

equacao a seguir:

W = EscAiLp 12)
Onde:

Esc (m) — Escoamento da bacia hidrografica;

At (m?) — Area total da bacia hidrogréafica;

Lp (KgP/m3/més) - Taxa de carga poluidora de fésforo para o reservatorio.

O valor de Lp foi estimado pela mediana dos dados de concentracdo de
fosforo medidos na entrada do reservatorio, descritos na Tabela 3. Escolheu-se a
mediana como valor de referéncia, pois a média (0,29 mg/L) apresentava valor similar
ao da mediana e observou-se que o desvio padrdao da amostra foi de 0,21 mg/L,
portanto a média poderia representar um valor tendencioso a medida de possiveis
outliers. Os valores foram obtidos em campanhas de coleta de Lima Neto et al.
(submetido).
Tabela 3 — Medi¢Bes da concentracéo de fosforo total na entrada do reservatorio S&o

José |.

PT

(mg/L)
14/09/2018 0,20
23/10/2018 0,50
05/12/2018 0,35
27/03/2019 0,10
24/04/2019 0,10
29/05/2019 0,70
27/08/2019 0,31
25/09/2019 0,22
16/10/2019 0,10
Mediana 0,22

Data

Fonte: Lima Neto et al. (submetido).

A carga de fosforo total efluente (Wout, em mg/més) é estimada pela vazéo

de saida do reservatorio (Qout, em m3/més), seja por retirada ou vertimento, e a
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concentragéo de fosforo que sai do reservatorio (Piout, em mg/m3), de acordo com a

equacao abaixo:

Wout = Qoutp lout (13)

O valor da concentracéo de fésforo inicial no reservatorio (P1, em mg/m3) é
estimado pelo modelo preditivo de Vollenweider (1976), ele € uma estimativa do
primeiro valor que sera simulado de acordo com o padréo da concentracéo de fésforo

afluente representada pelo Lp , em que:

P1=Lpl03/(V(1/t + Ks)) (14)
Onde:
P1 - Concentragao de fésforo no corpo d’agua (mgP/m3);
Lp - Carga afluente de fosforo (KgP/ano);
Ks - Coeficiente de perda de fésforo por sedimentacéo (ano™);
V - Volume médio do reservatorio (m3).

O Ks pode ser estimado como apresentado por Salas e Martino (1991),

utilizando a equacao 15 que apresentou os melhores resultados para reservatérios do

semiarido:

Ks = 4 t05 (15)
Em que:

t - Tempo de detencéo hidraulica (ano).

O valor inicial da concentragdo de fosforo no sedimento (P2, em mg/m?3)
pode ser estimado por meio do teor médio de fésforo total no sedimento (P%) que foi
adotado um valor de 1,47% de coletas realizadas no estudo de Lima Neto (submetido),
porosidade (ased) € densidade do sedimento (psed, €m g/cms3), como descrito por
Chapra e Canale (1991):

P2 = P%(l - ased). psed.log (16)

Os valores de porosidade e densidade do sedimento foram 0,9 e 2,58

g/cms3, respectivamente estimado no trabalho de Lira et al. (2020).
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A estimativa da area da zona de deposicao (As), para o reservatério Sao
José |, levou em consideracdo a taxa de assoreamento apresentada no trabalho de
Araujo (2003), com o valor de 1,85% a cada década para reservatérios do semiarido.
Com essa informacédo é possivel estimar o volume assoreado do ano de construcao
até os dias atuais (EQUACAO 17):

Vass = Vres. Tass.t (a7)
Onde:
Vass (M?3) - Volume assoreado;
Vres (M3) - Volume do reservatorio;
Tass (década™) - Taxa de Assoreamento por década;
t - Tempo (década).

Utilizando as Equacbes 22 e 23 da curva cota-area-volume (CAV) do
reservatorio apresentadas na seccao 4.4.3 é possivel estimar a area que o volume
assoreado ocupa.

A velocidade de fixacdo (vb, em m/més) leva em consideragdo que, em
média, a diferenca entre a carga de fosforo que entrou (W) e a carga de fosforo que
saiu do reservatorio (Wout), durante o periodo de estudo, é a quantidade de fésforo
total retida e que pela equacao proposta por Chapra e Canale (1991) é possivel

estimar o vb, como apresentado abaixo:

Vb = Wiretido/(As.P2) (18)
Onde:
Wretido (Mg/Més) — Quantidade de fésforo retida;
As (m2) — Area da zona de deposicao;

P2 (mg/m3) — Concentracdo inicial de fésforo total no sedimento.

A velocidade de sedimentacéo (vs, em m/més) foi estimada por Lira et al.
(2020) igualando a Equacéo 8 com a equacao desenvolvida por Vollenweider (1976
apud CHAPRA, 1997), resultando na equacéao 19:

Vs = kV/ As + viP2/P1 (29)
Onde:
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k (més™1) — coeficiente de decaimento de fésforo, mesmo valor de Ks ajustado para o
passo mensal,

V (m3) — Volume do reservatorio;

As (m?) - Area de superficie da zona de deposicio;

P1 (mg/m3) — Concentracgéo inicial do fosforo na agua;

P2 (mg/m3) - Concentragéo inicial do fosforo no sedimento;

vr (m/més) - Velocidade de ressuspensao.

Por fim, a velocidade de ressuspenséao (vr, em m/més) pode ser estimada
através da maximizagdo do coeficiente de eficiéncia (NSE) proposto por Nash e
Sutcliffe (1970) que varia de menos infinito a 1, sendo 1 o valor mais eficiente, e é

calculado através da seguinte equacao:

NSE = 1 - ¥} (Ymed; — Ysim;)? / ¥’(Ymed; — Ymed)? (20)
Onde:
Ymed - Valor medido da variavel no tempo j;
Ysim - Valor simulado da variavel no tempo j;

Ymed - Média dos valores medidos.
4.4.3 Balango hidrico no reservatorio

Os dados de volume de precipitacdo sobre o reservatorio (Ve, em m?3) e
escoamento (Vesc, em m3) estimado pelo método CN-SCS (Toépico 4.4.4), séo
utilizados como entrada do balango hidrico do reservatorio. A evaporagéo (Vev, em
m3), obtida das Normais Climatologicas do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), o volume retirado (Vr, em m3), pode ser disponibilizado pela COGERH, e o
volume vertido (Vvert, em m3) sdo a saida do balanco hidrico do reservatorio, de modo

que a representacao equacional da estimativa da dinamica do volume é:

Vir1 = (Vi + Vesc + VP) - (VEV + VR + Vven) (21)
Onde:
Vi+1 (M3) — volume acumulado no reservatério no final do més;

Vi (m3) — volume acumulado no reservatorio no inicio do més.
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Observa-se que todos o0s componentes da equacdo estdo em m3,
entretanto o valor de precipitacdo e evaporacdo, sao disponiveis em mm. Para a
conversdo desses valores em volumes no reservatorio, € necessario estimar a area
do espelho d’agua e para isso utiliza-se as informacgdes da curva cota-area-volume do

reservatorio disponibilizado pela COGERH, que permitira estimar a equacao:

V =K.h? (22)
Onde:

K — Coeficiente de abertura;

a — Coeficiente de forma;

h (m) — altura da &gua no reservatorio;

V (m3) — Volume acumulado no reservatorio.

