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RESUMO

A eutrofizagdo, resultante do enriquecimento de nutrientes, especialmente fosforo, representa
um desafio global para ecossistemas aquaticos, com impactos diretos na saide humana. Para
abordar essa questdo, este estudo teve como objetivo avaliar o impacto do manejo do fosforo
em pequenos reservatorios. As estratégias de manejo para controlar a eutrofizagdo foram
avaliadas por meio de modelagem fisico-matematica do balango de fésforo nas camadas de
agua e sedimentos, utilizando dados climéticos, hidrologicos e de qualidade da 4gua de bancos
de dados oficiais. Neste estudo, foram analisados seis reservatorios localizados no Estado do
Ceard, cujas capacidades variam de 0,06 a 8,0 hm?. Os parametros do modelo foram calibrados
de 1976 a 2021, e os resultados validados comparando curvas de permanéncia medidas e
modeladas de concentragao de fosforo. O primeiro cenario verificou o impacto da remogao de
sedimentos quando o reservatorio estivesse seco. A simulacdo indica que essa agao resultaria
em uma melhoria temporaria na qualidade da agua. O segundo cendrio propds a intensificacao
da extragdo da agua dos reservatdrios, mas a simulagdo indica que isso ndo resultaria em
melhoria na qualidade da agua. O terceiro cendrio combinou os dois primeiros. A simulagao
aponta que, nesse caso, haveria melhorias nos reservatérios com secagem frequente. O quarto
e ultimo cendrio propos a reducdo da carga afluente ao reservatério, o que levaria a impactos
mais contundentes na qualidade da dgua. Os resultados destacam a complexidade na gestao do
fosforo e a necessidade de um controle eficiente das fontes de poluicao, bem como uma gestao
eficiente da carga interna. A remog¢ao de sedimentos demonstrou ser uma técnica promissora,

mas requer que, simultaneamente, haja um controle eficiente das cargas externas.

Palavras-chave: qualidade de agua; fosforo; gestdo de reservatdrios; gestdo de recursos
hidricos; semiarido.



ABSTRACT

Eutrophication, resulting from nutrient enrichment, especially phosphorus, poses a global
challenge to aquatic ecosystems, with direct impacts on human health. To address this issue,
this study aimed to evaluate the impact of phosphorus management in small reservoirs.
Management strategies to control eutrophication were assessed through physical-mathematical
modeling of phosphorus balance in water and sediment layers, using climatic, hydrological, and
water quality data from official databases. In this study, six reservoirs located in the state of
Ceard, Brazil, with capacities ranging from 0.06 to 8.0 hm?, were analyzed. The model
parameters were calibrated from 1976 to 2021, and the results were validated by comparing
measured and modeled phosphorus concentration duration curves. The first scenario examined
the impact of sediment removal when the reservoir was empty. The simulation indicates that
this action would result in a temporary improvement in water quality. The second scenario
proposed intensifying water extraction from the reservoirs, but the simulation suggests that this
would not result in improved water quality. The third scenario combined the first two. The
simulation suggests that, in this case, there would be improvements in reservoirs with frequent
drying. The fourth and final scenario proposed reducing the inflow of phosphorus (external
load) to the reservoir, which would lead to more pronounced impacts on water quality. The
results highlight the complexity in phosphorus management and the need for efficient control
of pollution sources, as well as efficient management of internal load. Sediment removal has
been shown to be a promising technique but requires simultaneous efficient control of external

loads.

Keywords: water quality; phosphorus; reservoir management; water resources management;
semiarid.
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1 INTRODUCAO

Reservatorios sdo estruturas hidricas utilizadas em todo o mundo para compensar a
variabilidade natural do fluxo de 4gua (RABELO et al., 2022). Eles podem ser classificados
como estratégicos e ndo-estratégicos. Os estratégicos sao geralmente monitorados pelos 6rgaos
de gerenciamento de recursos hidricos e abastecem grandes centros como cidades, polos
industriais e grandes projetos de irrigacdo. Por outro lado, reservatorios nao-estratégicos
apresentam maior variagdo de volume e secam completamente no periodo seco, sendo
responsaveis pelo abastecimento de pequenas cidades e comunidades remotas e carecem de
dados (PEREIRA et al., 2019; ZHANG et al., 2016), o que atualmente dificulta sua inclusdo na
politica de recursos hidricos. Outro fato relevante para a pesquisa ¢ que 0s pequenos
reservatorios sao essenciais para a sobrevivéncia das comunidades rurais, pois tém potencial de
contribuir diretamente para a seguranca alimentar e econdmica dessas populagdes (BRASIL;
MEDEIROS, 2020).

Embora o armazenamento de agua em reservatorios superficiais tenha aumentado a
seguranca hidrica do Estado do Ceard (DE ARAUJO; BRONSTERT, 2016), observou-se uma
deterioragdo na qualidade da agua armazenada. Medeiros e Sivapalan (2020) destacam que a
implantagao de reservatorios resultou em um “efeito da qualidade dgua”, isso ocorre devido ao
longo periodo de armazenamento associado a elevadas taxas de evaporagdo (DE ARAUJO et
al., 2011) e ao acamulo de sedimentos e nutrientes (WIEGAND; PIEDRA; ARAUIJO, 2016).
Como consequéncia do enriquecimento de nutrientes, tem-se observado a aceleracdo da
eutrofizagdo na regido, resultando no crescimento de macrofitas (ZHANG et al., 2018) ¢ a
presenca da clorofila-a (COELHO et al., 2017). Além disso, o enriquecimento de nutrientes nos
sedimentos dos reservatdrios assoreados tem impacto na disponibilidade efetiva de 4gua (LIMA
NETO et al., 2022), uma vez que esses nutrientes podem ser liberados novamente para a coluna
de 4gua (LIRA et al., 2020).

A eutrofizagdo, que resulta na deterioracdo dos ecossistemas aquaticos, ¢ um
problema global com consequéncias diretas para a satide humana. Ela promove elevacdo na
turbidez, anoxia e morte de peixes, tendo o potencial de produzir alteragdes na cadeia alimentar
causando odores desagradaveis, podendo conter toxinas (CARPENTER et al., 1998; CODD et
al., 2005; PAERL e OTTEN, 2013). Sendergaard (2003) destaca a reducdo da carga de
nutrientes, especialmente o fosforo, como a primeira medida para reverter a eutrofizacdo em

sistemas aquaticos. Uma gestdo aprimorada do fosforo, combinada com o controle de cargas



12

externas e internas, pode ajudar a prevenir a eutrofizacao de corpos aquaticos (GARSKE et al.,
2019).

Nas regides semiaridas, a polui¢do difusa, proveniente da agricultura e pecuaria ¢
uma das principais fontes de nutrientes para os reservatorios (CAVALCANTE, 2017). Além
disso, as condi¢des ambientais da regido como os solos rasos, pouca cobertura vegetal e chuvas
intensas (HAREGEWEYN et al., 2008), tornam esses sistemas aquaticos consideravelmente
mais vulneraveis a eutrofizacdo em comparagdo com reservatorios situados em areas tropicais
umidas (COSTA et al., 2009). As fontes externas, sejam pontuais ou difusas, sdo responsaveis
pela entrada de fosforo nos corpos aquaticos. No entanto, além dessas fontes, existem também
as fontes internas, como os sedimentos, que podem acumular fosforo e libera-lo continuamente
na agua por décadas, prejudicando a qualidade da 4gua mesmo apds a reducdo das cargas
externas (KAISERLI et al., 2002; GRANELI, 1999; YU et al., 2017). Neste sentido, os
sedimentos funcionam como uma fonte interna de poluentes, atuando como um mecanismo de
adubacao interna (LIJKLEMA et al., 1994; WU et al., 2001).

Dentro da regido semidrida do Brasil, o Estado do Cearé destaca-se como pioneiro
na implementacao da politica de agudagem e tornou-se o estado brasileiro com maior niimero
de reservatorios (ARAUJO; MAMEDE, 2018). Segundo um estudo recente realizado pela
Fundagao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME) que utilizou
sensoriamento remoto, foram identificados mais de 105.000 reservatorios com largura a partir
de 20 m. De fato, aproximadamente 90% da demanda de 4gua no estado do Ceara ¢ suprida por
reservatorios superficiais (PETER et al., 2014).

No entanto, mesmo com a abundancia de reservatodrios, a eutrofiza¢ao tem sido um
desafio no Estado do Ceara, sendo atribuida a diversos fatores, como a erosdo intensa, altas
cargas poluidoras e baixa profundidade dos lagos e reservatorios (PACHECO e LIMA NETO,
2017). Toné e Lima Neto (2019) ressaltam que a eutrofizagdo também afeta uma parcela
significativa de reservatdrios de pequeno porte que nao sdo monitorados, os quais geralmente
apresentam baixas profundidades e condi¢des precarias de prote¢do ambiental, tornando-os
mais suscetiveis ao problema. Devido a relevancia desses reservatdrios para o abastecimento
da populacdo no Nordeste brasileiro, diversas pesquisas tém sido realizadas para compreender
a dindmica do fosforo nos reservatorios e controlar a carga externa (ARAUJO et al., 2019;
TONE e LIMA NETO, 2019; LIRA et al., 2020; WIEGAND et al., 2021; RAULINO et al.,
2021; ROCHA e LIMA NETO, 2021; ROCHA ¢ LIMA NETO, 2022).

A partir disso, essa pesquisa focou na lacuna existente no entendimento e

gerenciamento da carga interna de fosforo nos sedimentos dos reservatérios, bem como na
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investigacdo das variagdes entre o carregamento interno € o externo. Essas questdes sdo
fundamentais para desenvolver estratégias eficazes de manejo do fosforo nos reservatorios.
Além disso, o estudo avaliou a ocorréncia da eutrofizacdo e seu impacto na disponibilidade
hidrica no semidrido brasileiro, verificando também como o manejo de sedimentos em
pequenos reservatdrios impacta na qualidade da dgua. Consequentemente, prop0os-se estratégias
de manejo dos reservatorios visando mitigar os efeitos da eutrofizacao.

A pesquisa foi conduzida como parte integrante do PROBAL, uma cooperagao entre
institui¢des brasileiras e alemas. No Brasil, participaram a Universidade Federal do Ceara
(UFC) e o Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Ceard (IFCE), e na Alemanha
o Centro Alemao de Pesquisa em Geociéncias (GFZ) em Potsdam. O projeto foi financiado no
Brasil pela CAPES (Coordenagdo de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior) e na

Alemanha pelo DAAD (Servico Alemao de Intercambio Académico).

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
O objetivo do presente estudo foi avaliar o impacto do manejo de sedimentos na

qualidade da 4gua de pequenos reservatorios utilizando modelagem fisico-matematica.

2.2 Objetivos especificos
e (alcular o balango de fosforo em pequenos reservatorios;

e Analisar o impacto do manejo de sedimentos sobre a carga interna de fosforo
nos reservatorios, considerando variagdes espaciais e verticais;

e Simular critérios de operagdo em pequenos reservatdrios para avaliar os seus
efeitos diretos na qualidade de agua;

e Propor estratégias de manejo visando mitigar os efeitos da eutrofizacdo.

3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 Secas

A seca ¢ um fendmeno natural recorrente que pode ser observado em todas as
regides do mundo, ocasionando impactos na economia, meio ambiente, ecossistemas e padrao
de vida (SONG et al., 2021). Sendo ela um evento perigoso de inicio lento, de longa duragao

que é associado a escassez de agua e tendo a sua previsibilidade limitada (de ARAUJO;
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BRONSTERT, 2016). A duragdo da seca afeta severamente as safras, a producao industrial e o
abastecimento de 4gua nas zonas urbanas e rurais (ZHU et al., 2021).

No Brasil, o Poligono das Secas ¢ uma regido semidrida que cobre
aproximadamente 12% do territorio nacional, drea de aproximada de 1,2 x 10° km? e uma
populacao com quase 50 milhdes de habitantes (MEDEIROS; SIVAPALAN, 2020), sendo uma
das areas semidridas mais densamente povoadas no mundo. Nessa regido a precipitagdo média
anual ¢ de 750 mm.ano™!, sendo um dos semiaridos mais chuvosos do globo, por outro lado as
taxas de evaporagdo sio muito elevadas chegando até 3.000 mm.ano' (SUDENE, 2017). E
notdrio que a regido apresenta um elevado déficit hidrico sendo possivel os rios permanecerem
naturalmente secos por mais de 18 meses por ano (ANDRADE, 2017). Do total das chuvas
ocorridas, em média 88% se transforma em evapotranspiracao real, 9% em escoamento
superficial e apenas 3% se transforma em escoamento subterraneo (CAMPOS, 2015).

As secas geralmente sdo classificadas em quatro categorias (WILHITE, 2000;
AMERICAN METEOROLOGICAL SOCITY, 2004):

e Seca meteorologica ¢ definida como a falta de precipitacdo sobre uma regiao por um
periodo de tempo. A precipitacdo ¢ a variavel hidroldégica comumente utilizada.
Caracteriza-se pela escassez induzida pelo desequilibrio entre a precipitagdo e a
evaporacgao;

e Seca hidrologica esta relacionada com a redugdo dos niveis médios de agua nos
reservatorios superficiais e subterraneos por um determinado periodo de tempo,
podendo ser de dias, semanas, meses ou anos sucessivos;

e Seca agricola, geralmente esta associada a disponibilidade de agua no solo para suportar
o crescimento e desenvolvimento das plantas. A umidade deficiente no solo junto a
cultura pode afetar a germinagdo, o crescimento e desenvolvimento da planta;

e Seca socioecondmica estd relacionada com o impacto da seca sobre as atividades
humanas, incluindo os impactos diretos e indiretos na producdo agricola e outras
atividades econdmicas. Ocorre quando o déficit de 4gua induz a falta de bens ou servigos
(energia elétrica, alimentos e outros).

Nunes e Medeiros (2020) definiram a seca como a situacdo em que a disponibilidade
hidrica de uma regido, impactada pela dindmica hidroldgica, se torna insatisfatoria para atender
a demanda sob condigdes regulares, acarretando consequéncias significativas para as interagdes
humanas e ecoldgicas. Sejam elas de natureza meteoroldgica, hidroldgica, agricola ou

socioecondmica, as secas naturalmente fazem parte do semiarido brasileiro, sendo um registro
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frequente ao longo de toda a historia de ocupacao e exploragdo dessa regido (MARENGO et

al., 2016).

3.2 Redes de reservatorios

O armazenamento da agua em reservatdrios ¢ um dos mecanismos primarios para
lidar com a variabilidade da oferta ¢ demanda de 4gua (WISER et al., 2013). A construgdo de
reservatorios possibilitou o desenvolvimento de sociedades antigas e contemporaneas
(MEDEIROS E SIVAPALAN, 2020). Segundo Verpoorter et al. (2014), existem globalmente
mais de 100 milhdes de reservatorios. Os objetivos globais para a implementacdo dessas
estruturas incluem o atendimento das demandas hidricas para as atividades agricolas,
industriais, produgdo de energia, navegagao, abastecimento humano, regulacao da qualidade de
agua, reducgdo de risco de inundagdo e recreagao (RANDLE et al., 2021).

Diante do crescimento da populagdo global, da intensificacao do uso da terra, do
aumento do consumo per capita de agua e das mudancas climdticas, ha uma enorme pressao
sobre a disponibilidade dos recursos hidricos (GUO et al., 2021). Nesse contexto, as demandas
de 4gua para o abastecimento humano estdo se tornando cada vez mais dependentes do
armazenamento nos reservatorios, que desempenha um papel fundamental no suprimento
hidrico da populacao durante os periodos de estiagem, principalmente em regides com escassez
hidrica (HALL et al., 2014; RABELO et al., 2021).

Em regides semidridas, fatores ambientais e antropogénicos impdem
conjuntamente baixa disponibilidade de recursos hidricos, vulnerabilidade ao acesso e conflitos
no uso (CAMPOS, 2015). Nessas regides, a disponibilidade de d4gua ¢ comprometida devido a
baixa precipitagdo associada a altas taxas de evaporagdo potencial (ARAUJO E GONZALEZ
PIEDRA, 2009; HUANG et al., 2019). Levando-se em consideragao as condigdes climaticas
dessas regides, densas redes de reservatorios superficiais tém sido implantadas (MAMEDE et
al., 2018), os quais desempenham um papel fundamental ao fornecer seguranca hidrica para
essas regides afetadas pelo estresse hidrico (SCOTT et al., 2015). A construcdo de reservatorios
estratégicos (publicos) promovidos pelos Orgdos responsaveis pelos recursos hidricos,
desempenhou um papel crucial na garantia da seguranca hidrica da populagio (ARAUJO;
MEDEIROS, 2013). No entanto, ¢ importante ressaltar que tais reservatorios ndo conseguem
alcancar areas mais distantes dos centros urbanos, principalmente as comunidades rurais.
Nessas circunstincias, as proprias comunidades construiram reservatérios de pequeno porte

(abaixo de 1 milhdo m?) para atender as suas necessidades (RABELO et al., 2022).
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A politica plblica de implantacdo de reservatorios no semidrido brasileiro foi
concebida em meados do século XIX, ap6s o governo considerar as secas como um problema
nacional, sendo que isso s6 ocorreu devido a tragédia e repercussdo mundial da Grande Seca de
1877 a 1879 quando morreram centenas de milhares de pessoas no Nordeste brasileiro,
(CAMPOS, 2015). Os reservatorios foram construidos para armazenar agua durante o periodo
umido e compensar os déficits durante a estacdo seca e minimizar os conflitos entre os usos da
agua e usuarios, assim criando condi¢des de fixar o homem no campo (NUNES E MEDEIROS,
2020).

Segundo Campos (2015) muito se evoluiu na gestao do armazenamento de aguas
nos reservatorios, possibilitando o desenvolvimento agricola e industrial do semiarido
brasileiro, que, em condigdes naturais ndo teria as minimas condi¢des de sustentabilidade da
atual densidade demografica. O autor ressalta que ainda ha um grande desafio para os futuros
governos que ¢ a ampliacdo de conhecimentos na gestao da agua, principalmente no que se diz

respeito a qualidade de 4gua nos reservatorios.

3.3 Eutrofizacao

Os recursos hidricos sdo de grande importancia para a sobrevivéncia humana e
desenvolvimento econdmico. Nos ultimos séculos, tem-se observado alteragdes nas condigoes
dos recursos hidricos em todo o mundo, apresentando diferentes graus de deterioragcao (ZHANG
et al., 2020). A eutrofizacdo ¢ considerada uma das principais manifestagcdes da poluicao
hidrica, sendo um processo de degradagao do ecossistema e envelhecimento dos corpos hidricos
(DUAN et al., 2009, YAN et al., 2017). Eutrofizacdo ¢ o termo cientifico que descreve a
proliferacdo das algas e problemas associados (o declinio de oxigénio dissolvido, a deterioracao
da qualidade da 4gua e a morte em massa de peixes e outros organismos) que sdo causados
como resposta ao aporte excessivo de nutrientes em um corpo aquatico, sendo um dos maiores
problemas ambientais que a humanidade enfrenta (SCHINDLER et al., 2016). O vocabulo
eutrofico deriva do grego, que significa rico em alimentos, e foi aplicado pela primeira vez por
Einar Naumann no inicio do século XX. O termo eutrofizagdo foi proposto para descrever o
processo pelo qual os lagos se tornam enriquecidos em nutrientes, o que se acreditava ocorrer
naturalmente & medida que os lagos se enchiam lentamente de sedimentos, concentrando
nutrientes em um volume cada vez menor de dgua.

