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RESUMO

A baixa incidéncia de chuvas atreladas as temperaturas elevadas e altas taxas de evaporagdo, configuram-se
como as peculiaridades responsaveis pela intensificagdo dos periodos de estiagem no semiarido nordestino.
Diante desse cenario € nitido que a variabilidade hidroclimatica do semidrido cearense é considerada como
fator agravante no regime dos rios, escoamento fluvial e na disponibilidade hidrica da regido, resultando na
depreciagdo do potencial hidrico local. Dos 156 agudes monitorados pela COGERH, cerca de 68,58%
encontram-se com grau de trofia avangado, como consequéncia do acimulo de nutrientes e consequente
aumento da produtividade primaria. Este estudo avaliou os efeitos das variagdes interanuais de precipitagdo e
volume armazenado no indice de estado trofico (IET) dos reservatorios de Banabuiu e Oros. Para classificar
os corpos hidricos em seus respectivos graus de trofia, utilizou-se o IET proposto por Carlson (1997) e
modificado por Cunha ef al. (2013). A partir da andlise dos dados de fosforo total e clorofila a, constatou-se
que os reservatdrios estudados encontram-se em grau de trofia avancado, estando predominantemente em
estado hipereutrofico. As variaveis hidroclimaticas influenciaram diretamente nas caracteristicas
limnoldgicas dos acgudes, sendo o percentual de volume armazenado o fator de maior impacto no indice de
estado trofico. As concentragdes de fosforo total e clorofila @ mantiveram-se fora dos padroes estabelecidos
pela Resolugdo CONAMA 357/05 para aguas doces de classe 2.

PALAVRAS-CHAVE: Eutrofizagio, Nutrientes, Variaveis hidrologicas, Qualidade de agua.
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INTRODUGAO

A Regido Semiarida do Nordeste Brasileiro ¢ caracterizada por suas temperaturas elevadas, altas taxas de
evaporag¢ao, baixos indices pluviométricos e acentuado déficit hidrico em decorréncia dos longos periodos de
estiagem. As condi¢des hidroclimaticas do semiarido nordestino se configuram como fator agravante para o
regime dos rios, escoamento fluvial e baixa disponibilidade de agua na regido, o que resulta na depreciagéo
do potencial hidrico regional.

Neste contexto, tém-se que os lagos naturais ou artificialmente ampliados, conhecidos como reservatdrios,
surgem como alternativas de combate a escassez hidrica, os quais se tornaram a principal pratica de gestao
das 4guas pelas miltiplas atividades desenvolvidas no semiarido nordestino (ARAUJO et al, 2016).
Entretanto, a qualidade da agua disponivel nestes reservatérios tem sido negativamente alterada em
decorréncia dos impactos ambientais recorrentes nessas instalacdes, sendo um deles o processo de
eutrofizacdo, o qual ocorre em razdo do acimulo excessivo de nutrientes em ambientes 1énticos contribuindo
com o desenvolvimento exponencial de fitoplancton e macrofitas (ZANELLA, 2014).

Para Figueiredo et al, (2007), a eutrofizagdo dos corpos hidricos tem sido amplamente associada aos
processos de erosdo e assorcamento desses ambientes 1énticos, levando em consideragdo também as altas
concentragdes de cargas poluidoras e matéria organica advindas do langamento clandestino de efluentes e
residuos solidos nestes ambientes. Este fendmeno € responsavel pela degradagdo de ambientes aquaticos € o
seu controle ocorre através do emprego de metodologias e tecnologias de manejo e recuperagdo dos corpos
hidricos (ARAUJO; MENDONCA; REIS, 2018).

Dessa forma, o Indice de Estado Trofico (IET) surge como método de determinagio da qualidade da agua a
partir da avaliagdo da carga de nutrientes presentes nos corpos hidricos. Portanto, a averiguacdo do IET dos
ambientes aquaticos viabiliza a formulagdo de planos de manejo ¢ gestdo dos reservatdrios com o intuito de
minimizar o impacto exercido pelos fatores morfométricos, hidrologicos, climatoldgicos e antrdpicos
(PACHECO et al., 2016).