A derivada desta equacéo permite a estimativa da area do espelho d’agua

(A, em m?), e a equacéo resultante fica:

A = a.K.hat (23)

4.4.4 Método CN-SCS

O método empirico do Numero de Curva (CN) proposto pelo Servico de
Conservacdo do Solo dos EUA (SCS) (USDA, 1986), permite a estimativa do
escoamento a partir dos valores de chuva. Por sua vez, dados de chuva na area de
estudo séo disponibilizados pela Fundagédo Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos — Funceme pelo portal Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas — ANA,
ferramenta integrante do Sistema Nacional de Informac¢des sobre Recursos Hidricos
(SNIRH).

Inicialmente, € necessario estimar o valor do parametro CN que reflete as
caracteristicas do solo e vegetacdao, tipo de solo, bem como a umidade antecedente
do solo, variando de 0 a 100. Para a bacia hidrografica do S&o José I, foi realizado o
levantamento dos tipos de solos presentes e 0 uso e ocupacao predominante do solo
da regido, estimando-se o valor de CN a partir dessas informacdes e utilizando-se as

recomendacdes de Sartori, Neto e Genovez (2005).
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O valor de CN varia de acordo com as condi¢cdes de umidade antecedente
e depende da lamina de precipitacdo acumulada dos cinco dias antes da precipitacao
do dia (CHOW, MAIDMENT E MAYS, 1988). O solo é considerado seco se a
precipitacdo antecedente for menor que 24 mm, saturado se for maior do que 41 mm
e em condi¢cdes médias de umidade se o valor estiver entre esses dois limites.

O valor de CN para condi¢cdes de média umidade (CNII) é estimado de
acordo com o procedimento descrito anteriormente, e a partir dele ajusta-se os valores
para as condicdes de solo seco (CNI) e de solo saturado (CNIll) de acordo com as

seguintes equacdes:

CNI = 4,2CNII/(10-0,058CNill) (24)
CNIIl = 23CNI1/(10+0,13CNilI) (25)

Com o valor do CN estimado para cada dia da série de precipitacdes, é
calculada a retencéo potencial (S, em mm) caracteristica da bacia pela equacéo a

sequir:

S = 254(100-CN) / CN (26)

As perdas hidricas iniciais (ou abstracao inicial) sdo admitidas como 20%
da retencao potencial. Para a estimativa do escoamento tem-se duas condic¢des: i)
caso as perdas iniciais da regido sejam maiores do que a precipitacdo (P, em mm),
entdo o escoamento € zero, pois a quantidade de agua precipitada ndo é suficiente
para superar as perdas iniciais; ii) caso a precipitacado seja maior do que a abstracéo

inicial, entdo a estimativa do escoamento (hexc, em mm) segue a equacéo abaixo:
hexc = (P — 0,25)?/ (P + 0,8S) (27)
4.4.5 Estimativa do tempo de indisponibilidade hidrica por dados do modelo
Com base na modelagem, o tempo de indisponibilidade hidrica para consumo
humano € estimado pela razdo entre o nimero de intervalos de tempo em que as

concentracdes de fosforo total na coluna de agua, ao longo de toda a série simulada,

ficaram acima do limite estabelecido (N_P1Classe4), e o numero total de intervalos de
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tempo da série (N_P1Total). O limite de indisponibilidade foi definido neste trabalho
como a Classe 4 para aguas doces da Resolugdo CONAMA 357/2005 (0,05mg/L).

Tempo de indisponibilidade = N_P1Classe4 / N_P1Total (28)

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Dados medidos de concentracdo de fosforo e impacto na disponibilidade

hidrica

A Tabela 4 apresenta as estimativas da indisponibilidade hidrica devido a altas
concentracbes de fosforo em 50 reservatérios estratégicos em que foi possivel o
método proposto neste estudo, sendo a soma de suas capacidades equivalente a

89,7% do total de reservatorios estratégicos do Estado do Ceara.
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Tabela 4 — Valores da capacidade do reservatorio (V), tempo de indisponibilidade, volume limite estimado,
equacao da curva Volume X Fosforo Total, coeficiente de correlacdo (R) e p-value da varidvel Volume.