Em meados do século XX, tornou-se evidente que a atividade humana estava

contribuindo para acelerar o processo de eutrofizagdo. Esse fendmeno despertou o interesse de
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muitos pesquisadores e tem sido objeto de discussdes académicas e sociais ao longo das tltimas
cinco décadas (BONSDORFF, 2021). Hutchinson et al. (1970) foram capazes de deduzir a partir
de sedimentos lacustres que algas se desenvolveram no Lago di Monterosi quando os romanos
construiram e usaram a Via Appia, cujo inicio da construcio data de 312 a. C. No Artico, foi
observado que a eutrofizagdo ocorreu em locais onde os baleeiros Inuit pré-historicos (4.500
a.C) massacraram suas presas nas margens de lagos de dgua doce (DOUGLAS et al., 2004). O
crescimento acelerado da populagdo humana produziu uma demanda crescente por alimento e
agua (NIZAMl et al., 2017), o que levou a um aumento do consumo de energia e uso de recursos
nao renovaveis. O uso de nutrientes (principalmente nitrogénio e fosforo) em excesso tornou-
se um problema com o inicio da produ¢do em grande escala apds a Segunda Guerra Mundial.
Os efeitos sobre o meio aquatico tornaram-se 6bvios cerca de duas a trés décadas mais tarde
(CLOERN, 1991; REUSCH et al. 2018).

A industrializag¢do e urbanizagdo também contribuiram substancialmente para a
aceleracdo do processo de eutrofizagdo (BONSDORFF, 2021), e a partir da década de 1970,
medidas comecaram a ser tomadas para lidar com esse problema. As consequéncias da
eutrofizagdo criaram a necessidade de gerenciar a disponibilidade de fésforo. No entanto, o

manejo eficaz depende da compreensao do ciclo do fosforo e do controle das fontes difusas.

3.4 Controle da eutrofizacio em reservatorios

O estabelecimento de reservatorios superficiais ameniza o problema de
abastecimento de dgua, no entanto, grandes quantidades de poluentes sao interceptadas e retidas
nas barragens (URBANIAK et al., 2020). Estima-se que até¢ 2030 aproximadamente 17% do
fosforo total global dos rios ficardo retidos em reservatorios (MAAVARA et al., 2015). A
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) realizou um levantamento do indice de estado tréfico (IET)
dos recursos hidricos brasileiros no ano de 2006, tendo sido monitorados 1034 pontos. Destes,
35% foram classificados como eutroficos, supertroficos ou hipereutrédficos, e 65% apresentaram
valores mais baixos do IET e foram classificados como mesotroficos, oligotréficos e
ultraoligotroficos. Foram identificados os indices mais baixos do IET no Brasil, concentrados
nas regides metropolitanas. Em particular, destacam-se as bacias dos rios Tiéte (Regido
Metropolitana de Sdo Paulo), Jucu (Regido Metropolitana de Vitdria), Sinos (Regido
Metropolitana de Porto Alegre) e Velhas (Regido Metropolitana de Belo Horizonte), de acordo
com informacdes fornecidas pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA,

2023).
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No estado do Ceara, 90% da oferta hidrica provém de reservatdrios superficiais
(de ARAUJO et al., 2016), no entanto a qualidade da agua desses reservatorios vem se
deteriorando devido ao processo de eutrofizagdo acelerada pelo manejo inadequado das bacias
hidrograficas. Dos 155 reservatérios monitorados pela Companhia de Gestdo dos Recursos
Hidricos (COGERH), foram realizadas coletas e classificagdo quanto ao IET em 142 deles,
visto que, 14 acudes estavam secos, ou com o espelho d’agua coberto por macroéfitas. As classes
eutroficos ou hipereutréficos foram observadas em 72,5 % dos reservatorios, segundo boletim
divulgado em novembro de 2022, referente as analises realizadas entre 4 de outubro a 27 de
dezembro de 2022.

A eutrofizagdo acelerada ¢ prejudicial e dificil de reparar, sendo um problema de
poluicao da dgua em escala global. Danos a qualidade de dgua por eutrofizacdo podem levar a
varios problemas, incluindo perda da biodiversidade do ecossistema aquatico, integridade e
sustentabilidade ecoldgica (GEURTS et al., 2009). O surgimento da eutrofizagdo depende da
proporcao de nitrogénio (N) e fosforo (P) no ecossistema. Schindler et al. (2016) observaram
nas ultimas décadas, casos bem-sucedidos de manejo da eutrofizacdo em reservatérios focados
no controle do fésforo, tendo como justificativa que o fésforo pode ser reduzido a concentragdes
limitantes mais facilmente do que outros nutrientes (SCHINDLER, 2012).

O manejo do fosforo nos reservatorios ¢ extremamente necessario visto que a
agua ¢ um recurso escasso em varios locais do globo, entdo estratégias de recuperacio e
reciclagem do fésforo devem funcionar em conjunto com a conservacao da agua (MAYER et
al., 2016). Zhang et al. (2020) descrevem o desenvolvimento e a evolucao de trés técnicas de
manejo da eutrofizagdo que sao os métodos fisicos, quimicos e bioldgicos. Eles observaram que
os métodos fisicos e quimicos tém efeitos mais dbvios e rapidos para purificar a dgua a curto
prazo e sdo mais adequados para lagos de menor escala. Os autores ressaltaram que uma
combinacdo das trés técnicas de manejo pode ser utilizada como estratégia de curto e longo
prazo. Na Tabela 1, ¢ possivel verificar alguns estudos de caso relacionados ao manejo de

fosforo em lagos.
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Tabela 1 — Caracteristicas das bacias hidrograficas, reservatérios e periodo de disponibilidade

dos dados.

Corpo d'agua Localizagdo

Fonte

Estratégia de gestao

Descrigdo do resultado

Lago EUA

Washington

Lago 226 Canada

Lago Dianchi China

Lago Finlandia

Tuusulanjérvi

Lago Suécia

Trummen

Lago EUA
Minneapolis

Chain

Lago Susan ~ EUA

Edmundson

(1970)

Schindler
(1974)

Yan et

al.

(2019); Liu et

al. (2015)

Horppila
al. (2017)

Cronberg
(1982);

et

Bengtsson et

al. (1975)

Huser et
(2016)

Bajer
Sorensen
(2015)

al.

and

A distribui¢do do lago comegou
em 1941 e atingiu o pico em 1962.
O desvio comegou em 1963. As
concentragdes de fosfato
diminuiram  72%, mas as
concentragdes de nitrato
diminuiram apenas menos de 20%
em 1969.

A adigdo experimental de
nitrogénio e carbono a uma bacia
e nitrogénio, carbono e fosforo a
outra.

Maior capacidade de tratamento
de agua e dragagem de sedimento
(mais de 51 milhdes de m?® de
sedimento ¢ 14.800 t de fosforo
removido).

Desvio de esgoto (redugdo média
da carga externa de fosforo em
50,4% de 1533 para 761
mgP/m.ano) e aeragdo (evitou a
hipoxia, mas aumentou a carga de
foforo total interna de 432 para
659 mgP/m.ano).

Desvio de esgoto e drenagem de
sedimentos (os 0,5 m superiores
de sedimentos removidos, 50000
kg de fosforo).

Adigdo de alume para controlar a
liberagdo de  fosforo  dos
sedimentos e gerenciamento de
captagdo  para  reduzir o
carregamento externo (atingindo
entre 1% a 49% nos 4 lagos).

Remogao experimental com carpa
(Cyprius carpio), diminuindo a
biomassa de 307,1 kg/ha para 40,8
- 64,5 kg/ha.

As concentracdes médias de clorofila-a no verdo
diminuiram e estavam intimamente relacionados com as
concentragdes médias de fosfato no inverno do ano
anterior, indicando que o fosforo foi o elemento mais
importante no lago.

Um experimento foi realizado dividindo o lago com uma
cortina impermeavel e adicionando nitrogénio e carbono
em uma metade do lago e nitrogénio, carbono e fosforo
na outra metade. Uma floragdo de algas ndo ocorreu na
metade com apenas nitrogénio e carbono, mas ocorreu
uma floragdo na metade com adi¢do de fosforo. Esse
experimento demonstrou que o foésforo era o nutriente
limitante chave para o crescimento das algas.

A proliferagdo de algas no Lago Dianchi esta ligada a
disponibilidade de fosforo. Os avangos no tratamento de
aguas residuais reduziram as cargas externas de fosforo e
adragagem do sedimento do fésforo armazenado no lago.
No entanto, a carga interna de fosforo permanece alta
devido a decomposicdo de detritos de algas e
mineraliza¢do de fosforo.

Efluentes de esgoto foram desviados do lago em 1979; no
entanto, o carregamento interno atrasou a melhoria na
qualidade de dgua. A aeracdo foi usada consistentemente
de 1998 a 2010, o que evitou a estratificacdo. A
desestratificagdo artificial fez com que a carga interna de
fosforo aumentasse devido a temperatura mais quente da
agua do fundo, mineralizagdo do fosforo e ressuspensdo.

Desviar o esgoto do lago em 1959 ndo foi suficiente para
reduzir a proliferagdo de algas devido a carga interna de
fosforo. Em 1970-1971, a dragagem por suc¢do foi usada
para remover sedimentos ricos em fosforo. Gestdo
combinada de recurcos externos e as cargas internas
reduziram a biomassa total de algas e a prevaléncia de
cianobactérias em meados da década de 1970.

Os tratamentos com alume no lago resultaram em 4 a 20
anos de melhorias na qualidade da éagua nos lagos,
enquanto os esforgos para gerenciar as cargas externas
tiveram um efeito minimo na qualidade de dgua durante
0 mesmo periodo.

As carpas foram removidas para reduzir a bioturbagdo
dos sedimentos, resultando em um grande aumento da
vegetagdo aquatica (+40% da cobertura) e na
transparéncia da dgua no inicio do verdo devido a um
declinio nos solidos suspensos. No entanto, as
concentragdes totais de fosforo ndo diminuiram o
carregamento interno ndo associado a carpa combinado
com o arraste da dgua hipolimnética neste lago raso
mantido altas concentra¢des de fosforo na coluna de agua
apos a remogdo da carpa.

Fonte: Adaptado de Wilkinson e Albright (2022).

Esses estudos evidenciam a importancia da recuperagdo e reciclagem do fosforo,
espera-se em breve que se torne uma norma social, tendo como apoio a engenharia ambiental e

sanitaria (ROY, 2017). A gestdo sustentavel do fosforo ¢ indispensavel para a seguranca
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alimentar global, conservagdo do solo e dos corpos d’agua. Ele ¢ um recurso ndo renovavel,
essencial a vida e a producao de alimentos.

A natureza finita das fontes de fosforo e instabilidade do preco do fertilizante
deverdao ser um estimulo para a recuperacao do fosforo sedimentado em reservatorios e nas
aguas residuais. Hukari et al. (2016) relataram que o fosforo recuperado pode ser colocado no
mercado para competir com os fertilizantes fosseis. Braga et al. (2019) avaliaram o potencial
do reaproveitamento do sedimento armazenado no fundo do reservatério como fonte de
nutrientes para a agricultura em uma bacia semiarida do Brasil. Nikafkar et al. (2022) avaliaram
as vantagens e desafios associados a utilizacdo de sedimentos de reservatorios para fins

comerciais, explorando aplicagdes e os aspectos financeiros envolvidos.

3.5 Modelagem da qualidade da agua

Na literatura ha varias definigdes de modelos, os quais tém como objetivo
representar de forma simplificada, diferentes sistemas e interacdes que ocorrem na realidade.
Os modelos proporcionam uma abstracdo da realidade utilizada para se obter clareza conceitual
que busca reduzir a variedade e complexidade do mundo real a um nivel que se pode entender
e representar (TONE et al., 2019).

Rauch et al. (1998) relataram que modelos matematicos para simulagdo da
qualidade de dgua buscam descrever as alteragdes temporais € espaciais de constituintes de
referéncia, sendo assim uma alternativa para se verificar a evolugao da polui¢do de um
determinado corpo hidrico. A modelagem da qualidade de agua em lagos e reservatorios
remonta a década de 1960, quando surgiu o primeiro modelo de mistura completa para previsao
da concentragdo de fosforo nesses corpos hidricos (VOLLENWEIDER, 1968).

Segundo Chapra (1997), os modelos matematicos de qualidade de 4gua sdo
instrumentos originalmente desenvolvidos para auxiliar na solu¢do de problemas de poluigdo
hidrica, compreendendo o meio ambiente de uma maneira integrada, por meio da associagao de
componentes fisicos, quimicos e bioldgicos.

Os modelos de qualidade de 4gua podem ser classificados de acordo com o nivel
de complexidade, incluindo o tipo de problema que se deseja modelar, as caracteristicas do
corpo d’agua, a disponibilidade de dados observados, informacgdes histdricas e atuais sobre a
qualidade de dgua e sobre as descargas de efluentes, os riscos para a satide publica e 0 meio
ambiente, a quantidade de opg¢des, estratégias, tempo e recursos financeiros disponiveis

(SALAS, 1984).
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A maioria dos modelos de qualidade de dgua para previsao da concentragdo de
fosforo (P) restringiam-se a climas temperados (VOLLENWEIDER, 1968; CHAPRA e
CANALE, 1991; CHAPRA, 1997), mas houve a necessidade de adaptar os modelos para climas
tropicais (CASTAGNINO, 1982; SALAS e MARTINO, 1991). Nos ultimos anos
intensificaram-se as pesquisas na busca de compreender a dinamica do fésforo em reservatorios
do semiarido brasileiro (MOURA et al., 2019; ARAUJO et al., 2019; LIRA et al., 2020; TONE
e LIMA NETO, 2019; ROCHA e LIMA NETO, 2021; ROCHA e LIMA NETO, 2022;
RAULINO et al., 2021; WIEGAND et al., 2021; LIMA NETO et al.; 2022; RAULINO et
al.,2022; FREIRE et al., 2023; CARNEIRO et al, 2022). Essas pesquisas estdao sendo
desenvolvidas visando aperfeigoar as metodologias de gerenciamento da qualidade de agua.

Raulino et al. (2021) conduziram um estudo investigativo sobre os efeitos das
mudancas climaticas na hidrologia e na qualidade de 4gua dos reservatorios, utilizando modelos
climaticos, hidrologicos e de qualidade de 4gua como ferramenta. Rocha e Lima Neto (2021)
investigaram a modelagem de entrada de fosforo, considerando o fluxo hidrico proveniente das
bacias para os reservatorios, com o proposito de estabelecer uma metodologia para estimar e
avaliar a carga e a concentracao média de fosforo total na entrada de reservatorios, por meio de
uma abordagem fundamentada no balanco de massa. Toné e Lima Neto. (2019) propuseram
uma modelagem simplificada para o fosforo total em lagos e reservatérios brasileiros, utilizando
um método baseado no modelo de mistura completa. Essa metodologia busca prever a dindmica
do fésforo nos corpos hidricos, levando em consideragado a variabilidade da temperatura da agua
entre as diferentes regides do Brasil e as estagdes do ano.

Lira et al. (2020), analisaram o impacto do manejo de sedimentos no estado
trofico de um reservatorio tropical por meio de um modelo de mistura completa que descreve o
balanc¢o do fosforo total na 4gua e no sedimento, baseando-se em dados e formulagdes semi-
empiricas. Observou-se que o reuso de sedimentos como fertilizante para o solo tem sido
proposto para aumentar a produtividade na agricultura de pequena escala, o que também pode
proporcionar uma melhora na qualidade da 4gua devido a retirada do sedimento enriquecido
com nutrientes.

Lima Neto et al. (2022) adaptaram o modelo de balanco de fosforo proposto por
Volleweider (1976) para abranger as flutuacdes nos niveis de dgua e concentracdes das cargas
internas, focando em reservatorios localizados na regido semiarida brasileira. Por meio de
simulagdes fundamentadas em dados hidrologicos, meteoroldgicos e de qualidade de agua, os
autores examinaram a dindmica do fosforo. A adaptacdo do modelo melhorou a capacidade

preditiva das concentragdes de fosforo na dgua ressaltando as contribui¢des das cargas internas.
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O estudo também destacou como o envelhecimento do reservatorio pode o transformar em fonte
de fosforo, em vez de um sumidouro.

Por outro lado, Carneiro et al. (2022) investigaram a influéncia da anoxia durante
os periodos chuvosos e secos de reservatorios tropicais semidridos. Os autores desenvolveram
duas equagdes distintas, uma para o periodo imido e outra para o seco, visando prever a dura¢ao
dos eventos de anoxia. Eles também observaram que a ocorréncia de anoxia e estratificacao
térmica em reservatorios semiaridos foi maior no periodo chuvoso.

Dessa forma esses estudos refletem a necessidade continua de aprimoramento
das metodologias de gerenciamento da qualidade de 4gua, especialmente em relacao ao fosforo.
A utilizacdo de modelos matematicos de qualidade de 4gua contribui para uma melhor avaliagao
e previsao da qualidade de d4gua em reservatorios. Esses avangos sdo essenciais para promover

a gestao sustentavel dos recursos hidricos.
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4 METODOLOGIA

4.1 Reservatorios utilizados na pesquisa

Como apresentado na Figura 1, a pesquisa abrange trés grupos de reservatorios:

Grupo 1, Grupo 2 e Grupo 3. Os reservatdrios do Grupo 1 foram usados para simular o balango
de fosforo, enquanto os do Grupo 2 foram empregados para analisar o teor de fosforo total e
fosforo assimilavel no sedimento. Por fim, os reservatorios do Grupo 3 foram utilizados para

realizar uma andlise espacial do fosforo assimilavel (Passimilavel) € €stimar as concentragoes de
fosforo total (PT).

Figura 1 — Grupos de reservatorios utilizados na pesquisa.
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Grupo 2 - Reservatorios utilizados para a comparagio entre as concentragdes de fosforo total e fosforo assimilavel;
Grupo 3 - Reservatérios do banco de dados de sedimentos, utilizados para estimar as concentragdes de fosforo total.

4.2 Caracterizacio da area de estudo e do Grupo 1 dos reservatorios

Conforme ilustrado na Figura 2, a aplicacdo do modelo de balango de fosforo
engloba seis reservatorios localizados no Estado do Ceard, semiérido brasileiro.
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As capacidades maximas dos reservatorios do Grupo 1 variam de 0,06 a 8,0 hm?,
sendo as principais fontes de fosforo total (PT) sdo advindas das areas de solo exposto,
agricultura, pecuaria e esgoto (COGERH, 2021; ROCHA e LIMA NETO, 2021). Os principais
usos da agua desses reservatorios sao destinados ao abastecimento humano, dessedentagdo de
animais e irrigacdo (COGERH, 2021; ROCHA e¢ LIMA NETO, 2021). Exceto para o
Boqueirdo, menor reservatorio dentre os representativos desse grupo, por estar localizado na

Estacdo Ecologica de Aiuaba — CE, a sua principal fonte de PT ¢ oriundo do solo e o uso da
agua ¢ restrito a dessedentacdo de animais.