Dos 156 agudes monitorados pela Coordenagdo de Gestdo de Recursos Hidricos (COGERH), 89 foram
considerados eutroficos e 18 foram considerados hipereutroficos, ou seja, 78,7% dos reservatdrios
encontram-se com grau de trofia avangado (COGERH, 2022). De tal forma, salienta-se que a classifica¢do do
grau de trofia dos reservatdrios contribui na melhoria de gestdo dos mesmos com a utilizagdo de novos
métodos e tecnologias para controle das causas que incrementam tal produtividade.

Dentre os reservatdrios monitorados pela COGERH destacam-se os agudes de Ords e Banabuiu devido sua
alta capacidade de armazenamento e importincia para o abastecimento de agua de Fortaleza e regido
metropolitana. O presente trabalho objetivou analisar as mudangas do estado trofico de reservatorios do
semiarido cearense em fung@o da variabilidade hidroclimatica, incluindo um longo periodo de seca. As
concentragdes de fosforo e clorofila a foram comparados com a Resolugdo CONAMA 357/05.

METODOLOGIA UTILIZADA

A bacia hidrografica de Oroés encontra-se localizada na Sub-bacia do Alto Jaguaribe. Possuindo uma area
total de 2.583 km?, o agude de Ords possui capacidade méxima de armazenamento de 1.940.000.000 m* de
4gua, tendo como suas principais finalidades a piscicultura, irrigacdo e o abastecimento de regides do médio
e alto Jaguaribe, além da Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF) (FROTA E NAPPO, 2012).

O reservatorio Banabuiu esta inserido na Sub-bacia hidrografica Banabuiu, localizado no municipio de
Banabuit no estado do Ceara. Com uma area total de aproximadamente 13.500 m3, o reservatorio estudado
possui capacidade de acumular 1.700.000.000 m* de agua, sendo considerado o terceiro maior reservatorio do
Ceara, que possui como finalidade o abastecimento humano, irrigagdo, piscicultura e entre outras atividades
desenvolvida a jusante ¢ a montante do agude. A Figura 1 apresenta o mapa de localizacdo dos reservatorios
Banabuiu e Ords.
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Figura 1: Mapa de localizacio dos acudes de Banabuit e Orés.

As variaveis obtidas para o estudo limnologico de qualidade de dgua e de variabilidade hidroclimatica das
regides que abrangem os reservatorios foram obtidos por meio do Portal Hidrologico, plataforma digital
desenvolvida pelo Governo Estadual do Ceara em parceria com a Coordenagdo de Gestdo de Recursos
Hidricos (COGERH) e a Fundagao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME). O periodo
de monitoramento compreendeu uma série temporal entre os anos de 2013 a 2021, contemplando os dados de
precipita¢do, volume armazenado e concentragdo de fosforo total e clorofila a. Os dados foram organizados
em meses alternados, abrangendo o periodo chuvoso e o seco.

Apos a obtengdo das variaveis limnologicas (fosforo total e clorofila a) resultantes das campanhas realizadas
pela COGERH, buscou-se avaliar a qualidade primaria dos reservatorios estudados utilizando método de
determinacdo de Indice de Estado Trofico (IET) proposto por Carlson (1997) e modificado por Cunha et al
(2013).

Para a determinacdo do grau de trofia dos corpos hidricos, foram utilizados o IET clorofila a - IET(Cla)
conforme a equagdo 1, o IET fosforo total - IET(PT), conforme a equagéo 2 ¢ o IET .40, resultante da média
aritmética simples dos indices mensais relativos ao fosforo total e a clorofila a, de acordo com a equagdo 3. A
determinag@o do grau de trofia ocorreu com base na tabela 1.