, Dados acima | Equacéo de regressao entre Volume limite de Tempo de
. Capacidade o ) P-value o o o o
Reservatorio do limite da fosforo total (PT) e volume R indisponibilidade indisponibilidade
(hm3) ) (Volume) o _ )
Classe 4 (%) de agua (V) no acude hidrica (%) devido ao fésforo (%)
Angicos 56,05 27,5 PT =0,0608 * V " -0,1368 0,16 0,124 4,18 1,28
Aracoiaba 162 68,42 PT =0,4034 * V ~ -0,5509 0,5 0,003 44,24 33,37
Araras 859,53 75 PT =0,3402 * vV ~ -0,4270 0,69 0,001 89,12 82,07
Arneiroz Il 178,13 82,5 PT =0,6152 * V ~ -0,6554 0,62 0,000 46,05 60,81
Atalho 72,55 58,62 PT =0,1237 *V "~ -0,3745 0,46 0,006 11,23 33,03
Ayres De
96,8 66,67 PT =0,7345 * vV ~ -0,5922 0,49 0,000 93,47 71,04
Sousa
Banabuiu 1534 76,32 PT =0,1090 * V " -0,2579 0,61 0,000 20,56 36,68
Bengué 18 71,79 PT =0,3945*V ~-0,5721 0,59 0,000 36,98 45,48
Canoas 69,25 68,42 PT =0,7465 * VvV ~ -0,7938 0,72 0,000 30,13 47,87
Castanhao 6700 67,5 PT =0,4277 *V ~ -0,6635 0,76 0,000 25,4 42,31
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Castro 62,31 87,1 PT =0,2103 *V " -0,1816 0,37 0,053 100 100
Caxitoré 202 76,92 PT =0,1205*V " -0,1858 0,24 0,309 100 100
Cedro 126 76,67 PT =0,3050 *V " -0,6741 0,81 0,000 14,62 60,71
Cipoada 86,09 57,89 PT =0,1032 * V " -0,4482 0,7 0,000 5,03 28,08
Desterro 5,6 100 PT =0.6020 * V " -0.4169 0.51 0,013 100 100
Edson Queiroz 254 81,58 PT =1.0455*V " -0.7381 0.62 0,000 61.50 56.44
Escuridéo 2,72 100 PT =0,0554 * V " 0,1995 0,34 0,833 100 100
Farias de
Sousa 12,23 90,91 PT =0,2344 *V " -0,2651 0,42 0,014 100 100
Figueiredo 497 77,78 PT =0,0833 *V " -0,1342 0,42 0,006 44,77 100
Flor do Campo 105 76,47 PT =0,2484 * V " -0,3543 0,71 0,000 92,23 95,4
Fogareiro 118 89,66 PT =0,1684 *V " -0,1878 0,47 0,009 100 100
Forquilha 50,13 67,57 PT =0,2891 *V " -0,4162 0,58 0,000 67,76 68,33
Gameleira 52,64 55,17 PT =0,1264 * VvV ~-0,1842 0,22 0,421 100 100
Gangorra 54,4 27,03 PT =0,0547 * V ~ -0,0973 0,12 0,139 0 0
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Gavido 33,3 79,55 PT = 75,6101 * V ~ -1,5490 0,16 0,670 100 100
General
Sampaio 322,2 79,07 PT =0,1159 * V ~ -0,1775 0,25 0,113 100 100
ltadna 72,58 25 PT =0,0804 * V ~ -0,1967 0,22 0,598 0 0
Jaburu | 141 7,69 PT =0,0360 * V * -0,1261 0,15 0,339 0 0
Jaburu Il 101,64 100 PT =0,5367 * V * -0,3206 0,74 0,000 100 100
Lima Campos 66,38 74,29 PT =0,2966 * V * -0,5119 0,66 0,000 32,4 30,56
Missi 65,3 75,76 PT =0,1951 * V ~ -0,2407 0,38 0,031 100 100
Oros 1940 80,56 PT =0,3691 * V ~-0,5331 0,71 0,000 42,5 43,22
Pacajus 232 83,33 PT =0,5086 * V * -0,4352 0,39 0,001 100 100
Pacoti 380 79,07 PT =0,0234 *V ~ 0,3377 0,19 0,369 9,45 95,57
Patu 65,1 70,27 PT =0,2810 * V * -0,5498 0,71 0,000 23,09 24,42
Pedras
Brancas 456 19,44 PT =0,1808 * V " -0,6465 0,8 0,000 7.3 11,38
Penedo 2,23 80 PT =0,2348 * V " -0,2802 0,36 0,111 100 100
Pentecoste 360 82,61 PT =0,1505 * V * -0,2179 0,54 0,000 100 100
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Pesqueiro 9,03 90,91 PT =0,3497 *V " -0,4547 0,55 0,001 72,07 85,81
Poco Do Barro 52 56,76 PT =0,3075 *V ~ -0,6585 0,72 0,000 15,77 24,42
Pompeu
_ 143 88,24 PT =0,4060 * V " -0,5320 0,55 0,001 51,25 75,37
Sobrinho
Riacho do
58,43 72,22 PT =0,3170 * V "~ -0,4845 0,75 0,000 45,23 37,08
Sangue
Sao Domingos 3,2 47,83 PT =0,0802 *V " -0,1371 0,19 0,149 31,36 42,7
Séo Jose | 7,67 76,92 PT =0,4646 * V " -0,4200 0,22 0,335 100 100
Sitios Novos 126 87,8 PT =0,2128 *V ~ -0,1580 0,39 0,025 100 100
Taquara 320,78 14,29 PT =0,0226 * V ~ 0,0415 0,04 0,917 0 0
Tijuquinha 0,48 69,7 PT =0,0478 *V ~ 0,1057 0,08 0,400 1,54 96,88
Trussu 268,8 44,74 PT =0,2484 *V " -0,5671 0,7 0,000 16,89 16,62
Valério 1,86 18,42 PT =0,0886 * V " -0,2877 0,22 0,009 7,31 0,27
Vérzea do Boi 51,91 87,5 PT=1,7125*V " -0,8867 0,57 0,008 53,81 65,79

Fonte: Autor, 2021
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O coeficiente de correlacao (R) apresentou valores superiores a 0,6 em 36%
dos reservatoérios; o p-value foi menor do que 0,05 em 68% dos reservatérios; as
capacidades de armazenamento entre 5,6 a 6700 hm3, indicam que a regresséo foi
se adaptou bem para os reservatorios com baixas a elevadas capacidades de
armazenamento.

A maioria dos reservatorios apresentaram a capacidade entre 0,48 e 1000 hm?3
e apenas 3 reservatorios acima dessa faixa. Os reservatorios com mais de 1000 hm3
apresentaram o tempo de indisponibilidade abaixo de 50%, eles possuem a maior
representatividade da amostra, visto que a soma de suas capacidades é equivalente
a 54,9 % da capacidade do Estado do Ceara.

O tempo de indisponibilidade hidrica devido ao fosforo apresentou as seguintes
faixas: 78% reservatérios com o tempo maior do que 30%, 56% dos reservatérios com
mais de 50% do tempo e 46% dos reservatérios com 70% do tempo.

A média do tempo de indisponibilidade hidrica para abastecimento humano nos
acudes estudados foi de 51%, ponderada pela capacidade de armazenamento cada
acude.

Uma série de reservatérios apresentaram o tempo de indisponibilidade devido
ao fosforo em 100% ou 0% do tempo, esse fato ocorreu, pois, as curvas de estimativa
da regresséo ficaram acima ou abaixo do limite de classe 4 respectivamente, como

pode ser observado na Figura 7 e 8.
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Figura 7 — Curva de regressao do reservatorio Fogareiro localizado na bacia do

Banabuil
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Figura 8 — Curva de regresséo do reservatorio Jaburu | localizado na bacia da Serra

da Ibiapaba
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Os agudes Pacoti e Tijuquinha apresentaram o comportamento da curva em

gue quanto maior o volume, maior era a concentracao de fosforo medido, entretanto
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o valor do coeficiente R foi baixo, portanto, ndo apresenta uma forte relacdo entre o
volume e a concentracao de fésforo medido.