O clima da regido ¢ tropical semidrido apresentando um periodo chuvoso bem

(MEDEIROS, 2009).

definido entre os meses de janeiro e maio, que ¢ responsavel por mais de 80% da precipitacao
anual, sendo que 46% dessa precipitacdo ocorre durante os meses de marco e abril

As chuvas tém carater convectivo, com elevada intensidade e curta duragdo. O
regime pluviométrico € caracterizado por uma alta variabilidade interanual (MEDEIROS; de

ARAUIJO, 2014). E uma taxa de evaporagdo potencial média anual de aproximadamente 2.300

mm. Os rios sdo intermitentes, onde o escoamento ocorre principalmente na estacdo chuvosa.
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Em periodos de seca extrema os reservatorios atingem o seu menor volume, ou secam

completamente. Na Tabela 2 observa-se dados das bacias hidrogréficas, reservatorios e o estado

trofico representativo.

Tabela 2 — Caracteristicas das bacias hidrograficas, reservatérios e periodo de disponibilidade

dos dados.
ID Reservatorio Atf:iiga a?“r?llz(;f:r?leer?teo Precipitagdo Enédia Periodo de Es’tado
(km?) (hm?) (mm.ano™) dados trofico
1 Tijuquinha 38,00 0,48 1030 2009-2021  Eutrofico
2 Penedo 7,10 2,23 760 2008-2021  Eutréfico
3 S@doJosél 184,60 8,00 650 2008-2021  Eutrofico
4  Jatoba 20,50 0,59 800 2008-2021 Mesotrofico
5 Saldo 84,10 6,00 770 2008-2020  Eutrofico
6 Boqueirdo 12,30 0,06 600 2021-2022  Eutrdfico

Fonte: Autora, 2024.

A variacao dos niveis armazenados em reservatorios situados na regido semiarida ¢

marcada por um padrao sazonal. Durante o primeiro semestre do ano, ¢ comum que tais

reservatorios atinjam sua capacidade maxima, enquanto no segundo semestre, frequentemente

atingem o seu volume morto, ou seja, reserva hidrica que se apresenta abaixo da captagdo por

gravidade (sem o uso de bombas). Essa dinamica € perceptivel na area de estudo desta pesquisa,

conforme ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 — Variagdo dos volumes hidricos estocados nos reservatorios estudados.
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Fonte: Autora, 2024.

4.3 Modelo de balanco de fésforo

Nesta pesquisa foi estimado o enriquecimento de nutriente nos sedimentos e
também avaliada a troca de nutrientes na interface agua-sedimento. Para isso utilizou-se a
modelagem fisico-matematica, objetivando simular a remog¢ao de sedimentos enriquecidos com
nutrientes e averiguando o impacto dessa pratica na recuperagao da qualidade de agua. Nas
simulagdes foram testados diferentes critérios de retirada da dgua e remog¢ao de sedimento no
periodo em que o reservatorio estiver seco, avaliando-se o impacto sobre a qualidade da agua.

Sabendo-se que o fosforo (P) ¢ amplamente reconhecido como o nutriente limitante
em aguas continentais, o modelo fisico-matematico do balango de fosforo total (PT) proposto
por Chapra e Canale (1991 - Figura 4, Equagdes 1 e 2) foi adaptado as condicdes tropicais por
Lira et al. (2020).
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Figura 4 — Concepcao do modelo de Chapra e Canale (1991) de balango de fésforo para um
reservatorio com sedimentos de fundo. Figura 4a. Atividades desenvolvidas na bacia

hidrografica e Figura 4b. Processo de acumulacgdo de sedimento no reservatorio.

DESCARGA,

AFLUENCIA

%

Fonte: Adaptado de Chapra e Canale (1991).

d
V1% =W —Qp, —vs Aypy + 1 Agp, (1)

d
V; % = Vs Aypy — U Agpy — Vp A2D2 (2)

onde: Vi ¢ a parcela do reservatorio em que a dgua prevalece (m?); V2 € o volume de sedimentos
(m?); t é o tempo (ano); W ¢ a carga de fosforo afluente ao reservatério (mg.ano™'); Q é a vazio
(m3.ano™"); p1 ¢ a concentragdio de fosforo na d4gua (mg.m™); p> é a concentragdo de fosforo no
sedimento (mg.m™); vs é a velocidade aparente de sedimentagio do fosforo da 4gua para o
sedimento (m.ano™'); v: é o coeficiente de retorno de fosforo dos sedimentos para a coluna de
dgua (m.ano™); v, ¢ a velocidade de fixagdo do fosforo no sedimentos profundos (m.ano™); A,
¢ a area da superficie da zona sedimentar onde o fosforo total € liberado para 4gua em condicdes
anodxicas (m?).

Chapra e Canale (1991) propuseram a estimativa do fosforo para volumes do
reservatorio constantes, como pode-se observar na Equagdo 1 em que o V; ¢ alocado fora da
derivada. No entanto, para as regides tropicais, existe uma grande variacdo dos volumes de dgua
armazenada nos reservatorios, portanto, essa variavel foi alocada dentro da derivada. Nas
Equacdes 3 e 4 observa-se que Lira et al. (2020) propuseram essa modificagdo e também
alteraram a resolucdo temporal de um intervalo de tempo anual, como proposto por Chapra e
Canale (1991), para um passo mensal, a fim de inserir no modelo a forte variabilidade intra-

anual nos reservatorios das regides tropicais.

avips

P W — Qp; — vsAzp1 + V- Azp; (3)
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_ Vip1+(W—-Qpq — vsAp1+vrAzpy) At
Pie+1) = Vicern (4)

Para a obtengdo das Equacdes 3 ¢ 4 foram seguidos trés passos:
1. Considerou-se que a entrada do fésforo no reservatorio ocorre de forma misturada para
0 passo de tempo inicial e o volume de agua do reservatorio (V;) e a concentragdo de

fosforo (p;) sdo calculados de acordo com as Equagdes 5 € 6.

Vi =Vi+ Vi (5)
' WHVinPin
pi = (6)

2. Simulou-se a interacdo entre a coluna de agua e a concentracdo de fosforo (p;) no

sedimento baseada na Equagao 7.

(—vsA2 D] +VrAzp2) At 7
v/ (7)

P1=p1t
Quantificou-se a carga de fosforo restante do sistema (Qp;) e estimou a concentragéo

final de fosforo na dgua [p; (t4+1)], de acordo com a Equacdo 8.

P1Vi —(QADD:
D1 (e41) = W (8)

Para a camada de sedimentos, o mesmo procedimento proposto por Chapra e Canale
(1991) foi adotado por Lira et al. (2020), a estimativa de fésforo na camada de sedimento ¢

apresentada na Equacao 9.

(VsAppl—vrAypa—vpAspo).At
P2t+1) = P2t T — AZthz b )

Para obter o volume de 4gua armazenada no reservatério em cada etapa da

simulagdo, Lira et al. (2020) utilizaram a Equacao 10.

av

— = (Qa+Qx) — (Qg + Qs + Qw) (10)

dat
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onde: V ¢ o volume (m?); t é o tempo (més) e as outras variaveis sdo fluxos (m? més™'): Q4é o
aporte proveniente da rede fluvial; On ¢ a entrada da dgua pela chuva diretamente sobre o lago;
Qe ¢ a vazado de evaporacao; Qs ¢ a vazao de sangria; Qw ¢ a vazao retirada para abastecimento.

E importante destacar que a liberagdo de fosforo do sedimento para a coluna de dgua
ocorre de forma mais intensa quando os niveis de oxigénio dissolvido atingem as condigdes
anoxia. Em um estudo realizado por Carneiro et al. (2022) em reservatorios localizados no
semiarido brasileiro observou que o periodo de anoxia ¢ mais significativo durante a estacao
chuvosa, quando a camada hipolimnica se apresenta mais espessa em relagdo a profundidade

total da agua.

4.4 Aquisicao de dados de entrada do modelo

A Figura 5 apresenta uma sintese dos dados de entrada, da aplicagdo do modelo e
os cenarios projetados para a investigacdo na mudanca da concentragdo do fosforo nos

reservatorios.

Figura 5 - Fluxograma da metodologia seguida no ambito desta tese.
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Fonte: Autora, 2024.



30

4.4.1. Dados meteoroldgicos, hidrologicos e qualidade da dgua

O modelo de balanco de fosforo foi aplicado em reservatérios do semidrido
brasileiro, estes passam por ciclos de seca e reabastecimento, oferecendo um ambiente ideal
para a aplicagdo do modelo. Os dados climaticos referentes as médias mensais de evaporacao
potencial foram fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
(https://portal.inmet.gov.br/normais), esses dados foram utilizados para simular a dinamica do
armazenamento de dgua nos reservatorios.

Os dados hidrologicos diarios (precipitacao e nivel da 4gua dos reservatorios), assim
como area, volume e as vazdes de retirada dos reservatorios foram obtidos junto a Companhia
de Gestao dos Recursos Hidricos do Estado do Cearda (COGERH). Exceto para o reservatorio
Boqueirao, pois para esse sistema, os dados foram obtidos do banco de dados do HIDROSED
(Grupo de Pesquisa Hidrossedimentoldgica do Semiarido) que monitora a bacia desde 2003. Os
dados das bacias hidrograficas que abrigam os reservatorios foram obtidos no Portal
Hidrologico (http:// www.hidro. ce. gov. br). Esses dados proveram as informagdes de entrada
para o balanco hidrico.

Para o calculo do balan¢o hidrico nos reservatorios, o escoamento foi calculado a
partir de dados de chuva e utilizando o modelo empirico do CN - Curve Number (USDA, 1986),
os valores de CN sao apresentados na Tabela 3. O calculo do balango hidrico nos reservatorios
foi validado comparando a variabilidade do armazenamento do reservatério modelado com o

medido pela COGERH.

Tabela 3 — Modelo empirico CN para os reservatérios modelados.

ID Reservatorio CN
1 Tijuquinha 70
2 Penedo 86
3 Sdo José 1 72
4 Jatoba 50
5 Salao 76
6 Boqueirdo 45

Fonte: Autora, 2023.

O modelo de balango de fosforo requer informagdes do teor de fosforo na entrada,
na coluna de dgua e nos sedimentos dos reservatorios. A principal fonte obtengdo dos dados de

qualidade de 4gua foram adquiridos por meio do programa de monitoramento da Companhia
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de Recursos Hidricos do Estado do Ceard (COGERH), que realizou aproximadamente 30
campanhas (3 a 4 campanhas por ano, no periodo de 2008-2021), as quais contemplaram os
periodos umidos e secos. As concentragdes de fosforo na afluéncia e no reservatorio Boqueirdo
foram obtidas por meio de campanhas realizadas no periodo de 2021 a 2022. E para o
reservatorio Sao José 1 obtiveram-se dados complementares em campanha realizada por Lima

Neto et al. (2022) ocorridas no periodo de 2018 a 2019.

4.4.2. Reservatorios do Grupo 2: andlise do teor de fosforo no sedimento

Os dados de sedimentos utilizados na pesquisa foram obtidos por meio de coletas
de campo que fazem parte de um banco de dados considerando pesquisas que foram realizadas
na area de estudo (BRAGA et al., 2019; LIRA et al., 2020; CARVALHO et al., 2022; BRAGA
et al., 2023). Além disso, novas coletas foram realizadas no presente estudo, sendo integradas
ao banco de dados.

Em dezembro de 2021, foi realizada uma campanha para a coleta de sedimentos nos
reservatorios Boqueirdo (BQ), Sao Nicolau (SN) e Sdo Joaquim (SJ), todos pertencentes ao
Grupo 2. Este procedimento ocorreu durante o periodo que os reservatorios se encontravam
secos (vide Figura 6). Na Tabela 4, encontram-se registradas informagdes concernentes as

caracteristicas das bacias hidrograficas e aos reservatorios.

Tabela 4 — Caracteristicas das bacias hidrograficas e dos reservatérios onde foram coletados
sedimentos.

Area da bacia Capacidade de

Reservatorio (km?) armazenamento (hm?) Ano de construcdo
Boqueirao 12,3 0,06 1934

Sao Joaquim 34,52 0,89 1932

Sao Nicolau 36,10 3,20 1995

Fonte: Autora, 2023.

Ao todo, foram coletadas 31 amostras, com 8 delas obtidas em profundidade que
alcancaram até 90 cm. Optou-se por coletar amostras de sedimentos nos reservatorios Sao
Nicolau e Sao Joaquim, pois estes estavam secos € possuiam um banco de dados de sedimentos,
0 que possibilitou uma analise mais detalhada da correlagdo entre o fosforo total (PT) e P

assimilavel. Ressalta-se que a Figura 6 exibe o procedimento de coleta.
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Figura 6 — Coleta de amostras de sedimentos em profundidades distintas variando de 30 a 90

cm de: (a) Amostras coletadas no Agude Boqueirdo; (b) Amostras no Agude Sao Nicolau.

Fonte: Autora, 2024.

As analises de PT das amostras de dgua foram realizadas no Laboratorio de Solos,
Aguas, Tecidos Vegetais ¢ Adubos, convénio entre a Fundagio Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos (FUNCEME) e Universidade Federal do Ceara (UFC). As amostras de
sedimento foram realizadas no Laboratorio Relagdes Solo — Agua - Planta do Departamento de
Engenharia Agricola da Universidade Federal do Ceara (Figura 7), seguindo a metodologia

proposta por Hedley et al. (1982).

Figura 7 — (a) Maceramento das amostras de solo para analise do teor de fosforo; (b)
Espectrometro instrumento utilizado para medir absorbancia de luz em uma substancia em
funcao do comprimento de onda; (c) Ordenagdo das mostras para analise de fosforo

total.

Fonte: Autora, 2024.
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4.4.3. Reservatorios do Grupo 3: andlise de clustering de dados medidos de fosforo
assimilavel

A técnica estatistica de agrupamento, mais conhecida como clustering, foi utilizada
com o propdsito de analisar a distribuicdo da concentragdo de Passimilavel NOS reservatorios do
Grupo 3 que integram o banco de dados (Agude Escola, Pentecoste, Fogareiro, Marengo, Sao
Joaquim, Sao Nicolau, Ac¢ude III, Araras, Bengué ¢ Boqueirdo). Essa investigagdo ¢
fundamental para a realizagdo de uma das etapas descritas no item 4.3.4. O clustering, que se
destaca como uma das principais ferramentas em analise de dados, oferece diversas abordagens
para agrupar os dados. Estas incluem métodos de particionamento, hierarquicos e baseados em
densidade. Em particular, o clustering baseado em particionamento se apresenta como uma
estratégia que busca agrupar dados em conjuntos distintos e nao sobrepostos.

Um dos algoritmos de clustering baseados em particionamento mais amplamente
adotados ¢ o K-means. Este algoritmo tem como objetivo a agregagao de dados em K clusters
e se fundamenta na medida de distdncia em relagdo aos seus centroides correspondentes. No
entanto, vale ressaltar que, devido a origem do clustering, alguns fatores, como o valor de K,
devem ser determinados previamente antes de utilizar o K-means. Determinar o valor adequado
de K representa um desafio consideravel, uma vez que nao existe uma abordagem universal
para tal determinacdo. Uma das abordagens populares para estabelecer o valor adequado de K
¢ o método WSS (Within Sum of Square), que se baseia em andlise grafica (SAPUTRA;
SAPUTRA; OSWARI, 2023).

O método WSS foi utilizado para obter agrupamentos, visando & minimizag¢ao da
distancia possivel entre seus pontos e os respectivos centroides. Quando se obtém uma soma
dos erros ao quadrado elevada, isso sinaliza uma baixa qualidade do agrupamento. O método
do cotovelo (do inglés - Elbow method), complementa o método WSS, onde sugere que cada
valor de WSS seja plotado em um grafico em que o eixo Y corresponde ao valor de WSS e o
eixo X corresponde ao numero de clusters. A selecdo do nimero apropriado de clusters ¢é
realizada mediante a andlise desse grafico, buscando identificar um ponto de inflexdo

significativo (SAPUTRA e SAPUTRA; OSWARI, 2023; NAWRIN et al., 2017).

4.4.4 Concentragdo do fosforo total nos sedimentos

O modelo de balango de fésforo requer, como dado de entrada, a determinacao

da concentragdo de fosforo total no sedimento dos reservatorios. No entanto, em decorréncia
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das limitagcdes impostas pela pandemia de COVID-19, houve uma significativa reducdo no
nimero de campanhas de coleta, restringindo-se a amostragem de sedimentos apenas nos
reservatorios listados na Tabela 5. Nesse contexto, procedeu-se a analise de fosforo total e
fosforo assimilavel para as amostras de sedimentos coletadas.

A finalidade da determinacdo das concentragdes de fosforo total ¢ fosforo
assimildvel nas amostras foi verificar a existéncia de uma relagdo de proporcao entre o fosforo
total e o fosforo assimilavel (PT/Pagsimilavel) presentes nas mesmas. A Tabela 05 apresenta as
concentracdes € os valores obtidos para essa relacdo PT/Pagsimilavel. Este quociente reflete a
proporcao da variacdo na concentragdo de PT em relagdo ao Passimilavel para cada amostra. Para
uma analise mais abrangente da razdo entre as concentracdes, foi calculada a mediana desse

quociente e, com base nesse resultado, foi gerado um grafico de caixa.

Tabela 5 — Proporg¢des entre o fosforo total e o fosforo assimilavel dos reservatérios do Grupo

2.

Pontos PT (mgP/Kg)  Passimitivel (mgP/Kg) PT/P assimilavel
BQ 01 64,08 30,96 2,07
BQ 02 64,40 38,01 1,69
SJo01 57,81 25,73 2,25
SJ02 34,89 32,71 1,07
SN 01 119,15 22,57 5,28
SN 02 115,55 29,13 3,97
SN 03 127,40 47,57 2,68
Mediana 2,25

Fonte: Autora, 2024.

O grafico de caixa (Figura 8) foi utilizado com o propoésito de observar a distribuigao
da razdo entre as concentragdes de PT/Passimilavel Nas amostras, fornecendo uma representagao
visual que simplifica a interpretacdo das tendéncias e da variabilidade dessa relacdo no conjunto

de dados.
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Figura 8 — Razdo entre as concentragdes de fosforo total (PT) e fosforo assimilavel (Passimitavel)

de dados medidos dos reservatdrios do Grupo 2, no periodo de dezembro de 2021.

Fonte: Autora, 2024.

Os valores estatisticos obtidos incluem a mediana de 2,25, o primeiro quartil de 1,88

e o terceiro quartil de 3,32. Esses dados sdo fundamentais para a analise da dispersdo e

centralidade da razao entre as concentragoes de PT e Passimilavel Nas amostras analisadas.

Esses valores foram multiplicados pelas concentracdes de Passimilavet dos

reservatorios pertencentes ao Grupo 3, assim estimou-se a concentracao de PT no sedimento. A

Figura 9 apresenta a localiza¢ao dos reservatorios.

Figura 9 — Localizacao dos reservatérios do Grupo 3.
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Foram estabelecidos critérios de selecdo para a escolha desses reservatorios.
Inicialmente, a selecdo considerou a localizagdo dos reservatorios nas mesmas bacias
hidrogréafica onde o modelo de balanco de fosforo esta sendo aplicado. Além disso, outro
critério importante foi a andlise de clustering do Pasimilavel, que permitiu a observacido da
formacao dos grupos com base nas concentragdes presentes nos reservatorios. Com base nesses
critérios, foram selecionados os pontos com maior representatividade (ou seja, maior
concentracdo de Pasimilivel € espacializacdo representativa) para a posterior estimativa da
concentracdao de PT nos sedimentos.