No caso do Tijuquinha essa relacéo foi observada, porque a maioria dos dados
foram obtidos quando o volume do reservatorio estava em 100% da capacidade e com

valores variando entre 0,03 a 0,25 mg/L, como observado na Figura 9.

Figura 9 — Curva de correlacao volume x fésforo total para o reservatério Tijuquinha
localizado na bacia Metropolitana.
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Fonte: Autor, 2021.

O reservatorio Pacoti faz parte do Eixdo das Aguas um projeto governamental
que transporta as aguas do acude Castanhdo até o reservatério Gavidao para o
abastecimento da Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF) por meio de canais de
transposicdo. A contribuicdo de outros reservatérios na sua afluéncia pode influenciar
na concentracdo de fosforo, por esse motivo observa-se um padrédo de disperséo
elevado das medidas de fosforo total para um dado volume, como € mostrado na
Figura 10.
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Figura 10 — Curva de correlacdo volume x fosforo total para o reservatorio Pacoti

localizado na bacia Metropolitana.
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O reservatoério Gavido é o responsavel por fornecer a 4gua que ira ser tratada
pela Estacéo de Tratamento de Agua (ETA- Gavi&o) e ETA-OESTE que abastecem a

RMF. A operacdo da ETA foi concebida para funcionar por gravidade, por isso é

realizada a manutencdo do nivel do acude na cota de 35 metros cerca de 80% da

capacidade do reservatério Gavido (MENESCAL ET AL., 2003). Embora, sua faixa de

volume sempre seja entre 70 e 100%, observa-se que o grau de dispersao das

concentracgdes de fosforo (FIGURA 11) para um dado volume € elevado, refor¢cando a

explicacdo dada para o reservatorio Pacoti.



44

Figura 11 — Curva de correlacdo volume x foésforo total para o reservatorio Gaviao
localizado na bacia Metropolitana.
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Fonte: Autor, 2021.

5.2 Comparativo entre o modelo de regressao a partir de dados secundérios da
COGERH e 0 modelo de Wiegand et al. (2021)

O modelo de Wiegand et al. (2021) permite uma estimativa anual da classe
trofica de reservatérios, possibilitando avaliar a evolu¢do a longo prazo. Para fins de
comparacao, as estimativas de fésforo pelo modelo de regressao foram utilizadas para
calcular os valores de IET diarios e a partir destes, foi calculado o valor médio para
representar o estado trofico anual.

A classificacao utilizada no estudo foi a de Carlson (1977), na qual existem 4
classes: Oligotrofica e Mesotrofica para corpos hidricos que apresentam uma
qualidade boa, e Eutréfica e Hipertrofica para fases mais avancadas no processo de
eutrofizacdo, logo apontando para uma qualidade pior do corpo hidrico.

Para apresentar melhor os resultados as Tabelas 5, 6 e 7 apresentam o
percentual de tempo que o reservatoério ficou em cada classe trofica para o modelo de

Wiegand et al (2021), o modelo de regressdo e os dados medidos pela COGERH,
respectivamente.
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Tabela 5 — Percentual de tempo em cada classe trofica do modelo de Wiegand et al.

(2021).
Reservatorio Oligotrofico | Mesotrofico | Eutréfico Hipereutrofico
Oros 0% 0% 100% 0%
Aracoiaba 0% 0% 100% 0%
Arneiroz Il 0% 0% 36% 64%
Banabuil 0% 0% 100% 0%
Bengué 0% 0% 27% 73%
Canoas 0% 0% 54% 46%
Castanhao 0% 33% 67% 0%
Flor do Campo 0% 0% 40% 60%
Lima Campos 0% 0% 55% 45%
Pacoti 0% 0% 85% 15%
Patu 0% 0% 27% 73%
Pompeu
Sobrinho 0% 0% 15% 85%
Riacho do
Sangue 0% 0% 27% 73%
Varzea do Boi 0% 0% 17% 83%

Fonte: Autor, 2021



Tabela 6 — Percentual de tempo em cada classe trofica do modelo de regresséao.
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Reservatorio Oligotrofico | Mesotrofico | Eutrofico Hipereutroéfico
Oros 0% 0% 75% 25%
Aracoiaba 0% 0% 85% 15%
Arneiroz Il 0% 0% 55% 45%
Banabuid 0% 0% 75% 25%
Bengué 0% 0% 82% 18%
Canoas 0% 15% 54% 31%
Castanhao 0% 0% 58% 42%
Flor do Campo 0% 0% 30% 70%
Lima Campos 0% 0% 73% 27%
Pacoti 0% 0% 85% 15%
Patu 0% 0% 64% 36%
Pompeu

Sobrinho 0% 0% 38% 62%
Riacho do

Sangue 0% 0% 55% 45%
Varzea do Boi 0% 0% 17% 83%

Fonte: Autor, 2021
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Tabela 7 — Percentual de tempo em cada classe trofica dos dados medidos pela
COGERH.

Reservatorio Oligotrofico | Mesotrofico | Eutréfico Hipereutrofico
Oros 0% 8% 50% 42%
Aracoiaba 0% 15% 62% 23%
Arneiroz Il 0% 9% 27% 64%
Banabuil 0% 17% 50% 33%
Bengué 0% 9% 64% 27%
Canoas 0% 23% 54% 23%
Castanhao 8% 17% 33% 42%
Flor do Campo 0% 0% 40% 60%
Lima Campos 0% 0% 45% 55%
Pacoti 0% 8% 54% 38%
Patu 0% 18% 55% 27%
Pompeu

Sobrinho 0% 8% 31% 62%
Riacho do

Sangue 9% 0% 27% 64%
Varzea do Boi 0% 17% 0% 83%

Fonte: Autor, 2021

O mais importante € a classe predominante do estado trofico em cada
reservatorio, ou seja, qual a classe que apresentou maior percentual de tempo
(TABELA 8). A maior parte dos agudes apresentou a mesma classe predominante nos

dois modelos e nos dados medidos, e aqueles que divergiram nao apresentaram
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grandes diferencas sendo o estado tréfico mais proximo o que apresentou maior

percentual.

Tabela 8 — Classe trofica predominante do modelo de Wiegand et al. (2021),

regressao e dados medidos da COGERH.