ApoOs a obtengdo das concentracdes de PT nos sedimentos dos reservatorios,
procedeu-se o calculo da média. Obteve-se um valor médio de PT de 22 mgP/kg para a mediana,
19 mgP/kg para o primeiro quartil e 32 mgP/kg para o terceiro quartil. Essa analise foi
conduzida com o propodsito de avaliar se o valor inicial afeta significativamente os resultados
do modelo por um longo periodo ou se 0 mesmo ¢ pouco sensivel as condi¢cdes de contorno

iniciais. Os detalhes da simulagdo podem ser observados na Figura 10.

Figura 10 — Simulagao da concentracao do fosforo total no sedimento (P2) com os valores

médios da mediana, do primeiro quartil e do terceiro quartil.
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Fonte: Autora, 2024.

Optou-se por utilizar a concentracdo de PT obtida pela mediana, visto que nao
hé distingdo significativa ao escolher o valor da mediana, do primeiro quartil ou do terceiro

quartil.
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4.4.4 Distribui¢cdo espacial do fosforo assimilavel e perfil vertical do fosforo total e

assimilavel nos sedimentos

Com o proposito de realizar uma analise da distribui¢cdo espacial do Passimilavel
e aprofundar a compreensdo de sua tendéncia de deposi¢do nos reservatdrios, recorreu-se a
aplicagdo do método geoestatistico de krigagem para mapear as concentragdes desse nutriente,
utilizando como fonte o banco de dados de sedimentos dos reservatoérios do Grupo 2: Boqueirao
(BQ), Sao Nicolau (SN) e Sao Joaquim (SJ). A compreensdo da variabilidade espacial do
fosforo nos reservatorios pode fornecer percepcdes relevantes, direcionando assim o
desenvolvimento de estratégias destinadas a futura remog¢do desse elemento. Entre as
metodologias de avaliacdo da variabilidade espacial, estudos anteriores (SONG et al., 2017;
BHUNIA; SHIT; CHATTOPADHYAY, 2018; MPONELA et al., 2020; SELMY et al., 2021)
tém destacado a krigagem como a abordagem mais eficaz na obtengao de informagdes relativas
a distribuicdo espacial do solo. Essa informagdo sobre a variabilidade espacial em pequena
escala pode auxiliar nas praticas de manejo do fosforo presente nos reservatorios.

A krigagem, devido a sua capacidade de incorporar a dependéncia espacial entre
amostras adjacentes, demonstra eficiéncia na estimativa precisa dos niveis de atributos em
qualquer localizagdo dentro do terreno, minimizando a variancia residual, conforme apontado
por Souza et al. (2010) em sua pesquisa. O ajuste do modelo de dependéncia espacial ¢ realizado
com base em um semivariograma de cujo os parametros descrevem a estrutura da variancia do
atributo, ou seja, a correlacao espacial dos dados, em relacdo as variagdes da distancia (ZONTA
et al., 2014). Para realizar a interpolagao ¢ a elaboragao de mapas que ilustrem essa distribuigao,
utilizou-se o software QGIS, com o auxilio do plug-in Smart-Map.

Adicionalmente, também foi investigada a distribuicao vertical de fosforo total
(PT) e fosforo assimilavel (Passimilavel) nos sedimentos dos reservatorios Boqueirdo (BQ),
Sao Nicolau (SN) e Sao Joaquim (SJ). Um total de oito amostras foi coletado em diferentes
profundidades, variando de 0 a 90 cm.

Essa andlise foi necessaria para compreender a variagdo nas concentragdes de
Passimilavel e de PT no perfil do sedimento. Tal investigagdo se justifica devido a necessidade

de prever a profundidade adequada para a remogao de fosforo presente nos sedimentos.
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4.5 indice de poluigiio por fosforo no sedimento

A liberagdo de fosforo dos sedimentos representa uma fonte de contaminacdo da
agua e pode resultar na degradacdo da qualidade da dgua, mesmo apds a redugdo das cargas
externas (LIMA NETO et al., 2022). Nesse contexto, foi avaliado o grau de contaminagao
associado ao PT presente nos sedimentos, concentrando-se nos reservatorios Tijuquinha, Sao
José 1, Boqueirdo, Sdo Joaquim e Sao Nicolau. Esta selecdo foi determinada pela
disponibilidade de dados de PT para esses reservatorios. Esta avaliacdo € essencial, uma vez
que se considera como cenario de simulagdo, a remocao da carga interna de PT.

Para conduzir essa avaliacdao, adotou-se a abordagem metodologica proposta por
Younis et al. (2022), que utiliza o “indice unico de polui¢dao”, o qual foi originado de diretrizes
estabelecidas pelo Ministério de Energia e do Meio Ambiente de Ontario, Canada (1992). O

indice foi calculado usando a Equagao 11.

C
Spr = CLPT (11)

onde: Spr¢é o indice tinico de poluicao; Ctp ¢ a concentragdao de PT e Cp ¢ a concentragdo padrao
de P.

No que se refere aos padroes de concentragdao de PT, ¢ importante observar que
a legislagdo brasileira nao estabelece valores especificos para avaliar a qualidade dos
sedimentos associada ao PT. A resolugio CONAMA 454/2012, que trata da disposi¢ao e
qualidade dos sedimentos dragados, estabelece um valor de alerta para uma concentragao de PT
de 2000 mg.kg-1. Nesta circunstancia, o presente estudo optou por adotar a concentragao padrao
de 600 mg.kg-1, conforme estabelecida por Alvarez-Guerra (2007). Essa escolha segue a
mesma referéncia adotada por Younis et al. (2022). O indice tnico de polui¢do (SPT), ¢

categorizado em quatro niveis, conforme indicado na Tabela 7.

Tabela 6 — Indice de poluicio do sedimento por fésforo.

Nivel de risco Valor Avaliacao da poluicao
Nivel 1 Ser <0,5 Nao poluido
Nivel 2 0,5< Spr <1 Ligeiramente poluido
Nivel 3 1< Ser <1,5 Moderadamente poluido

Nivel 4 1,5 < Ser Altamente poluido
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Fonte: Adaptado de Younis et al. (2021).

4.6 Parametros do modelo

Os parametros que integram o modelo de balanco de fosforo sdo vs (velocidade de
sedimentac¢do do fésforo da coluna de agua para o sedimento), v; (coeficiente de retorno de
fosforo dos sedimentos para a coluna de agua) e vy (velocidade de fixagdo do fosforo nos
sedimentos profundos).

A velocidade aparente de sedimentacdao do fésforo (vs) foi estimada combinando a
equagdo proposta por Chapra e Canale (1991) para a estimativa total de fosforo na agua
(Equagdo 12) e apresentada por Vollenweider (1976), que € baseada no decaimento do fésforo

na agua (ks), resultando na Equacao 13.

d

V1% =W —Qp1 — ksVipy (12)
_ ki | vrp2

v = i + o1 (13)

Chapra e Canale (1991) propuseram um modelo baseado no oxigénio hipolimnético
dissolvido, para estimar o v;. Os autores perceberam que a escassez de oxigénio dissolvido (OD)
influencia na taxa de transferéncia de fosforo do sedimento para a agua e, portanto, pode variar
entre as estagdes. Carneiro et al. (2022) constataram que os niveis de OD hipolimnético estao
relacionados a estratificagdo térmica da coluna de agua, sendo essa predominante na estagao
chuvosa. Portanto foi adotado um fator de anoxia de 120 dias, que representa o numero de dias
que a superficie do sedimento esta liberando PT para a coluna de 4gua.

A velocidade de fixagdo do fésforo (vb), foi estimada como proposto por Chapra e
Canale (1991) (Equacao 14), considerando que a massa de fosforo incorporada ao sedimento
profundo pode ser aproximada pelo valor acumulado no reservatorio (carga afluente menos a

carga efluente) durante o periodo do estudo (W, mg.més™).

w,
Ub — ret
Azp2

(14)

A carga mensal de fosforo afluente (W) para o reservatdrio 1 foi calculada a

partir do produto da vazao calculada (Q) pela concentracdo de fosforo total na entrada do
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reservatorio (Pt,in), que foi obtida a partir da Equagdo 15. Esse método foi validado por Rocha

e Lima Neto (2021) para reservatorios localizados no semiérido brasileiro.

PT ;, = 46.Q7%8 + 39.Q°7 (15)

onde: PT;, é a concentragio de fosforo total escoado para o reservatério (mg.m);

Para os reservatorios 2, 4 e 5 utilizaram-se as cargas de fosforo afluente estimadas
por Rocha e Lima Neto (2021). Ja para o reservatorio 3, a concentragdo foi medida por Lima
Neto et al. (2022). A carga do reservatorio 6 foi obtida por meio de campanha realizada no
primeiro semestre de 2022.

Outro parametro importante para o modelo ¢ o coeficiente de decaimento do
fosforo, este foi calculado conforme sugerido por Salas e Martino (1991), a Equacdo 16 foi
proposta para climas tropicais, sendo assim mais adequada para o reservatorio Tijuquinha, por
estar localizado em uma regido serrana, apresentando temperaturas mais amenas, entre 17,5 e

25,2°C.

K, = 2.t%5 (16)

onde: Ks é o coeficiente de perda de fosforo por sedimentacio (ano™'); t é o tempo de residéncia
no reservatorio (ano).

No entanto, para os demais reservatorio que estdo inseridos no contexto
geoambiental sertdo, o coeficiente de decaimento do fosforo foi estimado por meio da Equagao
17. Esta correlagao empirica foi ajustada e validada para diversos reservatorios do semiarido
brasileiro por Toné e Lima Neto (2019). A equagdo sugere que os lagos e reservatorios do
semiarido apresentam um coeficiente de decaimento mais elevado devido as suas maiores

temperaturas da agua (T = 28°C).

K, = 4.t%5 (17)

A concentra¢do inicial de fosforo total no sedimento foi medida para os
reservatorios 1 e 6. Para os demais foi estimada de acordo com a Equagdo 18, proposta por
Chapra e Canale, 1991.

Py = P(1— ¢)p10° (18)
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onde: P,; ¢é a concentragio inicial do fésforo no sedimento (mg.m); P, é o teor de fésforo no

sedimento (%); ¢ é a porosidade do sedimento (-); p é a densidade do sedimento (g.cm™).

4.6.1 Calibracdo, andlise de sensibilidade e incertezas

A calibragdo do modelo tem por objetivo principal minimizar os desvios entre as
variaveis simuladas e medidas. Esse processo demanda amplo conhecimento devido ao grande
numero de pardmetros ndo mensuraveis que precisam ser estimados (VEITH et al., 2010). A
calibracdo pode ainda ser facilitada a partir da determinagdo do grau de influéncia dos
pardmetros do modelo sobre a variavel simulada. Para isso a analise de sensibilidade possibilita
identificar os parametros que mais influenciam no modelo e sua importancia nos resultados
gerados.

O parametro v mostrou-se sensivel as variagdes da carga interna que sdo mais
acentuadas no periodo umido. Carneiro et al. (2023) observaram um comportamento
semelhante para os reservatorios situados no semiarido brasileiro. Durante o primeiro semestre,
a estratificacdo térmica prevalece, aumentando a camada andxica e possibilitando uma maior
liberacao de TP do sedimento para a coluna de 4gua (ROCHA e LIMA NETO, 2021). Outros
estudos (ANDERSON et al., 2021; WANG et al., 2015) também indicam que o processo de
liberacdo do TP em lagos estratificados em periodos andxicos € acelerado. Por outro lado, o
parametro v, apresenta uma maior sensibilidade na estacao seca, quando o processo fisico de
mistura completa predomina nos reservatérios do semidrido, acarretando a prevaléncia do
processo de sedimentacdo (CARNEIRO et al., 2023).

O parametro vy, foi estimado conforme proposto por Chapra e Canale (1991) e
ajustado individualmente para cada reservatorio. Para avaliar a eficiéncia da calibragdo obtida
em comparacdo com a abordagem proposta por Lira et al. (2020), adotou-se a metodologia
delineada por esses pesquisadores. Esta metodologia envolveu a calibracdo do coeficiente de
retorno de fosforo para a coluna de agua (v;) por meio da maximiza¢do do coeficiente de
eficiéncia proposto por Nash-Sutcliffe. E importante ressaltar que esse ajuste foi restrito ao
reservatorio Tijuquinha, com a finalidade de evidenciar que as modificagdes propostas neste
estudo resultaram em um aprimoramento do desempenho do modelo.

Esta pesquisa envolve algumas consideragdes importantes em relacdo as incertezas.
Uma delas diz respeito aos dados relacionados as concentragdes de fosforo total (TP) tanto na
agua como no sedimento. Além disso, foram observadas incertezas relacionadas aos dados

utilizados para estimar o balanco hidrico do reservatdrio. Vale ressaltar que, devido a crise
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epidemioldgica da COVID-19, que resultou em uma série de restrigdes, ndo foi possivel realizar

a coleta planejada de amostras de 4gua e sedimento nos reservatorios estudados.

4.6.2 Curva de permanéncia das concentragoes de fosforo e validagdo do modelo

As curvas de permanéncia de concentragdo de fosforo foram plotadas para avaliar
o desempenho do modelo, apds a simulacdo das cargas de TP com base nos parametros
selecionados. Esse procedimento foi adotado para verificar a frequéncia com que o modelo
acerta a ordem de grandeza dos valores simulados em relacdo aos valores observados. Para
construir a curva de permanéncia, inicialmente analisou-se a quantidade de dados medidos e os
organizou em ordem crescente. Essa mesma ordenagdo foi aplicada aos dados modelados. Em
seguida, comparou-se os dados medidos e modelados para se avaliar o desempenho do modelo.

O desempenho da curva de permanéncia foi avaliado utilizando o indice estatistico
Nash e Sutcliffe (1970), o coeficiente NSE (vide Equagdo 19) varia de ~°° a 1, sendo que valores
mais altos indicam um melhor desempenho do modelo. Quando o valor do coeficiente NSE ¢
menor que zero, indica que a capacidade preditiva do modelo ¢ inferior a adogao do valor médio

dos dados observados.

: v A2
NSE =1 — 2j(Ymed,j=Ysim,j) (19)

> 2
2i(Ymed,j—Ysim,j)
onde: Yimed, Ysimjsdo as medidas e valores simulados da varidvel no tempo j, respectivamente;

Y é a média medida dos valores da variavel.

4.7 Cenarios de operacao dos reservatorios e manejo de sedimentos

Ap0s a calibragdo e validacao do modelo, ele simulou um periodo de 45 anos (1976
—2021) para quatro cendrios. Os seguintes cenarios foram estabelecidos:
1. Cenério 1: Remocao parcial da carga interna de fosforo depositada no sedimento, com
o foco dessa acdo na qualidade de 4gua dos reservatorios. Para isso, foram realizadas
duas simulag¢des, cada uma representando uma reducao diferente no teor de fésforo na
camada superficial do sedimento (P2 =22 mg. L"): uma simulagédo de redugio de 20%
e outra de 50%.
2. Cenario 2: Retirada de 4gua de pequenos agudes verificando a melhoria na qualidade de

agua;
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3. Cenario 3: Aplica¢do simultanea o Cenario 1 e Cenario 2 para avaliar a dinamica do
fosforo nos reservatorios;

4. Cenario 4: Reducao da carga de fosforo afluente, foi proposto uma reducdo na carga de
fosforo (Win) que entra no reservatorio, realizando simulagdes que consideram 20% e

50% da carga de referéncia.
A métrica utilizada para avaliar as implicagdes dos cendrios propostos na qualidade
de 4agua e na dinamica temporal do estado tréfico do reservatdrio foi a recomendada por
Lamparelli (2004) para ambientes tropicais. O estado trofico foi definido com base nas

concentracoes de fosforo (Tabela 7).

Tabela 7 — Indice de estado trofico (IET) e o seu respectivo limiar de fosforo total (PT), de
acordo com Lamparelli (2004).

Estado trofico Fésforo total (mg.L™") IET (fésforo)
Ultraoligotréfico PT <0,008 47
Oligotrofico 0,008 <PT <0,019 47 <]IET <52
Mesotrofico 0,019 <PT <£0,052 52 <IET <59
Eutrofico 0,052 <PT <0,120 S9<IET <63
Supereutrofico 0,120 <PT <£0,233 63 <IET <67
Hipereutrofico PT > 0,233 IET > 67

Fonte: Autora, 2023.
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5 RESULTADOS
5.1 Qualidade da agua nos reservatorios

Para avaliar o estado trofico dos reservatérios estudados, utilizou-se o limiar de
concentragdes de fosforo total estabelecido por Lamparelli (2004). Os dados de concentragao
de fosforo utilizados foram obtidos no Portal Hidrolégico do Ceard, abrangendo diferentes
periodos de analise. Foram considerados os dados de 2009 a 2021 para o reservatorio
Tijuquinha e também para os demais reservatorios.

Ao analisar os dados, observou-se que tanto o reservatorio Tijuquinha quanto os
demais reservatorios passaram a maior parte do periodo observado no estado eutrofico. No
entanto, destaca-se o reservatorio Jatobd, que se manteve predominantemente no estado
mesotrofico ao longo do tempo. O anexo A disponibiliza os graficos elaborados pela COGERH,
possibilitando a realizacdo de uma andlise temporal das flutuagdes no estado trofico dos
reservatorios de cinco dos seis reservatorios objeto de investigagao neste estudo.

Além disso, ¢ relevante considerar que o periodo de estiagem ocorrido durante as
simulacdes pode ter exercido uma influéncia significativa na degradacao da qualidade da agua
nos reservatorios, uma vez que a sazonalidade das chuvas exerce grande influéncia na dindmica
de nutrientes nos reservatorios (ROCHA e LIMA NETO, 2021).

No contexto da reducao da qualidade da agua no periodo de estiagem, a pesquisa
conduzida por Santos et al. (2017) identificou alteracdes substanciais nos parametros fisico-
quimicos da agua e no estado tréfico do reservatdorio Castanhao, o maior reservatorio do estado
do Ceara, ap6s quatro anos consecutivos de precipitagdes abaixo da média. Por outro lado, os
estudos realizados por Wiegand et al. (2021), que abrangeram a analise de 65 reservatorios na
Regido Nordeste do Brasil, constataram que 91% desses corpos d'dgua apresentaram um
aumento no Indice de Estado Trofico (IET) no periodo de seca (2013-2017) em comparagio
com o periodo timido (2008-2012). E notério que o periodo de estiagem influencia na
degradagdo da qualidade da agua. No ambito deste estudo, os cendrios propostos visam
transformar a adversidade do periodo de seca em oportunidade para implementar um eficiente
manejo dos reservatorios, removendo a dgua de baixa qualidade e o fosforo presente nos

sedimentos dos reservatorios.
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5.2 indice de poluigio do sedimento por fosforo

A Figura 11 ilustra o indice de polui¢do do sedimento por fosforo nos reservatdrios
Tijuquinha, Sao José 1, Boqueirdo, Sdo Joaquim e Sdo Nicolau. Nesta figura, as representacdes
cartograficas possibilitam a observagdo da variagdo espacial do indice de poluicdo,

possibilitando a identificagdo de areas com diferentes niveis de poluicao por fosforo.
Figura 11 — Indice de poluicio do sedimento por fésforo (Tabela 6) nos reservatorios
Tijuquinha, Sao José 1, Boqueirdo, Sao Joaquim e Sao Nicolau.
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Fonte: Autora, 2024.