Reservatoério

Classe

predominante

Classe

predominante

Classe

predominante dados

Wiegand et al. . _

(2021) Regressao medidos COGERH
Oros Eutrofico Eutrdfico Eutrdfico
Aracoiaba Eutrofico Eutrdfico Eutrdfico
Arneiroz I Hipereutréfico | Eutréfico Hipereutroéfico
Banabuiu Eutrofico Eutrdéfico Eutrdéfico
Bengué Hipereutréfico | Eutréfico Eutroéfico
Canoas Eutrofico Eutrofico Eutrofico
Castanhao Eutrdfico Eutréfico Hipereutrofico

Flor do Campo

Hipereutrofico

Hipereutrofico

Hipereutrofico

Lima Campos Eutrofico Eutrdfico Hipereutrofico
Pacoti Eutrofico Eutrdfico Eutrdfico
Patu Hipereutréfico | Eutréfico Eutrofico

Pompeu Sobrinho

Hipereutréfico

Hipereutrofico

Hipereutrofico

Riacho do

Sangue

Hipereutroéfico

Eutroéfico

Hipereutrofico

Varzea do Boi

Hipereutroéfico

Hipereutrofico

Hipereutrofico

Fonte: Autor, 2021
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Em termos de classe tréfica predominante, os dois modelos acertaram a
mesma quantidade de reservatorios, mostrando assim uma assertividade qualitativa
similar.

O Castanhdo mostrou uma distribuicdo diferente entre os modelos, essa
diferenca foi perceptivel, pois a maioria dos dados estavam proximos ao limite de cada
classe, portanto o modelo de regresséo apresentou uma superestimativa comparada

com o modelo de Wiegand et al. (2021). Como é possivel observar nas Figura 12.

Figura 12 - Valores de IET do modelo de Wiegand et al. (2021) e modelo de regressao

do reservatorio Castanhao.
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Fonte: Autor, 2021.

A elaboracéo da equacéo de IET do modelo de Wiegand et al. (2021), levou
em consideragdo a transparéncia do disco de Secchi, a clorofila-a e o fosforo total,
enguanto o modelo de regressao utiliza somente os dados de concentracéo de fosforo
para a estimativa do valor do IET. Embora a fonte de dados seja diferente, em termos
anuais a diferenca entre os resultados nao foi grande, mas as diferengas entre os
valores podem ser explicadas por essa diferencga entre os principios da estimativa de
cada modelo.

O modelo de Wiegand et al. (2021) foi concebido para estimar o IET
anualmente, mas o modelo de regressao permite a estimativa mensal de modo que é

possivel avaliar a variacdo ao longo dos meses. Apesar das incertezas do método de
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regressao, a estimativa da classe trofica permite reduzir a chance de erro, pois cada
classe possui um espectro de valores de IET.

A disponibilidade de dados também é outro fator importante na escolha dos
modelos, pois o de Wiegand et al. (2021) necessita de uma quantidade maior de dados
(precipitacdo e volume) em comparacdo com o modelo de regressao que necessita

apenas dos dados de volume.

5.3 Modelagem do balanc¢o de fésforo

5.3.1 Calibragao dos parametros

A tabela abaixo apresenta os valores dos parametros que apresentaram o
melhor coeficiente de Nash-Sutcliffe e que apresentaram os resultados compativeis

com os dados medidos.
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Tabela 9 - Parametros do modelo usados na simulacéo do reservatério Sdo José | e

Tijuquinha

Valores
Parametro Séo Jose Valores
I Tijuquinha*
CN 80 70
Area bacia (Km2) 184,63 37,95
Demanda hidrica (L/s) 60 50
Capacidade do acude (m?3) 7.670.000 580.848
CF - Coeficiente de forma do reservatorio 15.598 1.114
CA - Coeficiente de abertura do reservatoério 2,67 2,52
A2 - Area da zona de deposicdo (m2) 349.795 30.000
h2 - (m) Camada que, de acordo com Chapra e 01 01
Canale (1991) apresenta interacdo com a agua.
P% - Teor médio de fosforo no sedimento 0,0147 0,1
alfa - Porosidade 0,9 0,9
ro - Densidade (g/cm3) 2,58 2,58
vs - Velocidade sedimentacdo (m/més) 13,93 6,45
vr - Velocidade reciclagem (m/més) 0,00826 0,00097
vb - Velocidade de fixacdo (m/més) 0,00225 0,00256
Lp - Concentracdo de fésforo na afluéncia (mg/L) 0,22 0,34

*Dados do trabalho de Lira et al. (2020).
Fonte: Autor, 2021.




52

O valor para a velocidade de sedimentacéo foi comparado com o trabalho de
Chapra e Canale (1991) que estimou um valor de 3,52 m/més para um reservatorio
de clima temperado, ou seja 3,95 vezes menor do que o do reservatorio Sao Joseé I. A
diferenca entre os valores é explicada pela relacdo da velocidade de sedimentacéo e
o coeficiente de decaimento de fosforo, que para reservatérios do semiarido séo 4
vezes maiores do que os de clima temperado de acordo com estimativas de Toné e
Lima Neto (2016). O valor de vs de Lira et al. (2020) subsidia a relagéo entre o
coeficiente de decaimento e a velocidade, pois em seu estudo adota-se um Ks duas
vezes maior do que o de Chapra e Canale (1991), pois o reservatério Tijuquinha
apresenta um clima mais proximo ao tropical do que do semiarido.

A velocidade de fixag&o foi similar para este estudo e o de Lira et al. (2020), em
contrapartida a velocidade de reciclagem foi da ordem de 8 vezes maior. A diferenca
entre os valores, pode ser explicada pela diferenca de comportamento entre 0s
reservatorios, pois o Tijuquinha enche e seca praticamente todos 0s anos, enquanto
0 Sao José | tende a manter seu volume ao longo do tempo, tendo apenas secado
uma vez.

O coeficiente de Nash e Sutcliffe (1970) foi de 0,36, um valor razoavelmente
satisfatorio, tendo em vista que apenas 21 dados foram medidos de forma pontual no
reservatorio.

A concentracéo de fésforo na afluéncia e o teor médio de fésforo no sedimento
foram estimados em campanhas de coleta realizadas por Lima Neto et al. (submetido).
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5.3.2. Desempenho do modelo de balanco de fésforo

A Figura 13 apresenta as concentracdes de fosforo simuladas em comparacéao
com os dados medidos para o reservatério Sao José | e a Figura 14 apresente um

maior detalhamento para o periodo que teve dados medidos.

Figura 13 - Concentracao de foésforo na coluna de 4gua do reservatorio Sdo José |

simulado e medido

Reservatdrio - SAO JOSE |

modelo
COGERH

0.40
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\ \ \’\(~ N\\ ' 'wl
\ _ —— modelo CN
\ ~—— COGERH
J\

1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020

Volume do reservatério (hm?)
O NWRARUOON®

Fonte: Autor, 2021.
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Figura 14 - Concentracdo de fésforo na coluna de agua do reservatorio S&o José |

simulado e medido detalhando o periodo de dados medidos.
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Fonte: Autor, 2021.