As amostras de sedimento coletadas nos reservatdrios Boqueirdo, Sdo Joaquim
e Sdo Nicolau apresentaram baixa concentragdo de PT e, portanto, foram classificadas como
ndo poluidas. No entanto, no reservatorio Tijuquinha as concentracdes de PT variaram de 320
a 1100 mg/kg, o que resultou em indices de poluicdo variando desde ligeiramente a altamente
poluido. Em contraste, as amostras provenientes do reservatdrio Sdo José 1 apresentaram
concentragdes consideravelmente elevadas de PT, variando de 2305 a 4021 mg/kg, o que

caracterizou o seu sedimento nos pontos de amostragem como altamente poluido. Segundo
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dados fornecidos pela COGERH (2023), as principais fontes de nutrientes que sdo observadas
e relatadas nos agudes monitorados (Tijuquinha e S3o José 1) s3o: as descargas de esgotos
domésticos e industriais; afluéncia de particulas de solos contendo nutrientes, em decorréncia
de erosdo hidrica; presenca de gado, principalmente no entorno do reservatdrio; e a exploracao
de piscicultura intensiva no espelho d’agua do agude.

A andlise do indice de polui¢do do sedimento por fosforo torna-se necessaria, uma
vez que se propde a remocao do sedimento dos reservatorios nos Cendrio 1 e Cendrio 3. O
sedimento atua no processo de degradacdo da qualidade da 4gua, visto que mantém interagdes
substanciais com a coluna de 4gua do corpo hidrico. Neste contexto, Rocha e Lima Neto (2022)
conduziram uma pesquisa abrangente, explorando as relagdes entre variaveis fisicas, quimicas
e climaticas com a carga interna de fosforo total (PT) em reservatorios localizados na regiao
semidrida do Brasil. Essa pesquisa contextualiza as variagdes nas concentracdes de PT no
sedimento e, consequentemente, na avaliacao do impacto dessas concentracdes na qualidade da
agua dos reservatorios.

A avaliagdo desse indice ¢ essencial para identificar os pontos de maior
concentracao de fosforo no sedimento acumulado no reservatorio. Essa andlise contribui para a
otimizacao das praticas de manejo dos reservatorios, bem como a melhoria da qualidade da
agua. Por meio da identificacdo de areas com maior concentra¢ao de foésforo no sedimento, ¢
possivel direcionar intervengdes com maior precisdo € remover uma maior quantidade de

fosforo. Resultando em um manejo mais eficiente dos recursos hidricos.

5.3 Analise de agrupamento do fosforo assimilavel

A andlise de clustering do fosforo assimilavel (Passimilavel) possibilitou a observagao
da formacdo dos grupos em relacdo as suas concentragdes nos reservatorios pertencentes ao
Grupo 3: Pentecoste, Acude Escola, Fogareiro, Sdo Nicolau, Sdo Joaquim, Marengo,
Boqueirdo, Araras, Acude III e Bengué. Entretanto, constatou-se que apenas cinco desses
reservatorios apresentaram uma formacgao de grupos bem-sucedida, a saber: Boqueirdo, Sao
Joaquim, S3o Nicolau, Fogareiro e Marengo. Nos demais reservatorios, ndo se verificou a
formacgao de grupos, o que provavelmente ocorreu devido a similaridade das concentragdes de
Passimilivavel NESSES reservatorios.

No conjunto de reservatdrios onde a formacdo de grupos foi eficaz, constatou-se a

seguinte distribuigdo: o reservatorio Boqueirdo foi obtido trés grupos distintos, o Sdo Joaquim
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exibiu quatro grupos, e o Sao Nicolau, o Fogareiro e o0 Marengo apresentaram a formagao de
trés grupos distintos.

O reservatério Boqueirdo apresentou uma concentragao de Pagsimilavel inferior aquela
observada nos demais reservatorios avaliados, uma caracteristica possivelmente atribuivel a sua
localizagdo dentro de uma Estagdo Ecologica (MEDEIROS et al., 2014), e por ser uma area de
Protecao Integral. Na Figura 12, apresenta-se uma representacdo grafica dos grupos

identificados no reservatorio Boqueirao.

Figura 12 — Grupos de concentracdao de fosforo assimildvel (Passimilavel) do reservatorio

Boqueirdao nos pontos amostrados nos anos de 2016 e 2021.
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Fonte: Autora, 2024.

O Grupo 1 se caracterizou por uma concentragdo reduzida de Passimilavel, cOm valores
variando de 3 a 11 mgP/kg, predominando principalmente na calha do rio. Essa tendéncia pode
ser atribuida ao fluxo da 4gua, o qual dificulta a deposicdo nessa regido, tornando-a menos
propicia a sedimentacao. Reservatorios rasos, com uma area superficial semelhante a do riacho
original, geralmente apresentam velocidade de fluxo mais elevadas, o que exerce um impacto
no processo de deposicao dos sedimentos (LAKZIAN et al., 2021).

O Grupo 2, por sua vez, compreende de 13 a 19 mgP/kg, sendo predominante
proximo as margens do reservatdrio, que se caracterizam por zonas de menos movimentagao
em comparagao a calha do rio. Ja o Grupo 3, cujas concentragdes variam de 22 a 32mgP/kg foi
preponderante regides proximas a barragem, onde a profundidade ¢ maior e a velocidade de

velocidade de escoamento ¢ reduzida. Essa predominancia pode ser atribuida as observacdes de
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Han et al. (2018), que ressaltam que a diminuicdo da velocidade da dgua nos reservatorios,
juntamente com o aumento do tempo de retencdo da dgua, favorece uma maior absor¢ao do
fosforo pelo sedimento.

De forma complementar, a representagdo grafica por meio do violin plot evidencia
os grupos de concentragdo. Quanto mais largo o "violino", maior ¢ a frequéncia das
concentragdes nesse grupo, indicando a faixa de concentracdo predominante no grupo em
questdo. E importante notar que tanto as concentra¢des de frequéncia quanto as medianas
(representadas pelo ponto branco) permanecem em niveis razoavelmente baixos nas 21
amostras analisadas.

No reservatorio Sao Joaquim, por sua vez, foram identificados quatro grupos com
base na analise de 35 pontos amostrados nos anos de 2016 e 2021. A Figura 13, apresenta uma

representacao grafica desses grupos identificados no reservatorio Sao Joaquim.

Figura 13 — Grupos de concentracdo de fosforo assimilavel (Passimilavel) do reservatorio Sao

Joaquim nos pontos amostrados nos anos de 2016 e 2021.
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Fonte: Autora, 2024.

As concentragdes de Passimilavel apresentou uma ampla variagdo, oscilando entre 1 a
62 mgP/kg nos quatro grupos identificados. O primeiro grupo (com concentrag¢des variando de
1 a 13 mgP/kg) apresentou predominancia nas proximidades das margens e na calha do rio,
possivelmente sob a mesma justificativa da concentracdo de sedimento do Boqueirdo na calha
do rio.

O segundo grupo (com concentragdes na faixa de 16 a 25 mgP/kg) apresentou

predomindncia tanto na calha quanto nas margens do rio. J4 o terceiro grupo (com
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concentragcdes variando de 27 a 38 mgP/kg) apresentou predominancia nas margens do
reservatorio e na calha do rio. Por fim, o quarto grupo (com concentragdes entre 45 e 62 mgP/kg)
prevaleceu na margem direita do reservatorio (Figura 14). Acredita-se que essa predominancia
na margem direita possa ser atribuida as contribui¢des antropicas, como o cultivo de vazantes
e a presenca de animais, que podem influenciar significativamente as concentragdes de Passimilavel
nessa regiao.

No reservatorio Sao Nicolau, trés grupos distintos foram identificados com base na
analise de 32 pontos coletados nos anos de 2016 e 2021. A Figura 13, apresenta uma

representacao grafica desses grupos identificados no reservatorio Sao Nicolau.

Figura 14 — Grupos de concentragcdo de fosforo assimilavel (Passimilavel) do reservatorio Sao

Nicolau nos pontos amostrados nos anos de 2016 e 2021.
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Fonte: Autora, 2024.

O reservatério Sao Nicolau foi o que apresentou concentracdes mais elevadas de
Passimitavel. O Grupo 1, caracterizado por concentragdes menores de Pagsimilavel, variando de 10 a
77 mgP/kg, prevalece tanto na calha do rio quanto nas bordas do reservatorio. O Grupo 2, por
sua vez, abrange concentragdes que variam entre de 88 a 142 mgP/kg, predominando nas
margens do reservatdrio, que sdo caracterizadas por zonas de menor movimentacgdo. Por sua
vez, o Grupo 3, cujas concentracdes variam de 142 a 316 mgP/kg foi preponderante em duas
regides distintas no reservatorio: uma proxima a barragem, onde a profundidade ¢ maior e o

outro ponto foi na margem direita do reservatorio.
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No que diz respeito ao reservatdrio Fogareiro, procedeu-se a identificagdo de trés
grupos distintos por meio de uma analise de 20 pontos amostrados durante o ano de 2016. A
Figura 15, por sua vez, proporciona uma representac¢ao visual dos grupos identificados nesse

reservatorio.

Figura 15 — Grupos de concentracdo de fosforo assimildvel (Passimilavel) do reservatorio
Fogareiro nos pontos amostrados no ano de 2016.
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Fonte: Autora, 2024.

No reservatorio Fogareiro, ndo foi identificado um padrdao discernivel na
distribuicao do Passimitavel. O Grupo 1, caracterizado por concentragcdes mais baixas de Passimilavel,
variando de 9 a 19 mgP/kg, prevaleceu tanto na calha do rio quanto nas margens do reservatorio.
Por outro lado, o Grupo 2, com concentragdes variando entre de 20 a 28 mgP/kg, também
predominou tanto na calha do rio quanto nas margens do reservatorio. Enquanto isso, o Grupo
3, com concentragdo foi de 52 mgP/kg, foi predominante préximo a barragem, onde a
profundidade ¢ maior.

No reservatério Marengo, foram identificados trés grupos com base na andlise de
21 pontos amostrados nos anos de 2016. A Figura 16, ilustra esses grupos identificados no

reservatorio Marengo.



51

Figura 16 — Grupos de concentragdo de fosforo assimilédvel (Passimilavel) do reservatério Marengo

nos pontos amostrados no ano de 2016.
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Fonte: Autora, 2024.

No reservatorio Marengo também nao se evidenciou um padrio definido na
distribuicdo do Passimilzvel. O Grupo 1, caracterizado por concentracdes mais reduzidas de
Passimitavel, variando de 4 a 8 mgP/kg, predominou tanto na regido da calha do rio quanto nas
margens do reservatorio. Em contraste, o Grupo 2, com concentra¢des variando entre de 10 a
20 mgP/kg, também prevaleceu tanto na calha do rio quanto nas margens do reservatorio. Por
sua vez, o Grupo 3, com uma concentragao de 41 mgP/kg, exerceu maior influéncia nas
proximidades da barragem, onde a profundidade ¢ maior.

A Figura 17 apresenta um grafico que inclui os cinco reservatorios mencionados
anteriormente. E evidente a disparidade nas concentragdes de Passimilavel N0 reservatorio Sdo

Nicolau, em relagdo as concentragoes observadas nos demais reservatorios.
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Figura 17 — Grupos de concentracao de fosforo assimildvel (Passimilavel) N0s pontos amostrados.
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O reservatério Boqueirdo apresentou um padrao distinto dos demais
reservatorios na deposicao do Passimilavel, possivelmente atribuido a sua localizagdo em uma area
de preservagao ambiental, onde nao ha interferéncia humana. No entanto, ¢ importante ressaltar
que as concentragdes de Passimilavel assemelham-se as dos demais reservatorios. Por outro lado,
nos reservatorios Sdo Joaquim, Sdo Nicolau, Fogareiro e Marengo, as concentragdes do
Passimilavel variaram. Na andlise de clustering os Grupo 1 e Grupo 2 foram predominantes a calha
e margem dos reservatorios. Enquanto o Grupo 3 prevaleceu na parede dos reservatorios. No
entanto, ¢ importante notar que, no reservatorio Sao Joaquim o Grupo 3 prevaleceu tanto na
calha como nas margens, enquanto no reservatorio Sdo Nicolau, sua predominancia ocorreu nas
margens € na parede do reservatorio. Isso provavelmente decorre das atividades agricolas,
pecuaria, uso excessivo de fertilizante e auséncia de um sistema de coleta de efluente.

A andlise de agrupamento contribui para a compreensdo das tendéncias na
deposicdo da carga interna de Passimilavel NOS reservatorios, que entram e se distribuem nos
reservatorios. Conforme enfatizado por Yu et al. (2021), esse processo de deposicdo nos

reservatdrios estd intrinsecamente relacionado a granulometria, e os autores destacam que essa
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relacdo tem um impacto direto no teor de fosforo na adgua, o que, por sua vez, influencia a

distribuicdo do fosforo nos sedimentos dos reservatorios.

5.4 Distribuicio espacial do fosforo assimilavel e perfil vertical do fosforo total e
assimilavel nos sedimentos

A andlise geoestatistica do Pagsimilavel NOS reservatorios possibilitou uma observacao
da sua distribuicao espacial nos reservatorios do Grupo 2: Boqueirao (BQ), Sao Joaquim (SJ) e
Sao Nicolau (SN). Para caracterizar essa variabilidade espacial, utilizou-se o semivariograma,
conforme ilustrado no Apéndice A. A selecdo dos modelos tedricos baseou-se nos maiores
valores de coeficientes de determinagdo (R?) (ZHIGUO et al., 2019; CHENG et al., 2016;

WANG et al., 2009). Na Tabela 8 sdo apresentados os parametros dos semivariogramas.

Tabela 6 — Parametros geoestatisticos do teor do Passimilavel distribuidos nos reservatorios.

Reservatorios Modelo Co C+C, Alcance (m) R?
Boqueirao Gaussiano 22 43 283 0,54
Sao Joaquim Exponencial 47 113 1087 0,50
Sdo Nicolau Gaussiano 1868 4034 918 0,79

Fonte: Autora, 2023.

O modelo gaussiano demonstrou melhor desempenho para os reservatérios BQ e
SN na descrigdo da variabilidade espacial do Pagsimilavel, €nquanto o reservatorio SJ, o modelo
exponencial demonstrou uma melhor adequacao. Os valores de coeficiente de determinagao
(R?) obtidos para os reservatorios BQ, SJ e SN, indicam que o modelo ¢ capaz de explicar
satisfatoriamente a estrutura de dependéncia espacial dos dados.

O efeito pepita (Co) ¢ uma medida da variabilidade espacial em escalas muito
pequenas, que pode ser ocasionada por erros de medi¢do ou por variagdes naturais na escala
amostral (CHENG et al, 2016). Com base nos dados apresentados, os reservatorios BQ e SJ
apresentaram valores de C, relativamente baixos, indicando que a variabilidade entre as
amostras a menor distancia foi pequena. Por outro lado, o reservatorio SN apresentou um valor
de C, relativamente alto, indicando que a variabilidade entre as amostras a menor distancia foi
maior. Em consonancia com Lima ef al. (2014), o menor valor observado de Co ¢ aquele que
melhor representa a correlagio entre os pontos observados. No entanto, este ndo foi o caso do
reservatorio SN, que apresentou um valor de C, relativamente alto, indicando que a

variabilidade espacial ¢ significativa, mesmo em pequenas distancias.



54

Calculou-se o indice de dependéncia espacial pela relacdo [(C/ C + Co) x 100]. De
acordo com Cheng et al. (2016), a interpretagcdo da dependéncia dos dados pode ser categorizada
como fraca quando o percentual ¢ inferior a 25%, moderado se situa entre 25% e 75%, e forte
quando superior a 75%. Para os reservatdrios investigados a dependéncia espacial foram
caracterizadas como moderadas.

O alcance ¢ a distincia maxima na qual os dados mantém uma correlagdo
consideravel. Ele estabelece o limite da influéncia dos dados observados na previsao de valore
em locais ndo amostrados (ZHANG et al., 2013). Para os reservatorios em estudo, os alcances
identificados foram de 283 m para o reservatorio BQ, 1087 m para o reservatério SJ € 918 m
para o reservatorio SJ. Esses valores de alcance sdo indicativos das escalas de influéncia
espacial dentro das quais os dados coletados impactam significativamente nas estimativas em
locais ndo amostrados.

Os resultados da analise geoestatistica indicam que ndo ha um padrao estabelecido
em ambos os reservatérios. Essa condi¢do ¢ provavelmente atribuida as distintas atividades
desenvolvidas nas respectivas bacias hidrograficas, conferindo a cada reservatorio sua propria
dindmica. Na Figura 18, ¢ apresentada a distribuicao espacial do Pagsimilavel N0 reservatorio

Boqueirao.
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Figura 18 — Padrdo espacial de fosforo assimilavel (Passimilavel) nos sedimentos superficiais do
Reservatério Boqueirdo nos anos de 2016 e 2021.
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Fonte: Autora, 2024.

O reservatorio Boqueirao apresentou uma concentracdo mais elevada de Pagsimitavel
em uma regido que, conforme evidenciado por Lima et al. (2011), ¢ preferencialmente
identificada como uma zona de deposicao de sedimentos. As baixas concentracdes de Passimilavel
dentro do reservatorio Boqueirdo provavelmente se atribui a sua localizacao dentro de uma area
de protecdo ambiental, o que resulta de uma menor influéncia das atividades antropogénicas. A

Figura 19 retrata a distribuicao espacial do Passimilavel N0 reservatorio Sao Joaquim.
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Figura 19 — Padrao espacial de fosforo assimilavel (Passimilavel) nos sedimentos do Reservatdrio

Sao Joaquim nos anos de 2016 e 2021.
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Fonte: Autora, 2024.

O reservatorio Sao Joaquim evidenciou uma concentra¢do superior de Passimilavel €m
comparacdo com o reservatorio Boqueirdo. Essa disparidade provavelmente se deve a
localizag@o do reservatdrio em uma 4rea onde as atividades antropogénicas como agricultura,
pecuaria e a caréncia de um sistema de esgotamento sanitario na sua bacia hidrografica, geram
uma quantidade consideravel de poluentes, influenciando nas concentra¢des de fosforo.

O reservatorio Sdo Nicolau apresentou concentragdes elevadas de fosforo

assimilavel. A Figura 20 ilustra a distribui¢do do Passimitavel NO reservatorio Sdo Nicolau.
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Figura 20 — Padrao espacial de fosforo assimilavel (Passimilavel) nos sedimentos do Reservatdrio

Sdo Nicolau nos anos de 2016 € 2021.
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Fonte: Autora, 2024.

O reservatorio Sao Nicolau se destacou por apresentar uma maior concentracao de
Passimitavel depositado e espacialmente distribuido no reservatorio, em comparagdo com o0s
reservatorios Boqueirdo e Sdo Joaquim. Este fato ¢ provavelmente atribuivel as praticas
agricolas empreendidas nas proximidades das margens do reservatorio, bem como a presenca
de gado, que contribuem significativamente para o aporte dessa maior concentragao Passimilavel
no reservatorio.