A concentracao de fosforo apresentou alta variagdo da concentracdo a medida
gue o reservatorio estava mais seco e baixa variacdo com volumes mais elevados. A
variacdo em periodos que o volume estd menor € esperado, pois ao perder agua por
evaporacao, a concentracao de fosforo aumenta.

As fontes de fosforo que entram na coluna de agua sé@o provenientes de cargas
externas, como as vazdes afluentes e despejo de efluentes, e cargas internas dos
sedimentos no fundo do reservatorio que acumulam o fésforo sedimentado e em
determinadas situacfes, podem disponibilizar o fosforo de volta para a coluna de
agua. (LIJKLEMA ET AL., 1994; GRANELI, 1999; WU ET AL., 2001; YU ET AL., 2017).

Os reservatérios do semiarido quando passam por periodos extensos de seca
apresentam uma reducao das cargas externas de fosforo, desta forma aumentando a
importancia dos processos de cargas internas dos sistemas. (CAVALCANTE ET AL.,
2018).

Os periodos prolongados de seca sao caracterizados por baixas vazdes de
entrada no reservatorio e reducao da altura da coluna de agua, desta forma permitindo
uma maior atuacdo dos ventos na mistura dos sedimentos com a agua presente no

acude e provocando uma ressuspensao do fosforo dos sedimentos. O aumento da
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taxa de fosforo na coluna de agua resultante da ressuspensao de sedimentos é
relatado em diversos estudos (FAN ET AL., 2001; SONDERGAARD ET AL.,1993;
SONDERGAARD ET AL., 1992).

A concentragcdo de oxigénio na regido dos sedimentos também é um fator de
extrema importancia para determinar a intensidade da ressuspensao de fosforo para
a coluna de agua. O hidroxido de ferro (FeOHs), presente no sedimento apresenta
uma enorme capacidade de adsor¢cdo de fésforo em condi¢des aerdbias, entretanto
em condi¢des anoxicas a forca da adsorcéo € reduzida e ocorre uma liberacdo do
fésforo para a coluna de dgua (CAVALCANTE ET AL., 2018). Trabalhos como de
Mortimer et al. (1971) e Lima Neto et al. (submetido) apresentam valores limites de
concentracéo de oxigénio dissolvido (OD) para liberacéo do fésforo do sedimento que
séo OD<1-2 mg/L e 1,5 mg/L, respectivamente.

O estudo feito por Lira et al. (2020) apresenta a simulacdo do reservatorio
Tijuquinha que utiliza o modelo adaptado de Chapra e Canale (1991), que foi utilizado

neste estudo. Para fins comparativos observa-se os resultados obtidos apresentados
nas Figuras 15 e 16.

Figura 15 - Variacdo do volume no reservatério Tijuquinha simulado e medido de Lira
et al. (2020)
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Fonte: Lira et al., 2020.
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Figura 16 — Concentracdo de fésforo na coluna de agua (superior) e no sedimento

(inferior) no reservatorio Tijuquinha simulado e medido de Lira et al. (2020)
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Fonte: Lira et al., 2020.

O reservatério Tijuquinha apresenta como sua caracteristica a capacidade de
secar e encher anualmente, por esse motivo, observa-se uma grande variacao nos
valores da concentracéo de fésforo na coluna de agua, diferente do Sao José | que
apresentou poucos periodos de secagem do reservatorio.

A presenca de agua no reservatorio Sao José | por periodos mais longos reflete
a menor variacdo da concentracdo de fosforo ao longo dos meses, em que as
variacbes mais abruptas foram observadas quando o reservatério passou por um
periodo de estiagem mais prolongado.

O estudo de Lira et al.(2020) reforca a hipotese de que grandes variacdes de
volume em reservatorios com baixa quantidade de agua, refletem em grandes
variacbes da concentracdo de fosforo na coluna de agua para o modelo utilizado,
como ocorre no periodo entre 2012 a 2017 da simulacéo do reservatorio S&o Jose |I.

A primeira comparagdo entre os dados medidos e simulados € mostrado na
Figura 17 abaixo, em que se apresenta o grau de dispersdo em um diagrama de caixa

das mesmas datas das medigoes.
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Figura 17 - Diagrama de caixa para os valores de concentracdo de fésforo simulados

e medidos ao longo do mesmo periodo e para o periodo completo de simulacéo
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Fonte: Autor, 2021.

O diagrama acima mostra que os dados medidos apresentaram uma dispersao
maior, entretanto € notavel que o valor da mediana é semelhante. O padrdo
apresentado € similar ao do trabalho de Lira (2020) que ressalta a diferenca entre a
representatividade dos dados, pois 0 medido € resultado da coleta de um ponto do
reservatorio, enquanto o valor simulado tenta representar uma situacdo média do
reservatério como um todo.

Os valores de offset mostrados nos dados simulados para todo o periodo da
simulacéo incorporam o periodo em que o reservatério apresentou volumes baixos e
uma grande variacdo nas concentragfes de fosforo, inclusive apresentando um valor
em torno de 1,2 mg/L que esté fora da faixa dos outros valores simulados.

Na campanha realizada no ambito do estudo de Lima Neto et al. (submetido)
foi coletada uma amostra do sedimento para estimativa das fracbes de fosforo, na
gual obteve-se um valor de 151,54 mg/L, que foi utilizado como norteador na
performance da dinAmica de fésforo que o modelo apresentava.

O diagrama apresentado na Figura 18 apresenta os valores da concentragcao

de fosforo no sedimento, obtidos através da simulacéo.
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Figura 18 - Diagrama de caixa para os valores de concentracédo de fésforo simulados

no sedimento.
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Fonte: Autor, 2021.

Observa-se que o valor da mediana apresentado pelo diagrama é proximo ao
medido em campo por Lima Neto et al. (submetido). Embora, um nimero consideravel
de dados se apresentou como outliers, esse comportamento pode ser esperado,
devido ao fato dos baixissimos volumes apresentados entre os anos de 2012 e 2017
do periodo de estudo, mesmo periodo que grandes variacbes de volumes foram
observadas.

No periodo de seca prolongada dois processos sao evidenciados: o primeiro é
0 aumento da concentracdo na agua apresentando grandes variacbes nas
concentracdes, que ocorrem devido a perca de volume de &gua para a evaporacao,
reduzindo o volume de agua, mas mantendo a massa de fésforo; o segundo é o
enriguecimento de nutriente do sedimento que ocorre intensamente pois com
concentragdes elevadas na coluna de agua ocorre uma intensa transferéncia de
fésforo para a camada de sedimentos, como € descrito pela Equacgéo 9.