Observar a distribuigdo espacial do Passimilavel NOS reservatorios € relevante para
compreender os processos de interacdo entre sedimento e dgua, bem como a subsequente
liberagdo dos nutrientes do sedimento. Este entendimento ¢ fundamental, uma vez que o
carregamento interno desempenha um papel significativo no processo de eutrofizacio. E
importante ressaltar que 0 Pagsimilavel €Std intrinsecamente vinculado ao estado trofico dos
reservatorios, estabelecendo uma relacdo fundamental entre a sua presenga e as condicdes de

eutrofizagdo (NI et al., 2019).
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Com o objetivo de compreender melhor a interagdo do fosforo depositado no
sedimento, investigou-se a distribuicdo vertical do fésforo. Neste contexto, a distribuicdo de
fosforo total (PT) nos sedimentos dos reservatorios do Grupo 2: Boqueirdo (BQ), Sao Nicolau
(SN) e Sao Joaquim (SJ) ¢ ilustrada na Figura 20. As concentra¢des PT variaram entre 111,49
— 55,53 mgP/kg no Boqueirdo, entre 57,81 - 1,87 mgP/kg no reservatério Sao Joaquim, € no
reservatorio Sdo Nicolau observou-se uma variagdo de PT de 127,40 — 0,56 mgP/Kg.
Notadamente, o reservatorio Sao Nicolau apresentou o teor de PT mais elevado em comparagao
com 0s outros reservatorios.

No reservatério Boqueirdo, localizado em uma bacia preservada, observou-se que
as concentragdes de fosforo decresceram com a profundidade. Em contraste, nos reservatorios
Sao Joaquim e Sao Nicolau, verificou-se uma maior variagdo nas concentragoes de fosforo ao
longo das profundidades. Isso provavelmente decorre das atividades antropicas desenvolvidas
em suas respectivas bacias hidrograficas, como cultivo de vazante e animais com acesso livre a
agua. Wang et al. (2016) explicam que a distribuicdo de fosforo estd relacionada ao contexto

geologico, uso da terra, qualidade da dgua e atividades antropogénicas realizadas.

Figura 21 — Distribuigdo vertical de fosforo total (PT) em amostras de sedimentos nos agudes

Boqueirao (BQ), Sao Nicolau (SN) e Sdo Joaquim (SJ) nos anos de 2016 ¢ 2021.
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Fonte: Autora, 2024.

As areas de captacdo dos reservatdrios mencionados anteriormente compartilham
caracteristicas similares de uso e cobertura de solo similar, incluindo livre acesso de animais as
bacias hidraulicas, cultivos em areas de inundagdes, uso de agroquimicos, pratica de queima e

solo exposto. Além disso, a precaria infraestrutura sanitaria favorece o processo de eutrofizagao
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(COELHO et al., 2017). Exceto o reservatdrio Boqueirdo que esta localizado em uma érea de
protecdo ambiental, o que o torna menos impactado pelas atividades antropogénicas. A presenca
de animais no entorno desse reservatorio pode ser um fator justificavel para o teor elevado de
PT observado.

Na Figura 21, ¢ possivel observar a distribui¢ao do fosforo assimiléavel (Passimilavel)
nos reservatorios do Grupo 2: Boqueirdo (BQ), Sao Nicolau (SN) e Sao Joaquim (SJ). Essa
analise da distribui¢do do fbésforo assimilavel ¢é fundamental para compreender o
comportamento desse nutriente nos reservatorios estudados e sua importancia no processo de

eutrofizagao.

Figura 22 — Distribui¢do vertical de Passimilavel €m amostras de sedimentos nos anos de 2016 e

2021.
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Fonte: Autora, 2024.

O fosforo assimildvel no ambiente aqudtico ¢ um importante determinante no
desenvolvimento dos organismos, influenciando diretamente na produ¢do primaria (FERRIER-
PAGES et al., 2016). Verheyen et al. (2015) observaram que na zona riparia, o transporte e a
transformagdo do fosforo em diferentes formas do solo para 4gua, bem como a sua
biodisponibilidade para a biota durante o ciclo de inundagdo e secagem, sdo vitais para a
sustentabilidade dos ecossistemas aquéticos. E importante destacar que os reservatorios
estudados passam frequentemente por ciclos de inundagdo e secagem. Essa dindmica ambiental

pode ser significativa na disponibilidade de foésforo assimildvel.
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Outro fator ambiental que pode influenciar no ciclo do fésforo e na sua
biodisponibilidade nos reservatdrios do semiarido ¢ a irradiagdo ultravioleta (UV). Southwell
et al. (2010) relataram que a liberacdo de fosforo assimildvel no sedimento suspenso ¢
significativamente maior em condigdes com luminosidade do que em ambientes escuros.
Reforgando essa observacao Chen et al. (2021) constataram que a exposi¢ao a irradiagdo
ultravioleta elevou a biodisponibilidade do fosforo em até 24,44%. Essas informagdes ndo
apenas oferecem uma perspectiva mais aprofundada sobre os fatores que influenciam a
biodisponibilidade de fosforo nos reservatorios, mas também contribuem para a compreensao
dos fatores que influenciam nas concentragoes de fosforo assimilavel presente no sedimento.
Sendo que o entendimento dessas interagdes ¢ fundamental para avaliar a viabilidade de uso do

sedimento como fertilizante.

5.5 Simulagdes para selecio dos parametros do modelo

Os parametros do modelo foram refinados conforme a metodologia detalhada na
Secdo 4.5. No entanto, a determinacao dos parametros especificos utilizados na calibracao do
modelo exigiu a realizagdo de aproximadamente cento e trinta simulagdes preliminares. Devido
a inviabilidade de discorrer sobre todos as simulagdes, optou-se por destacar trés simulagdes

cruciais para se chegar aos parametros adequados do modelo de balango de fosforo.

Calibracdo 1

Na fase inicial da simulagdo, o objetivo foi realizar a calibragao individual de
cada reservatorio. Optou-se por definir a velocidade de sedimentagdo (vs) como o dobro da
velocidade estabelecida por Chapra e Canale (1991). Quanto ao coeficiente de retorno de
fosforo para a coluna de agua (v;) decidiu-se por estabelecer que ela ocorria durante todo o ano
e de forma continua (LIRA et al., 2020). A velocidade de fixagdo (vv) foi ajustada manualmente,
observando-se as entradas e saida de fosforo se elas se assemelhavam (Tabela 9). O desempenho
da calibracdo dos parametros foi conduzido utilizando o coeficiente proposto por Nash e

Sutcliffe (1970).

Tabela 7 — Primeiro conjunto de parametros calibrados para os reservatorios.

Corpo hidrico Vs (m. més!) v, (m. més™) Vb (m. més™) NSE
Tijuquinha 7,0 0,00292 0,00385 0,70
Penedo 7,0 0,00096 0,00067 -2,20
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Sao José 1 7,0 0,00095 0,00911 0,02
Jatoba 7,0 0,01471 0,00814 -1,59
Saldo 7,0 0,00039 0,000067 -0,87

Boqueirao 7,0 0,00096 0,00007 - 0,89

Fonte: Autora, 2024.

Dada a predominancia de valores insatisfatorios para o coeficiente de eficiéncia
Nash- Sutcliffe (NSE) para os reservatorios estudados, os parametros identificados foram
considerados insatisfatorio. Isso possivelmente resultou das incertezas associadas aos dados de

entrada. Entao buscou-se uma abordagem alternativa para refinar os parametros do modelo.

Calibracdo 2

Na segunda simulagao, a velocidade de sedimentagao (vs) do Tijuquinha foi fixada
como padrdo para todos os reservatérios. Entretanto, com o intuito de estabelecer o coeficiente
de retorno de fosforo para a coluna de dgua (v;), foram delineados dois conjuntos de parametros
distintos: um direcionado aos reservatorios que estdo situados em areas umidas e zona litoranea,
e outro destinado aos demais reservatorios. Na Tabela 10 apresenta os parametros encontrados

para a segunda simulagao.

Tabela 8 — Segundo conjunto de parametros para os reservatorios.

Corpo hidrico Vs (m. més™) v; (m. més™) vp (m. més™) NSE
Tijuquinha 6,0 0,0030 0,0035 0,88
Penedo 6,0 0,0250 0,0082 -0,36
Sao José 1 6,0 0,0300 0,0068 -1,26
Jatoba 6,0 0,0300 0,0073 -2,55
Saldo 6,0 0,0300 0,0187 -0,80
Boqueirao 6,0 0,0300 0,1399 0,11

Fonte: Autora, 2024.

Nessa segunda simulag@o, constatou-se uma recorréncia de valores negativos para
o coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe (NSE) nos reservatdrios sob andlise. Os pardmetros
identificados manifestaram-se como insatisfatorios, com a excec¢ao do reservatorio Tijuquinha,

no qual foi registrado um NSE positivo, superando o desempenho encontrado na Simulagao 1.
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Calibracdio 3

Frente as limitagdes identificadas nos resultados obtidos nas simulacdes
precedentes, nesta simulacdo, uma nova estratégia foi adotada. Essa abordagem incorporou a
velocidade de sedimentacdo (vs) correspondente aquela empregada por Chapra e Canale (1991)
para o Lago Shagawa. Quanto ao coeficiente de retorno de fosforo para a coluna de agua (vr),
considerou-se a ocorréncia de transferéncia de fosforo do sedimento para a agua por
aproximadamente cinco meses por ano, conforme sugerido por Carneiro et al. (2022). Os
referidos autores constataram que a diminui¢do dos niveis de oxigénio dissolvido no hipolimnio
potencializa a liberacdo de fosforo para a coluna de agua. Adicionalmente, observaram que a
predominancia da anoxia em reservatorios semiaridos € mais pronunciada durante o periodo

umido. Os parametros assim determinados encontram-se dispostos na Tabela 11 para consulta.

Tabela 9 — Terceiro conjunto de parametros para os reservatorios.

Corpo hidrico Vs (m. més™) v; (m. més™) Vb (m. més™) NSE
Tijuquinha 3,5 0,003 0,0005 0,79
Penedo 3,5 0,0030 0,0068 0,33
Sao José 1 3,5 0,0030 0,0054 0,36
Jatoba 3,5 0,0030 0,0067 0,40
Saldo 3,5 0,0030 0,0148 -1,04
Boqueirao 3,5 0,0030 0,0453 0,14

Fonte: Autora, 2024.

Nesta simulacdo, os resultados demonstraram maior grau de satisfacdo em
comparagdo as simulagdes precedentes, com a exce¢do do NSE para o reservatorio Saldo, que
registrou valor negativo. No entanto, ao inserir esses pardmetros no modelo de balango de
fosforo, constatou-se uma reposta insuficiente por parte do modelo. Como resultado, mais

simulacdes foram necessarias, culminando na obtengao dos resultados na se¢do subsequente.

Calibragdo 4: Pardmetros utilizados no modelo de balanco de fosforo

Ap0s as simulagdes prévias, foram obtidos os pardmetros de calibragdo do modelo
de balanco de fosforo. Tais parametros sdo apresentados de maneira mais detalhada na Tabela
12, a qual também apresenta os valores delineados por Chapra e Canale (1991) e Lira et al.

(2020) em suas respectivas pesquisas.
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Tabela 10 — Conjunto de parametros utilizado no modelo de balango de fosforo, para a

execucdo dos Cendrios 1 a 4 nos reservatorios do Grupo 1.

Corpo hidrico Vs (m. més™) v; (m. més™) vp (m. més™)
Lago Shagawa (Chapra e

Canale, 1991) 3,5 0,00096 0,000067
Tijuquinha (Lira et al., 2020) 6,4 0,00097 0,003
Tijuquinha 3,5 0,005 0,009
Penedo 3,5 0,005 0,008
Sao José 1 3,5 0,005 0,007
Jatoba 3,5 0,005 0,008
Saldo 3,5 0,005 0,013
Boqueirdo 3,5 0,005 0,003

Fonte: Autora, 2024.

A velocidade de sedimentagdo (vs) e a velocidade de ressuspensdo (v;) foram
calibradas para o reservatorio Tijuquinha e aplicada para os demais reservatorios. Essa
abordagem foi necessaria devido a falta de dados e as incertezas no balango hidrico dos demais
reservatorios.

A velocidade de sedimentagdo (vs) para o reservatorio Tijuquinha foi mantida o
mesmo valor de 3,5 m.més™! registrado por Chapra e Canale (1991) para o Lago Shagawa. O v;
calibrado para os reservatorio Tijuquinha foi de 0,005 m.més™'. Ambos valores diferiram dos
valores obtidos por Lira et al. (2020).

Essas diferencas foram resultado de refinamentos no procedimento de calibragao,
visando melhorar a precisao do modelo. Um dos aprimoramentos realizados foi a utiliza¢ao da
metodologia proposta por Rocha e Lima Neto (2021) para estimar a carga afluente mensal de
fosforo e a adogao de um fator de anoxia proposto por Carneiro et al. (2022). Em relacao ao
parametro vy, foi estimado de acordo com o proposto por Chapra e Canale (1991), sendo
ajustado individualmente para cada reservatorio.

Para avaliar a eficiéncia da calibracdo obtida em comparagdo com a abordagem
proposta por Lira et al. (2020), adotou-se a metodologia delineada por esses pesquisadores. Tal
metodologia envolveu a calibragdo do coeficiente de retorto de fosforo para a coluna de agua
(vi) por meio da maximizacdo do coeficiente de eficiéncia proposto por Nash-Sutcliffe. E
importante ressaltar que esse ajuste foi restrito ao reservatorio Tijuquinha, com a finalidade de
evidenciar que as modificagdes propostas neste estudo resultaram em um aprimoramento do
desempenho do modelo.

Com os devidos ajustes foi evidenciado um coeficiente de Nash-Sutclliffe (NSE)
de 0,48. Isso representa um avanco em relacdo aos resultados obtidos por Lira et al. (2020), que

encontram um NSE de 0,20. Essa diferenca indica que o modelo calibrado com os refinamentos
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propostos neste estudo, apresenta uma maior precisdo e fornece uma representagdo mais

acurada do comportamento do fésforo em relagdo ao reservatorio.

5.6 Desempenho do modelo

O desempenho do modelo proposto neste estudo foi avaliado por meio da curva de
permanéncia, conforme descrito na se¢do 4.5.2. Os parametros apresentados na Tabela 12.
foram aplicados ao modelo de balango de fosforo no reservatério Tijuquinha, no periodo de
1976 —2021. Dessa forma, foi possivel verificar a frequéncia com que o modelo acerta a ordem
de grandeza dos valores simulados em relagdo aos valores observados (Figura 23). O ajuste dos
dados modelados foi realistas em relacao aos dados medidos (2009 - 2021), com o indice de

Nash-Sutcliffe (NSE) de 0,88, o que ¢ considerado muito bom.

Figura 23 — Curva de permanéncia de foésforo total do Reservatério Tijuquinha, com 20
amostras de dados medidos no periodo de 2009 a 2021.

L ® Medido === —— Modelado !
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Fonte: Autora, 2024.

Além disso, foi avaliado o desempenho dos parametros nos demais reservatorios
investigados, os quais apresentaram resultados considerados satisfatorios. Tal avaliagdo pode

ser visualizada de maneira detalhada na Tabela 13.
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Tabela 11 — Desempenho do modelo de balango de fosforo total presente na dgua dos agudes
do Grupo 1 no periodo de 2009 a 2021.

ID Reservatorio NSE
1 Tijuquinha 0,88
2 Penedo 0,58
3 Sdo José 1 0,79
4 Jatoba 0,88
5 Salao 0,61
6 Boqueirdo 0,82

Fonte: Autora, 2024.

Fundamentando-se no NSE positivo aferidos para os reservatdrios, os
parametros foram incorporados a modelagem de balango de fosforo. O apéndice A disponibiliza
as curvas de permanéncia referente aos demais reservatorios, possibilitando a apreciagdo das

caracteristicas decorrentes desse processo.

5.7 Cenarios

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados provenientes das simulagdes do
modelo de balanco de fosforo nos diferentes cenarios de operagao dos reservatorios e estratégias
de manejo de sedimentos. Os Cenarios 1, 2 e 3 englobam medidas de gestdo especificas
aplicadas aos reservatorios, enquanto o cendrio 4 abrange abordagens de gestdo da bacia

hidrografica na qual esses reservatorios estao inseridos.

5.7.1 Cenario 1

Neste cenario, foram analisados os efeitos da remog¢ao do fosforo depositado no
sedimento, com o foco dessa a¢do na qualidade de agua dos reservatorios. Ao analisar os perfis
de concentracdo de fosforo no sedimento, observou-se um padrdo varidvel ao longo da
profundidade, evidenciando alternancia entre aumentos e reducdes dessas concentragdes. Essa
alternancia pode ocorrer devido a fatores ambientais, como precipitagdes e periodos de
estiagem. Em termos médios, identificou-se uma redugdo de aproximadamente 40% na
concentragdo de fosforo no sedimento em profundidade.

De posse dessas informagoes, foram delineados dois cenérios de simulagdo, cada

um representando uma redugdo diferente no teor de fosforo total na camada superficial do
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sedimento (P2 = 22 mg. L!): um cenario de redugio de 20% e outro de 50%. Os resultados
dessas simulagdes foram apresentados a seguir.
Na Figura 24, sdo apresentados os resultados das simulacdes referentes ao

Cenério 1 para o reservatdrio Tijuquinha.

Figura 24 — Comportamento simulado do Reservatdrio Tijuquinha Cenario 1, observando-se o
teor de fosforo total na dgua e no sedimento. A referéncia (Ref.) corresponde a simulagdo sem
executar o cenario.
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Fonte: Autora, 2024.

Observando a simulagdo do reservatdrio Tijuquinha no compartimento agua
percebe-se que houve uma melhora pontual na qualidade da agua, ao se efetuar a remogao do
sedimento do reservatorio durante o periodo que estiver seco. Isso resulta em uma transicao
temporaria do estado hipereutréfico para o eutrofico, demonstrando um impacto positivo na
qualidade da dgua. Quanto a qualidade da 4gua, a remocao de 20% da concentragdo de fosforo
resultou em uma melhoria em 11,5% do tempo, saindo das classes mais elevadas (hipereutréfico

e supereutrofico) para classes mais baixas (eutréfico e mesotréfico). Para a remogao de 50%,
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essa melhoria ocorreu em 12,5% do tempo. Como o reservatério Tijuquinha seca com elevada
frequéncia, foi observada uma diminuigdo no teor de fésforo no compartimento sedimento. A
diferenga entre a remocao de 20% ou 50% da concentra¢do de fosforo revelou-se pequena,
conforme apresentado no item 5.7.5.

Na Figura 25, sdo apresentados os resultados das simulagdes referentes ao cendrio

1 para o reservatdrio Penedo.

Figura 25 — Comportamento simulado do Reservatorio Penedo Cenario 1, observando-se o teor
de fosforo total na dgua e no sedimento. A referéncia (Ref.) corresponde a simulacdo sem
executar o cenario.
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Fonte: Autora, 2024.

Analisando a simulagdo no compartimento 4gua no reservatorio Penedo, constata-
se auséncia na melhoria da qualidade da agua. Tal cenario possivelmente se deve ao fato de que
o reservatorio ndo secou durante o periodo simulado. O ndo esvaziamento do reservatorio

inviabiliza, por conseguinte, a remogao do fosforo depositado no sedimento.
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Os resultados das simulagdes referentes ao reservatorio Sao José 1 sao ilustrados na

Figura 26.

Figura 26 — Comportamento simulado do Reservatorio Sao José 1 Cendrio 1, observando-se o

teor de fosforo total na dgua e no sedimento. A referéncia (Ref.) corresponde a simulagdo sem

executar o cenario.
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Fonte: Autora, 2024.

Ao examinar a simulagdo concernente ao compartimento aquatico do reservatério
Sao José 1, torna-se evidente a auséncia de uma melhoria da qualidade da dgua. O reservatorio
em analise atravessou um intervalo breve no qual as suas reservas hidricas se esgotaram. Ao
atingir o critério determinado, procedeu-se a remog¢ao do fosforo previamente acumulado no
sedimento. Contudo, € relevante notar que as concentragdes de fosforo apresentam tendéncia a
aumentar, indicando a iminéncia de um retorno aos niveis anteriores. E importante ressaltar que
uma reducdo na concentra¢do de fosforo no sedimento torna-se perceptivel ao remover 50%
desse elemento. Por outro lado, ao realizar uma remogao de somente 20%, ¢ notdrio uma rapida

recuperacao nos teores de fosforo contido no sedimento.
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Na Figura 27, encontram-se representados os resultados das simulagdes no contexto

do Cenario 1 aplicada ao reservatdrio Jatoba.

Figura 27 — Comportamento simulado do Reservatorio Jatoba Cenario 1, observando-se o teor
de fosforo total na 4gua e no sedimento. A referéncia (Ref.) corresponde a simulagdo sem

executar o cenario.
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Fonte: Autora, 2024.

Na avaliacdo da simulacdo concernente ao compartimento dgua no reservatorio
Jatoba, ¢ evidente a falta de avangos na melhoria da qualidade da agua. Esse panorama,
presumivelmente, decorre das incertezas associadas ao volume do reservatdrio, uma vez que
falhas foram identificadas na série de volumes disponibilizada pela COGERH. Considerando
as imprecisoes nas medig¢des dos volumes, constatou-se um intervalo breve no qual as reservas
hidricas do reservatorio se esgotaram.
Ao atingir o critério determinado, procedeu-se a remogao do fosforo previamente
acumulado no sedimento. No entanto o padrdo observado no Jatobd assemelha-se ao ocorrido

no reservatorio Sao José 1, ou seja, as concentragdes de fosforo demonstram uma tendéncia ao
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aumento, retornando aos niveis anteriores. Além disso, ¢ relevante destacar que ocorreu uma
diminui¢do na concentracdo de fosforo no sedimento, tanto para a remog¢ao de 20% quanto na

retirada de 50%.

Os resultados das simulagdes relacionadas ao cenario 1 do reservatorio Saldo estdo

ilustrados na Figura 28.

Figura 28 — Comportamento simulado do Reservatorio Salao Cenério 1, observando-se o teor
de fosforo total na agua e no sedimento. A referéncia (Ref.) corresponde a simulacdo sem
executar o cenario.
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Fonte: Autora, 2024.

Na analise da simulacdo pertinente ao compartimento aquatico no reservatorio
Saldo, constata-se que ndo houve progressos significativos na melhoria da qualidade da agua.
Este cendrio, provavelmente, deriva das incertezas ligadas ao volume do Saldo, uma vez que
também foram observadas falhas na série de volumes fornecida pela COGERH. Mesmo diante

das imprecisdes nas medi¢des dos volumes, pode-se identificar um periodo no qual as reservas

hidricas do Saldo se esgotaram.



71

No entanto, ao atender o critério estabelecido, empreendeu-se a remog¢ao do fosforo
previamente acumulado no sedimento. Contudo, constatou-se a auséncia de uma redu¢do na
concentragdo de fosforo presente no sedimento. Provavelmente isso deriva da carga a elevada
de fosforo que o reservatorio recebe.

Na Figura 29, sdo apresentados os resultados das simulagdes referentes ao cendrio

1 para o reservatdrio Boqueirdo.

Figura 29 — Comportamento simulado do Reservatorio Boqueirdo Cenario 1, observando-se o
teor de fosforo total na dgua e no sedimento. A referéncia (Ref.) corresponde a simulagao sem

executar o cenario.
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Fonte: Autora, 2024.

Na andlise da simulagdo relacionada ao compartimento aquatico no reservatorio
Boqueirdo, identifica-se que ndo houve progressos significativos na melhoria da qualidade da
agua. Embora o reservatdrio esteja localizado em uma area designada como area de preservacao

ambiental, € notdvel a persisténcia de elevadas concentragdes de fosforo na dgua armazenada.
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Durante o periodo analisado, o reservatério atravessou um intervalo breve no qual as suas
reservas hidricas se esgotaram.

Ao atingir o critério estabelecido, realizou-se a remoc¢ao do fosforo previamente
acumulado no sedimento. No entanto, ¢ relevante observar que as concentragdes de fosforo
apresentam uma tendéncia crescente, indicando a iminéncia de um retorno aos niveis anteriores.
Vale ressaltar que uma redugdo na concentragdo de fésforo no sedimento ndo ¢ percebida ao

remover 20% e 50% desse elemento.

5.7.2 Cenario 2

A finalidade deste cenario foi intensificar a extragdo de dgua quando os
reservatorios atingissem 2%, 5%, 10% e 15% da sua capacidade. Essa abordagem foi
empreendida com o intuito de averiguar se, ao retirar somente a agua do reservatério quando o
mesmo estiver com baixa acumulagao, poderia desencadear uma melhoria na qualidade da agua
apds o subsequente reabastecimento durante o periodo umido. A Figura 30 apresenta a

simulacao realizada somente para o reservatorio Tijuquinha.

Figura 30 — Comportamento simulado do Reservatorio Tijuquinha Cenario 2, observando-se o
teor de fosforo total na dgua e no sedimento. A referéncia (Ref.) corresponde a simulagao sem

executar o cenario.
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Fonte: Autora, 2024.

E notavel destacar que, ao implementar o cenario, ndo foi perceptivel a melhoria da
qualidade da agua no reservatorio, em virtude disso, ndo se fez necessario representar as
simulacdes para os demais reservatorios. Provavelmente, retirar apenas a agua, nao foi
suficiente para promover a melhoria na qualidade da 4gua. Isso se deve ao fato de que a
dindmica de nutrientes em reservatorios € determinada pelos efeitos combinados dos fluxos
externos e internos (JI et al., 2021). Portanto, torna-se evidente que somente a retirada da agua
ndo ¢é suficiente para promover melhorias na qualidade da 4gua. E necessario implementar
medidas adicionais, como a remog¢ao do fosforo interno e controlar a carga externa, a fim de

alcangar resultados satisfatorios.

5.7.3 Cenario 3

Neste cenario, foi efetuada a combinacao das abordagens dos cenarios 1 e 2, que
consistem na remoc¢ao de 50% do fosforo do sedimento quando o reservatdrio esgotar a suas
reservas hidrica, e intensificar a extracdo de agua quando os reservatdrios atingissem os niveis
de 2%, 5%, 10% e 15% de sua capacidade.

A Figura 31 ilustra os desfechos das simulagdes relacionadas ao cenério 3, aplicadas

ao reservatorio Tijuquinha.
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Figura 31 — Comportamento simulado do Reservatdrio Tijuquinha Cenario 3, observando-se o
teor de fosforo total na dgua e no sedimento. A referéncia (Ref.) corresponde a simulagdo sem
executar o cenario.
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Fonte: Autora, 2024.

E evidente uma sensivel melhoria na qualidade da agua (conforme apresentado
no item 5.7.5) ao aplicar os critérios estabelecidos pelo cenario 3 no reservatério Tijuquinha.
No entanto, essa intervencdo, nao resultou em uma modificagdo no estado trofico do
reservatorio. Adicionalmente, observou-se uma redugdo no teor de fosforo no compartimento
sedimento.

A Figura 32 apresenta os resultados das simulagdes realizadas no contexto do

cenario 3, para o reservatorio Penedo.



75

Figura 32 — Comportamento simulado do Reservatdrio Penedo Cenério 3, observando-se o teor
de fosforo total na 4gua e no sedimento. A referéncia (Ref.) corresponde a simulagdo sem
executar o cenario.
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Fonte: Autora, 2024.

Nao se constatou uma melhoria na qualidade da agua ao implementar os critérios
estabelecidos pelo Cenario 3 no reservatorio Penedo. Nao havendo uma modificagdo no estado
trofico do reservatorio. Em contrapartida, foi observada uma leve diminui¢ao no teor de fosforo
no compartimento sedimento. No entanto, ¢ importante notar que nao houve avango melhoria
na qualidade de agua.

A Figura 33 exibe os resultados das simula¢des conduzidas no ambito do Cenério

3, aplicadas ao reservatdrio Sao José 1.
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Figura 33 — Comportamento simulado do Reservatorio Sao José 1 Cenério 3, observando-se o

teor de fosforo total na dgua e no sedimento. A referéncia (Ref.) corresponde a simulagdo sem

executar o cenario.
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Meses

A aplicacdao do Cenario 3 no reservatorio no reservatorio Sao José 1, nao resultou

em melhoria na qualidade da dgua, o que se reflete na auséncia de altera¢des no estado trofico

do reservatdrio. Em contrapartida, registrou-se uma discreta reducdo nos niveis de foésforo no

compartimento sedimento. E plausivel que isso tenha ocorrido devido ao reservatério ter

passado por um curto periodo de seca. Contudo, ¢ relevante salientar que ndo foi observado

progresso algum na qualidade da agua.

Os resultados das simulacdes realizadas no contexto do Cenario 3, especificas para

o reservatdrio Jatobd, sdo apresentados na Figura 34.
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Figura 34 — Comportamento simulado do Reservatério Jatoba Cenario 3, observando-se o teor
de fosforo total na agua e no sedimento. A referéncia (Ref.) corresponde a simulagdo sem

executar o cenario.
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Fonte: Autora, 2024.

Na avaliagdo da simulagdo concernente ao compartimento adgua no reservatorio
Jatobd, ¢ evidente a falta de avangos na melhoria da qualidade da 4gua. Constatou-se um
intervalo breve no qual as reservas hidricas do reservatorio se esgotaram. Ao atingir o critério
determinado, procedeu-se a remog¢ao do fosforo previamente acumulado no sedimento. No
entanto o padrdo observado no Jatoba assemelha-se ao ocorrido no reservatdrio Sao José 1, ou
seja, as concentracgdes de fosforo demonstram uma tendéncia ao aumento, retornando aos niveis
anteriores.

Na Figura 35, estdo ilustrados os resultados das simula¢des realizadas no ambito do

Cenario 3, voltadas para o reservatorio Saldo.
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Figura 35 — Comportamento simulado do Reservatdrio Saldo Cenario 3, observando-se o teor
de fosforo total na 4gua e no sedimento. A referéncia (Ref.) corresponde a simulagdo sem

executar o cenario.
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Na andlise da simulagdo pertinente ao compartimento aquatico no reservatorio
Saldo, constata-se que ndo houve progressos significativos na melhoria da qualidade da agua.
Pdde-se identificar um periodo no qual as reservas hidricas do Saldo se esgotaram.

No entanto, ao atender o critério estabelecido, empreendeu-se a remogao do fosforo
previamente acumulado no sedimento. Contudo, constatou-se a auséncia de uma redu¢do na
concentragdo de fosforo presente no sedimento. Provavelmente isso deriva da carga a elevada
de fosforo que o reservatorio recebe.

A Figura 36 exibe os resultados das simulagdes executadas dentro do cenério 3, com

enfoque no reservatorio Boqueirdo.



79

Figura 36 — Comportamento simulado do Reservatério Boqueirdo Cenario 3, observando-se o
teor de fosforo total na dgua e no sedimento. A referéncia (Ref.) corresponde a simulagdo sem
executar o cenario.
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Fonte: Autora, 2024.

Na analise da simulagdo relacionada ao compartimento aquatico do reservatorio
Boqueirdo, observa-se que ndo houve progressos significativos na melhoria da qualidade da
agua. Identificou-se um periodo em que as reservas hidricas do Boqueirdo se esgotaram.
Entretanto, ao alcangar o critério preestabelecido, procedeu-se a remogdo do fosforo
previamente acumulado no sedimento. Contudo, observou-se a persisténcia da concentragdo de
fosforo no sedimento, o que pode ser atribuido possivelmente a elevada carga de fosforo que
entra no reservatorio.

No Cenario 3 o reservatorio Tijuquinha, que apresenta maior frequéncia de secagem
e recarga, constatou-se uma melhoria na qualidade da 4gua ao efetuar a remocao da 4gua e do
fosforo presente no sedimento. No entanto, nos demais reservatorios que secaram com menor
frequéncia, como Penedo, S3o José 1 e Jatoba, foi observada apenas uma redugdo no teor de

fosforo no sedimento, sem uma melhoria significativa na qualidade da 4gua. Ja nos reservatorios
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Saldo e Boqueirao, ndo foram identificadas melhorias na qualidade da agua nem redugdo no
teor de fosforo no sedimento. Esses resultados, derivados do cendrio 3, refletem a complexidade
intrinseca do processo de retencdo de fosforo nos reservatorios. Fatores como a area de
contribui¢do, o tamanho dos reservatdrios ¢ o maior tempo de residéncia, influenciam na

retencdo de fosforo nos reservatorios (KOIV et al., 2011).

5.7.4 Cenario 4

No Cenario 4, foi proposto uma reducdo na carga de fosforo que entra no
reservatorio. As simulagdes foram feitas para os reservatorios estudados. Na Figura 37, sao

apresentados os resultados das simulag¢des dos reservatorios.

Figura 37 — Redugao da carga de fosforo que entra no reservatorio nos reservatorios estudados.
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Fonte: Autora, 2024.

Analisando o Cenério 4 no contexto do compartimento aquatico, para os
reservatorios Tijuquinha, Penedo, Sdo Josél, Jatoba e Saldo percebeu-se uma melhoria na
qualidade da 4gua, tanto na entrada da carga corresponde a 50%, quanto quando € restrita a
apenas 20% da carga de referéncia. Resultando em uma transi¢ao do estado hipereutrofico para
o eutrofico quando a entrada € de 50% da carga de referéncia, e uma mudanca do hipereutrofico
para mesotrofico quando a entrada restrita a 20% da carga de referéncia. Em consequéncia da

entrada de uma carga de fosforo inferior no reservatorio, também se constata uma diminuigdo
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nas concentracdes de fosforo presente no sedimento. Os resultados do Cenario 4 evidenciaram
um impacto direto na qualidade de 4gua ao reduzir a carga de fosforo.

No contexto do reservatorio Boqueirdo, realizou-se uma simulagdo de forma
hipotética, visto que ele se encontrar em uma area de preservacdo ambiental. PropOs-se a
reducdo da carga que adentra o reservatorio, resultando em uma melhoria na qualidade da agua.
Essa melhoria ¢ evidente tanto quando a entrada da carga ¢ reduzida a 50% quanto quando ¢
restringida a apenas 20% da carga de referéncia. E notavel destacar que a redugdo para 20% da
carga de fosforo resulta em uma melhoria mais expressiva na qualidade da dgua. Esse processo
promove a transi¢do do estado hipereutrofico para o eutrofico com 50% da carga de referéncia,
e do estado hipereutréfico para oligotrofico quando restrita a 20% da carga de referéncia.

Além disso, em decorréncia da redugdo na entrada de carga de fosforo no
reservatorio, também se constata uma reducdao nas concentracdes de fosforo no sedimento.
Mesmo estando situado em uma area de protegdo ambiental, na qual intervengdes humanas sao
estritamente limitadas, o reservatorio Boqueirdo apresenta uma carga significativa de fosforo.
Isso ¢ evidenciado por medicdes afluentes realizadas durante campanhas em marco de 2022,
que registraram uma concentracdo de 0,18 mg.L™!, e em novembro de 2022, que apontaram uma
concentragio de 0,13 mg.L!'. De acordo com Lamparelli (2004), as concentra¢des de fosforo
que ingressam no reservatorio ja podem ser consideradas eutrofizadas.

A elevada concentragao de fosforo que entra no reservatorio Boqueirdo pode estar
associada ao ciclo desse nutriente, o qual pode ser naturalmente liberado de depositos de solos,
sedimentos ou rochas, bem como a atividade de animais ou processos naturais, como a
decomposicao da matéria organica (WILKINSON e ALBRIGHT, 2022). Portanto, o processo
de controle da eutrofizacdo revela-se complexo, uma vez que em ambientes minimamente
impactados pela atividade humana, sdo registradas concentragdes substanciais de fosforo que
ingressam nos corpos aquaticos, sendo que o barramento das dguas também favorece o processo

de eutrofizacio (MAAVARA et al., 2015).

5.7.5 Resumo do impacto do manejo nos cendrios

Na Figura 38, sdo apresentados os graficos boxplots relativos a melhoria da
qualidade de agua apods implementacdo dos cendrios. No caso do reservatorio Tijuquinha, ao
comparar os valores medianos 0,17 do boxplot de referéncia e os resultados do cenario 1(P20 e
P50), onde as medianas foram de 0,14 e 0,14, constata-se um ganho na qualidade da agua,

porém discreta. O Cendrio 2, por sua vez, ndo foi contemplado com um boxplot, indicando sua
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insatisfatoria contribuicao para a melhoria na qualidade da 4gua. Em contrapartida, o Cenéario
3 apresentou resultados semelhantes ao cenario 1. Em contrapartida, no cenario 4 (Win50 e Win
20), verificou-se que os valores do 3° quartil ficaram abaixo do valor da mediana de referéncia,
sugerindo uma reducao na concentragdo de fosforo total na dgua. Nos demais reservatorios, as
medianas de referéncia ndo apresentaram variagdes em relacdo a execucdo do Cenario 1 e 3.
No entanto, para o reservatorio Penedo, no Cenario 3, observou-se uma diferenca entre a
mediana de referéncia (0,14) e as medianas correspondentes a C2 (0,13), C5 (0,13), C10 (0,12)
e C15(0,12). Contrastando com o Cenario 4, evidencia-se uma reducdo notavel na concentracao

de fosforo nos reservatorios, conforme indicado pelas medianas de referéncia destes.

Figura 38 - Impacto do manejo dos reservatorios na qualidade da dgua apds simulacdo dos
Cenarios 1 a 4. a) Tijuquinha; b) Penedo; ¢) Sao José 1; d) Jatoba; e) Saldo; f) Boqueirao.
Cenario 1 (P20 e P50); Cenario 3 (C2, C5, C10 e C15); Cenario 4 (W50 e W20).
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6 DISCUSSAO

A eutrofizac¢do, um desafio global que impacta tanto o estado ecologico quanto
a qualidade da agua, ¢ evidente nos reservatorios do semiarido brasileiro. Nessa regido,
variagdes sazonais sao significativas no volume da dgua. Quando o volume diminui para
niveis criticos, as concentragdes de nutrientes aumentam consideravelmente (BRASIL et
al., 2016). Durante o periodo analisado na pesquisa, ficou evidente que os reservatorios do
Estado do Ceard permaneceram na maior parte do tempo em estado eutrofico. Essa condigao
tem impacto direto na disponibilidade de 4dgua para o abastecimento humano. A média
ponderada do tempo em que a agua esteve indisponivel para consumo nos agudes estudados
foi calculada em 51%, levando em consideragdo a capacidade de armazenamento de cada
um desses reservatorios.

A compreensao das técnicas de manejo de pequenos reservatorios € crucial para
a eficiente gestdo da qualidade de 4gua armazenada nesses sistemas, especialmente em
regides semidaridas onde a escassez hidrica ¢ um desafio constante. Esses reservatorios de
pequeno porte também sdo encontrados em regides semidridas de outros paises, como
Estados Unidos, Africa Ocidental e Australia (RABELO et al., 2022). Garantir a qualidade
da 4gua nessas areas ¢ de extrema importancia, o que ressalta a relevancia do conhecimento
e das técnicas de manejo adequadas para enfrentar esses desafios.