Segundo Moura et al. (2020), reservatérios que apresentaram baixa taxa de
precipitacdo e uma maior disponibilidade de fésforo no sedimento tendem a liberar
mais fosforo para a coluna de agua.

Com a secagem do reservatorio a massa de fésforo presente na coluna de agua
passa a se depositar no fundo do reservatério, aumentando assim a concentracao de

fésforo no sedimento e por ser um periodo de seca prolongada as taxas de
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precipitacdo foram baixas, de modo que o periodo de 2012 a 2017 se encaixa no

padrao relatado por Moura et al. (2020).

Figura 19 - Variacdo da concentracéo de fésforo no sedimento do agude Séo Jose I.
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Fonte: Autor, 2021.

Na Figura 19 observa-se que no periodo de seca prolongada ocorre uma
elevacdo abrupta da concentracao de fésforo no sedimento. O estudo de Lira et al.
(2020), mostrou que o reservatorio Tijuquinha que enchia e secava anualmente, ndo
apresentava grandes variagdes na concentracao de fésforo no sedimento, entretanto
deve ser pontuado uma série de diferencas entre os reservatorios como: magnitude
da capacidade hidrica (Tijuquinha: 0,58 hm3; S&do José I: 7,67hm3), carga de fésforo
afluente média (Tijuquinha:42,59 Kg P/més; Sao José 1:235,39 Kg P/més) e padrao
de vertimento do acude pelas cheias que tem influéncia na descarga de fosforo do

reservatorio.
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5.3.3 Estimativa do tempo de indisponibilidade hidrica

A indisponibilidade hidrica é estimada a partir ao tempo em que o reservatorio,
de acordo com os dados simulados, fica acima do limite da Classe 4 e pode ser

visualizado na Figura 20.

Figura 20 — Concentracdo de fosforo total simulada para o S&o Jose |
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Fonte: Autor, 2021.

De acordo com a Figura acima, observa-se que na maior parte do tempo (cerca
de 99%), o reservatorio apresentou concentracbes de fosforo acima do limite
estabelecido, com apenas 3 meses com valores abaixo do limite. Para os dados
medidos pela COGERH, observou-se que 81% dos dados estavam acima do limite
estabelecido, de modo que a ordem de grandeza do modelo e do observado foi similar.

O vazio de dados apresentado no grafico é explicado pela Figura 21, pois no
periodo que o reservatorio apresentou volume zero foi assumido valores vazios de

concentragéo de fosforo na agua.
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Figura 21 - Variaggo do volume do acude Sé&o José |
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Fonte: Autor, 2021.

A dindmica do estado tréfico do acude S&o José | no periodo de estudo esta

representada na Figura 22.

Figura 22 — Valores de IET calculados pela concentragdo de fosforo simulado para o

reservatorio Sao José |
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Fonte: Autor, 2021.
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O reservatério apresentou somente 2 estados de trofia no periodo de
estudo tanto para os dados simulado (62,40% Hipereutréfico e 37,60% Eutroéfico)
como para os dados medidos (42,86% Hipereutréfico e 57,14% Eutrofico), portanto o
acude apresentou baixa qualidade da 4gua de acordo com Carlson (1977).

Embora, a classe tréfica predominante tenha sido diferente, o modelo foi
capaz de apresentar somente as classes tréficas apresentadas pelos dados medidos,
sendo um indicativo de que, a estimativa qualitativa da classe do reservatorio foi
satisfatoria.

6 CONCLUSOES

No trabalho foi possivel estimar o impacto da eutrofizacdo sobre a
disponibilidade hidrica para abastecimento humano dos acudes estratégicos do
Ceard, utilizando dados secundéarios de qualidade da agua e volume de
armazenamento de agua medidos pela Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos
— COGERH, e por meio de modelagem do balanco de fosforo.

O método de geracao das curvas de regresséao entre fosforo e volume de agua
armazenado nos acgudes, associado a curva de permanéncia de volumes, permitiu a
estimativa do tempo médio e individual que os acudes permanecem com padréo de
qualidade compativel com a classe 4 da Resolugdo CONAMA 357/2005, ou seja, hdo
estariam disponiveis para o abastecimento humano. O Estado do Ceara esteve cerca
de metade do tempo com reservatérios na classe 4, este valor representa uma média
ponderada pela capacidade de armazenamento de cada acude. De forma geral, 24
reservatorios apresentaram-se nesse padrao de qualidade em mais de 70% do tempo,
enquanto 11 reservatorios em menos de 30% do tempo.

O modelo de Chapra e Canale (1991) adaptado por Lira et al. (2020)
representou de forma satisfatéria o comportamento médio da concentracdo de fosforo
total na agua quando comparado aos dados observados, chegando a um valor de
coeficiente de Nash e Sutcliffe (1970) de 0,36, entretanto, observou-se que nao foi
capaz de reproduzir a amplitude dos valores medidos, comportamento similar ao
apresentado pelo trabalho de Lira et al. (2020).

O meétodo baseado em dados secundarios permitiu a estimativa de forma

satisfatoria da indisponibilidade hidrica pela presenca de fosforo, com uma quantidade
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menor de dados do que o método de Wiegand et al. (2021). O modelo de Chapra e
Canale (1991), por necessitar de calibracdo dos parametros, necessita de uma
quantidade maior de informag0fes, entretanto é bastante util em situa¢des que o tempo
de monitoramento € curto, portanto, dificultando a estimativa pelo método da
regressao.

Os corpos hidricos com os parametros de qualidade que tecnicamente os
enquadrem em Classe 4 da Resolucdo CONAMA 357/2005 nao séo indicados para o
abastecimento humano mesmo ap06s tratamento. Entretanto, na prética o
abastecimento ndo € suspenso quando 0s mananciais apresentam essa condicao,
enguanto a agua disponibilizada pela CAGECE atende os padrdes de potabilidade da
Portaria n° 888 do Gabinete do Ministro do Ministério da Saude, de 04 de maio de
2021. Porém, a piora da qualidade da 4gua demanda um aumento dos insumos para
o tratamento da agua, podendo elevar o0 seu custo, além de existir a possibilidade de

alcancar uma limitacédo de tecnologia do tratamento.
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APENDICE A — GRAFICOS DAS REGRESSOES COM BASE NO
MONITORAMENTO DA QUALIDADE E QUANTIDADE DA COGERH