No Cenario 1, especificamente no caso do reservatorio Tijuquinha, que
apresenta uma frequéncia mais significativa de secas, constatou-se uma melhoria na
qualidade da agua ao realizar a remogao do fosforo presente no sedimento. No entanto, nos
demais reservatorios, 0s quais secaram com menor frequéncia, nao foi observada a melhoria
na qualidade da 4gua, apenas uma reducao no teor de fosforo no sedimento dos reservatdrios
Penedo, Sao José 1 e Jatoba. J4 os reservatérios Salao e Boqueirdo, ndo foram identificadas
reducdes no teor de fosforo no sedimento.

Em relacdo ao reservatorio Sao José 1, Lima Neto et al. (2022) realizaram
simulagdes para avaliar o efeito do carregamento interno do fosforo na dgua. Os resultados
indicaram que a carga interna de fosforo tende a aumentar com o tempo. Em um cenério
hipotético do reservatorio com uma idade de 100 anos, a carga interna atingiu 83% do total,
transformando o reservatorio em fonte de fosforo para o rio a jusante. Isso provavelmente
decorre do fato de o sedimento do reservatorio apresentar concentragdes consideravelmente
elevadas de TP, variando de 2305 a 4021 mg/kg, o que caracterizou o seu sedimento como

altamente poluido.
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Por outro lado, o estudo realizado por Kiani et al. (2021) evidenciou que a
remog¢ao de sedimentos resultou em uma redugdo do total de fosforo no Lago Mustijérv,
diminuindo assim o potencial de liberacdo de fosforo dos sedimentos em uma escala de
longo prazo. Porém, observou-se uma rapida reconstituicdo da quantidade de fosforo devido
a alta carga externa. Wen et al. (2020) aprofundam ainda mais essa questdo, enfatizando
que, se nao houver uma redu¢do completa da poluicdo proveniente de fontes externas, os
efeitos e a eficacia das medidas de controle da polui¢ao interna sdo limitados, o que pode
causar danos ao meio ambiente.

Embora a remoc¢do de fosforo presente no sedimento seja uma estratégia
promissora para melhorar a qualidade da 4gua em reservatorios, ¢ essencial implementar
acoes efetivas de controle da carga externa para garantir a manutengao da qualidade da adgua.
Estudos como os de Liu et al. (2015), Phillips et al. (2015) e Bormans et al. (2016), destacam
que, apesar da redugdo da carga interna de fosforo alcangada pela remocao de sedimentos,
0 sucesso a longo prazo tem sido comprometido devido a persisténcia de altos niveis de
carga externa ou a remoc¢ao inadequada dos sedimentos superficiais.

A finalidade do Cenario 2 foi investigar se a intensificacao da retirada de dgua
dos reservatorios, quando estes atingissem 2%, 5%, 10% e 15% da sua capacidade,
resultaria em uma melhoria na qualidade da agua. Entretanto, ndo foi observada nenhuma
melhoria em nenhum dos reservatorios analisados. Isso se deve ao fato de que a dinamica
de nutrientes em reservatorios ¢ determinada pelos efeitos combinados dos fluxos externos
e internos (JI et al., 2021). Portanto, torna-se evidente que somente a retirada da 4gua nao ¢
suficiente para promover melhorias na qualidade da 4gua. E necessario implementar
medidas adicionais, como a remog¢ao do fosforo interno e o controle da carga externa, a fim
de alcancar resultados satisfatorios.

Na literatura existem diversas pesquisas que propdem medidas mitigadoras para
o controle do carregamento interno do foésforo. Alguns exemplos dessas medidas incluem a
biomanipulacdo (MEHNER et al., 2002, WIENGAND et al, 2015), a dragagem (CHEN et
al. 2018; KIANI et al., 2021; CHEN et al., 2020), a remog¢ao quando o reservatorio estiver
seco (BRAGA et al.; 2019), a reaeragao (LAN et al. 2017;MOBLEY et al., 2019) e o uso
de agentes de inativagdo (LIN et al, 2021). Essas abordagens tém sido estudadas como
estratégias eficazes para reduzir o carregamento interno de fosforo e melhorar a qualidade
da dgua em corpos d'agua impactados pela eutrofizacao.

No Cenario 3, foi realizada a combina¢ao dos Cenarios 1 e 2. No reservatério

Tijuquinha, que apresenta maior frequéncia de secagem e recarga, constatou-se uma
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melhoria na qualidade da dgua ao efetuar a remogdo da agua e do fosforo presente no
sedimento. No entanto, nos demais reservatorios que secam com menor frequéncia, como
Penedo, Sao José 1 e Jatoba, foi observada apenas uma redu¢do no teor de fosforo no
sedimento, sem uma melhoria significativa na qualidade da dgua. J4 nos reservatorios Salao
e Boqueirdo, ndo foram identificadas melhorias na qualidade da 4gua nem reducao no teor
de fésforo no sedimento.

No Cenario 4, além da limpeza do reservatorio, ¢ essencial adotar medidas
efetivas de gestdo da carga de fosforo visando obter resultados satisfatorios na qualidade da
agua. Nesse contexto, o estudo realizado por Freire et al. (2023) investigou como as
precipitacoes e as atividades humanas relacionadas ao uso da terra influenciam na
disponibilidade e no transporte de nutrientes para os corpos hidricos da regido semiarida do
Brasil. Essa pesquisa fornece informagdes relevantes para a gestdo da carga externa de
fosforo, contribuindo para a implementacdo de praticas adequadas que minimizem o
impacto dos nutrientes nos corpos hidricos.

No ambito de uso da terra, estdo sendo realizados estudos para avaliar a
viabilidade de reutilizar os sedimentos removidos dos reservatorios como fertilizantes,
visando reduzir a entrada de fertilizantes quimicos provenientes da bacia hidrografica. Essas
pesquisas t€ém como objetivo investigar os beneficios e desafios associados ao emprego
desses sedimentos como fonte de nutrientes nas atividades agricolas. Por meio dessa
abordagem, busca-se averiguar a eficacia dos sedimentos como fertilizantes, bem como
avaliar os potenciais impactos ambientais e agronOmicos dessa pratica. A reutilizagao dos
sedimentos como fertilizantes pode representar uma estratégia sustentavel para aproveitar
esses recursos de maneira eficiente e minimizar os efeitos adversos da sua disposi¢ao
inadequada (NIKAFKAR et al., 2023; DJERAN-MAIGRE et al., 2023; KIANI et al., 2021;
BRAGA et al.; 2019).

A analise do Cenario 4 nos diferentes reservatorios evidencia resultados
distintos. Em todos os casos, observou-se uma melhoria na qualidade da dgua devido a
reducdo da carga que adentra nos reservatorios. Essa reducao, seja ela de 50% ou 20% da
carga de referéncia, ocasiona uma transi¢cdo dos estados troficos, do hipereutrdfico para o
eutrofico ou para o mesotréfico. No entanto, o impacto varia entre os reservatorios. Por
exemplo, no reservatdrio Tijuquinha, a redu¢do da carga de fosforo resulta em uma
diminui¢do expressiva nas concentracdes no sedimento, refletindo diretamente na melhoria

da qualidade da agua. Por outro lado, reservatorios como Sdo José 1 e Jatoba mostraram-se
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mais resistentes a melhoria, com concentracdes de fosforo demonstrando tendéncia a
retornar aos niveis anteriores apos o esgotamento das reservas hidricas.

Embora o Cendrio 4 tenha apresentado melhorias, observa-se que nao existe
uma solucdo unica para o manejo dos reservatorios. Cada um possui peculiaridades
intrinsecas a sua bacia hidrografica, e as técnicas de manejo devem ser adaptadas
individualmente. Os resultados do Cenario 4 reforgam a importancia das reducdes de cargas
de fosforo para melhorias na qualidade da 4gua. No entanto, a eficacia dessas acdes pode
variar conforme as caracteristicas especificas de cada reservatorio.

Essa analise ressalta a importancia de adotar abordagens mais eficazes na gestao
das atividades desenvolvidas na bacia hidrografica. Além das influéncias das atividades
agricolas, ¢ crucial considerar o controle das fontes de efluentes difusas e pontuais, exigindo
a implementagdo de técnicas eficientes no tratamento dos efluentes langados nos cursos
d’agua que abastecem os reservatorios. A pesquisa conduzida por Peixoto (2014) no
reservatorio Acarape do Meio (Redeng¢dao — CE) identificou que as praticas agricolas na
bacia de drenagem, juntamente com a auséncia de um sistema de tratamento terciario,
responsavel pela remocao de nutrientes, surgiam como fatores determinantes no processo
de deterioracao da qualidade da d4gua armazenada no referido reservatorio.

Em sua pesquisa, Lima (2016) simulou um cenario de redu¢do de 50% da carga
de fosforo que ingressa no reservatorio Acarape do Meio. Para alcangar essas concentragoes,
o autor supOs a implementacdo de um programa eficiente de capacitagao rural para os
produtores de hortaligas, bem como a redu¢ao da area de plantio em troca dos beneficios
propostos pelo Programa Produtores de Agua da ANA (Agéncia Nacional de Aguas).

No entanto, Osgood (2017) enfatiza a necessidade de estabelecer um controle
também das cargas internas de fosforo, mesmo em casos que haja um controle bem sucedido
das cargas externas. Ou seja, além de reduzir a entrada de fosforo no reservatorio, €
importante gerenciar as fontes internas de fosforo, que se acumulam no sedimento. Rocha
e Lima Neto (2022) observaram em seu estudo que essas fontes internas podem continuar
liberando foésforo na agua, comprometendo a qualidade da 4gua a longo prazo. Caso ndo
haja um manejo adequado das fontes internas de fosforo nos reservatorios ao longo dos
anos, o reservatorio pode se tornar uma fonte continua de fosforo (LIMA NETO et al.,
2022).

Gross e Hagy (2017) realizaram um estudo com o proposito de identificar
estratégias eficazes na recuperagdo de ecossistemas aquaticos afetados pela eutrofizacdo.

Eles enfatizam que o €xito na recuperagao de corpos hidricos afetados pela eutrofizagao esta
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intrinsecamente relacionado a alguns fatores essenciais. Estes incluem a presenca de
liderancas engajadas nas agéncias de gestdo dos recursos hidricos, a implementacdo de
processo colaborativo que envolve tanto os usudrios quanto os Orgdos gestores, O
estabelecimento de objetivos ecoldgicos, e a adogdo de medidas de controle de nutriente
proveniente de diversas fontes. Esses fatores desempenham um papel fundamental nos
esfor¢os de recuperagdo dos recursos hidricos impactados pela eutrofizagao.

Além disso, Yu et al. (2021), delinearam estratégias abrangentes que
compreendem a reducao da erosao do solo na bacia, a liberagao de fluxos densos através de
descarga de fundo durante a estacdo das cheias e a implementacao de sistemas de desvio
para transferir 4gua turva a montante do reservatorio. Essas estratégias sdo relevantes no
controle da poluicdo interna em reservatérios e t€ém sido adotadas com o proposito de
assegurar a qualidade da dgua de reservatorios, € sdo respaldadas por estudos anteriores
(HUANG et al., 2014; LI et al., 2017; YAJIMA e CHOI, 2013).

No Estado do Cearé, por exemplo, foi implementado pelo governo estadual um
Projeto de Desenvolvimento Hidroambiental (PRODHAM), concebido com o objetivo de
promover acdes coordenadas e sustentaveis para a recuperagdo e preservagao dos recursos
naturais e ambientais. O projeto teve como objetivo preservar areas ribeirinhas,
reservatorios e nascentes de dgua. Por exemplo, Lima (2014) avaliou a eficacia deste
programa executado na Bacia do Rio Cangati e observou resultados positivos, como a
recuperacdo ambiental da vegetacdo ao longo dos rios e a melhoria da qualidade da 4gua.
Esta iniciativa serve de exemplo e visa a preservagao dos recursos naturais ¢ ambientais,

constituindo um modelo de promogao da sustentabilidade dos recursos hidricos.
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7 CONCLUSOES

Neste estudo utilizou-se modelo de balango de fosforo para simular cenarios
relacionados a estratégias de manejo de agua e sedimento de pequenos reservatdrios no
semiarido brasileiro para controle da eutrofizacdo, no periodo de 1976 a 2021, nos reservatorios
Tijuquinha, Penedo, Sao José, Jatobd, Saldo e Boqueirdo. A analise da carga interna de fosforo
nos reservatorios apresentou uma associagdo entre suas caracteristicas individuais e as
respectivas bacias hidrograficas. Esses padrdes refletem a interagdo entre uso da terra, qualidade
da 4gua e atividades humanas desenvolvidas nas bacias.

No Cenario 1, foi analisado o efeito da remocao do fésforo através da pratica de
reuso de sedimento, quando o reservatorio se encontra seco. No reservatorio Tijuquinha, a
técnica permitiu a reducao do estado tréfico em 12,5% do tempo quando foram retirados
50% do fosforo na camada do sedimento. Para os demais acudes, nos quais o esvaziamento
e a possivel retirada de sedimentos foi menos frequente, os resultados mostram que a medida
ndo contribui para o controle da eutrofizacdao. Portanto, o Cenario 1 tem potencial para
auxiliar no controle da eutrofizagdo em situagdes especificas, principalmente quando ha alta
frequéncia de esvaziamento do acude, mas ndo € capaz de controlar a eutrofizagdo quando
adotado isoladamente.

No Cenario 2, a finalidade foi avaliar a intensificacdo da extracao de agua dos
reservatorios quando atingissem 2%, 5%, 10% e 15% da sua capacidade. No entanto, a
implementagdo desse cenario nao resultou em melhoria perceptivel na qualidade da agua
dos reservatorios.

No Cenario 3, combinando os Cenarios 1 e 2, houve melhorias na qualidade da
agua no reservatorio Tijuquinha devido a seu ciclo de secagem e recarga mais frequente.
Contudo, em reservatorios com secagens menos frequentes, como Penedo, Sdo José 1 e
Jatoba, a intervengdo reduziu apenas o fosforo nos sedimentos, sem melhorar
significativamente a qualidade da 4gua. Saldo e Boqueirdo ndo apresentaram melhorias na
qualidade da 4gua nem reducdo no fésforo sedimentar.

Esses resultados destacam a complexidade da retencao de fosforo, influenciada
por fatores como contribuigdo externa, tamanho do reservatério e tempo de residéncia.
Conclui-se que, embora tenha havido melhorias em alguns casos, o controle da eutrofizagao
requer a reducdo da carga de fosforo de fontes externas, ndo podendo ser alcangado apenas

com manejo do reservatorio.
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Por outro lado, no Cenario 4 o controle das cargas externas se apresentou como
uma medida mais eficiente no controle da eutrofizacdo. As atividades desenvolvidas na
bacia hidrografica liberam grandes cargas de fosforo para os reservatorios, sendo necessario
adotar medidas efetivas de controle das fontes pontuais e difusas. Essas medidas incluem a
participagdo ativa de lideres nas agéncias de gestao dos recursos hidricos, a promoc¢ao de
processos colaborativos entre usudrios e 6rgdos gestores, o estabelecimento de metas
qualitativas alinhadas aos objetivos ecologicos, implementacao de instrumentos de gestao e
de estratégias de controle de nutrientes provenientes de diversas fontes, coleta e tratamento
de esgotos buscando-se a universalizagdo do sistema.

A eficiéncia das técnicas de manejo apresentadas neste estudo pode variar de
um reservatorio para outro, considerando a importancia relativa das cargas externas e
internas de nutrientes em cada caso. Para um controle eficiente da eutrofizacao, € necessario

adotar medidas compativeis com as condi¢des de cada reservatorio.
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APENDICE A - SEMIVARIOGRAMAS CONSTRUIDOS PELO PLUG-IN SMART-MAP.
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Semivariance
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APENDICE B - DESEMPENHO DO MODELO CURVAS DE PERMANENCIA
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ANEXO A - QUALIDADE DE AGUA COGERH

Reservatorio Penedo
Estado Tréfico

Estado Irofico

Sistema de Qualidades das Aguas

Reservatério Tijuquinha

Sistema de Qualidades das Aguas

MAI/2023
FEV/2023
NOV/2022
AGO/2022
MAI/2022
FEV/2022
NOV/2021
AGO/2021
MAI/2021
FEV/2021
NOV/2020
AGO/2020
MAI/2020
FEV/2020
NOV/2019
AGO/2019
NOV/2018
AGO/2018
MAJI/2018
FEV/2018
NOV/2017
AGO/2017
MAI/2017
NOV/2016
AGQO/2016
MAI/2016
FEV/2016
NOV/2015
AGO/2015
MAI/2015
NOV/2012
NOV/2011
AGO/2011
MAI/2011
NOV/2010
AGO/2010
NOV/2009
AGO/2009
MAI/2009
FEV/2009
AGO/2008
MAI/2008

MAI/2023
FEVI2023
NOV/2022
AGO/2022
MAI/2022
FEV/2022
NOV/2021
AGO/2021
MAI/2021
FEV/2021
NOV/2020
AGO/2020
MAI/2020
FEV/2020
NOV/2019
AGO/2019
MAI/2019
FEV/2019
NOV/2018
AGO/2018
MAI/2018
NOV/2017
AGO/2017
MAI/2017
NOV/2016
AGO/2016
MAI/2016
FEV/2016
NOV/2015
AGO/2015
MAI/2015
AGO/2014
MAI/2014
NOV/2013
AGO/2013
NOV/2012
AGO/2012
MAI/2012
FEVI2012
NOV/2011
AGO/2011
MAI/2011
NOV/2010
MAI/2010
AGO/2009
MAI/2009

@ Hipereutrofica

@ Mesotréfica Eutréfica

@ Oligotréfica

@ Hipereutrofica

@ Mesotrofica Eutréfica

@ Oligotrofica

COGERH

COGERH

Reservatorio Jatoba

Reservatorio Sao José 1

Estado Tréfico

Sistema de Qualidades das Aguas

Estado Tréfico

Sistema de Qualidades das Aguas

MAI/2023
FEV/2023
NOV/2022
AGO/2022
MAI/2022
FEV/2022
NOV/2021
AGO/2021
MAL/2021
MAI/2020
AGO/2019
MAI/2019
FEV/2019
NOV/2018
AGO/2018
MAI/2018
AGO/2016
MAI/2016
MAI/2013
MAL/2012
FEV/2012
NOV/2011
FEV/2011
NOV/2010
AGO/2010
MAI/2010
NOV/2009
AGO/2009
FEV/2009
AGO/2008

MAI/2023
FEV/2023
NOV/2022
AGO/2022
MAI/2022
FEV/2022
NOV/2021
AGO/2021
MAI/2021
FEV/2021
NOV/2020
AGO/2020
MAI/2020
FEV/2020
NOV/2019
AGO/2019
MAI/2019
FEV/2019
NOV/2018
AGO/2018
MAI/2018
FEV/2018
NOV/2017
AGO/2017
MAI/2017
FEV/2014
NOV/2013
AGO/2013
MAI/2013
FEV/2013
NOV/2012
AGO/2012
MAI/2012
FEV/2012
NOV/2011
FEV/2011
NOV/2010
AGO/2010
MAI/2010
NOV/2009
AGO/2009
FEV/2009
AGO/2008

@ Hipereutréfica

@ Mesotrofica Eutréfica

@ Oligotrdfica

@ Hipereutréfica

@® Mesotrofica Eutréfica

@ Oligotrofica

COGERH

COGERH
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orio Saldo

J4

Reservat

Estado Trofico

Sistema de Qualidades das Aguas

L,

MAI/2020
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FEV/2018

NOV/2017

AGO/2017

MAI/2017

MAI/2013

FEV/2013

NOV/2012
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