Figura 23 — Curva de permanéncia de volumes e curva de regressao do fosforo total
X volume armazenado dos reservatorios Araras, Ayres de Souza e Edson Queiroz.
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Figura 24 — Curva de permanéncia de volumes e curva de regresséao do fésforo total
X volume armazenado dos reservatorios Farias de Souza, Forquilha e Taquara.
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Figura 25 — Curva de permanéncia de volumes e curva de regresséao do fésforo total
X volume armazenado dos reservatorios Arneiroz I, Bengué e Canoas.
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Figura 26 — Curva de permanéncia de volumes e curva de regressao do fosforo total
X volume armazenado dos reservatorios Orés, Trussu e Valério.
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Figura 27 — Curva de permanéncia de volumes e curva de regresséao do fésforo total
X volume armazenado dos reservatoérios Varzea do Boi, Banabuiu e Cedro.
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Figura 28 — Curva de permanéncia de volumes e curva de regresséao do fésforo total
X volume armazenado dos reservatoérios Cipoada, Fogareiro e Patu.
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Figura 29 — Curva de permanéncia de volumes e curva de regresséao do fésforo total
X volume armazenado dos reservatorios Pedras Brancas, Poco do Barro e Sao José
l.

Curva de permanéncia de volumes - PEDRAS BRANCAS Fésforo total X Volume ar - PEDRAS BRANCAS

@  Fésforo Medido
0.15 —— Curva de Tendéncia
—— Limite de Fésforo Classe 4

Volume armazenado (%)
oB53888838838
Fasforo Total (mg/L)

o °
.
.
.

. LA
0 0 20 30 40 50 60 70 80 920 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 EY 100
Frequencia dos volumes abaixo de determinado volume armazenado (%) Volume armazenado (%)
Curva de permanéncia de volumes - POCO DO BARRO Fésfaro total X Volume armazenado - POCO DO BARRO

@ Fosforo Medido
—— Curva de Tendéncia
— Limite de Fésfora Classe 4

Volume armazenado (%)
c5885833888
Fosforo Total (mg/L)

s & © © o
o ®
.
»

o

0 0 20 0 0 50 60 70 80 %0 100 0 10 20 0 40 50 60 70 80 %0 100
Frequencia dos volumes abaixo de determinado volume armazenado (%) Volume armazenado (%)
Curva de permanéncia de volumes - SAO JOSE | Fésforo total X Volume armazenado - SAO JOSE |

=3
3

Volume armazenado (%)
oBE58583388
Fésforo Total (mg/L)

e © © ©

@ Fosforo Medido
—— Curva de Tendéncia
—— Limite de Fésforo Classe 4

o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frequencia dos volumes abaixo de determinado volume armazenado (%) Volume armazenado (%)

Fonte: Autor, 2021.

Figura 30 — Curva de permanéncia de volumes e curva de regressao do fosforo total
X volume armazenado dos reservatorios Angicos, gangorra e Italina.
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Figura 31 — Curva de permanéncia de volumes e curva de regresséao do fésforo total
X volume armazenado dos reservatorios Caxitoré, Desterro e Escuridao.
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Figura 32 — Curva de permanéncia de volumes e curva de regresséao do fésforo total
X volume armazenado dos reservatorios General Sampaio, Pentecoste e Sao
Domingos.
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Figura 33 — Curva de permanéncia de volumes e curva de regresséao do fésforo total
X volume armazenado dos reservatorios Gameleira, Missi e Castanhao.
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Fonte: Autor, 2021.

Figura 34 — Curva de permanéncia de volumes e curva de regresséao do fésforo total
X volume armazenado dos reservatorios Figueiredo, Riacho do sangue e Aracoiaba.
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Figura 35 — Curva de permanéncia de volumes e curva de regresséao do fosforo total
X volume armazenado dos reservatorios Castro, Gavido e Pacajus
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Figura 36 — Curva de permanéncia de volumes e curva de regresséao do fésforo total
X volume armazenado dos reservatorios Pacoti, Penedo e Pesqueiro.
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Figura 37 — Curva de permanéncia de volumes e curva de regresséao do fésforo total
X volume armazenado dos reservatérios Pompeu Sobrinho, Sitios novos e
Tijuquinha.
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Fonte: Autor, 2021.

Figura 38 — Curva de permanéncia de volumes e curva de regressao do fosforo total
X volume armazenado dos reservatorios Atalho, Lima Campos e Jaburu I.
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Figura 39 — Curva de permanéncia de volumes e curva de regresséao do fésforo total
X volume armazenado dos reservatoérios Flor do campo e Jaburu II.
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APENDICE B — GRAFICOS DOS VALORES DE INDICE DE ESTADO TROFICO

(IET) DO MODELO DE REGRESSOES COM BASE NO MONITORAMENTO DA

QUALIDADE E QUANTIDADE DA COGERH E DO MODELO DE WIEGAND ET
AL. (2021).

Figura 40 - Valores de IET do modelo de Wiegand et al. (2021) e modelo de
regressao do reservatorio Aracoiaba.
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Fonte: Autor, 2021.

Figura 41 - Valores de IET do modelo de Wiegand et al. (2021) e modelo de
regressao do reservatorio Arneiroz Il.
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Figura 42 - Valores de IET do modelo de Wiegand et al. (2021) e modelo de

regressao do reservatorio Banabuid.
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Figura 43 - Valores de IET do modelo de Wiegand et al. (2021) e modelo de
regressado do reservatorio Bengué.
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Figura 44 - Valores de IET do modelo de Wiegand et al. (2021) e modelo de
regressao do reservatorio Canoas.
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Fonte: Autor, 2021.

Figura 45 - Valores de IET do modelo de Wiegand et al. (2021) e modelo de
regressao do reservatorio Flor do Campo.
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Figura 46 - Valores de IET do modelo de Wiegand et al. (2021) e modelo de
regressao do reservatorio Lima Campos.
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Figura 47 - Valores de IET do modelo de Wiegand et al. (2021) e modelo de
regressao do reservatorio Oros.
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Figura 48 - Valores de IET do modelo de Wiegand et al. (2021) e modelo de
regressao do reservatorio Pacoti.
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Figura 49 - Valores de IET do modelo de Wiegand et al. (2021) e modelo de
regressao do reservatorio Patu.
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Figura 50 - Valores de IET do modelo de Wiegand et al. (2021) e modelo de
regressao do reservatorio Pompeu Sobrinho.
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Figura 51 - Valores de IET do modelo de Wiegand et al. (2021) e modelo de
regressao do reservatério Riacho do Sangue.
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Figura 52 - Valores de IET do modelo de Wiegand et al. (2021) e modelo de
regressao do reservatorio Varzea do Boi.
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