—0,2512 x In (Cla)+0,842257 N
equacdo (1)

IET(CLa) = 10[6 - ( 2

equagdo (2)

—0,27637 x In(PT) + 1,329766
n2

IET(PT) = 10[6 - (

IET (CLa) + IET (PT) ) equagio (3)

E T = ( .
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Onde, tém-se que:
In Cla: Logaritmo neperiano da clorofila a (mg.m?);
In PT: Logaritmo neperiano de fosforo total (mg.L");

Tabela 1: Estado Troéfico (Indice de Carlson modificado)

NIVEL TROFICO | . J&f&i?m’) CL(()ﬁggg“A 2 IET
Ultraoligotrofico P<159 Cl-a<2,0 IET <51,1
Oligotrofico 16 <P <238 2,1<Cl-a<3,9 51,2 <IET <53,1
Mesotrofico 23,9 <P <36,7 4,0<Cl-a<10,0 53,2 <IET <55,7
Eutrofico 36,8 <P <63,7 10,1< Cl-a <20,2 55,8 <IET < 58,1
Supereutrofico 63,8<P<77,6 20,3 <Cl-a<27,1 58,2 <IET <59
Hipereutréfico 77,7>P 27,1 >Cl-a IET > 59,1

Apbs a determinacdo do IET, utilizou-se uma equag@o empirica elaborada por Pacheco, Ceballos e Lima Neto
(2016), a fim de obter o IET em fungdo do pardmetro ¢, o qual é formado por duas variaveis, sendo estas a
porcentagem do volume armazenado (V) e a porcentagem da precipitagdo total em relagdo a média histérica
(P), como mostra a equagao 4.

¢ =1+ P(%) - V(%)> equagdo (4)

A realizagdo das andlises estatisticas ocorreu no software R Project Statistical Computing, através dos
seguintes testes: Correlagdo de Spearman, Normalidade de Shapiro (p>0,05), Teste-T e regressdo linear
ajustada por uma variavel resposta e suas preditoras. A inser¢do dos dados nos multiplos testes, deu-se
visando a obtengao dos melhores resultados de interagdo entre as variaveis.

RESULTADOS

O Estado do Ceara vivenciou um periodo de seca durante os anos de 2012 a 2017, o qual apresentou baixas
precipitagdes ¢ temperaturas acima da média regional. Os valores de precipitagdo obtidos a partir do
levantamento de dados das estagdes pluviométricas monitoradas para os dois reservatorios durante os anos de
2013 a 2021 estdo representados na Figura 2.

A partir dos dados apanhados, foi possivel observar que durante o periodo chuvoso a maior precipitagdo
pluviométrica mensal registrada para os agudes de Banabuiu e Orés foi de 2824 mm e 197,2 mm
respectivamente. Quando comparados a série historica (1992-2021), os valores de precipitagdo maxima anual
obtidos na série temporal (2013-2021) apresentaram diferencas estatisticamente significativas ao indice
comparativo adotado. Dessa forma, notou-se que a precipitacdo maxima anual registrada para Ords foi de
684,2 mm (65,20% em relacdo a série historica), ja o reservatério de Banabuitl registrou uma chuva maxima
anual de 769,9mm (62,93% em relacdo a série historica).
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Figura 2: Precipitacdo pluviométrica mensal nas proximidades dos reservatérios de Oros e Banabuit
entre os anos de 2013 a 2021.

Com as precipitagdes maximas locais em torno de 60% em relacdo a série historica, observou-se que este
comportamento climatologico impactou diretamente no volume armazenado nos reservatorios durante o
periodo estudado. Dessa forma, notou-se que as baixas taxas de escoamento fluvial atreladas ao uso
indiscriminado dos recursos hidricos contribuiram para que os reservatorios atingissem volumes minimos
abaixo de 10% da sua capacidade total durante o periodo de estiagem no semidrido cearense. Como pode ser
visualizado na Figura 3, o acude de Oros passou por reducdo gradual de seu volume acumulado durante o
periodo estudado, chegando a atingir o volume minimo acumulado de 92,05 hm* (4,74% da capacidade
maxima total), enquanto que o agude de Banabuiu enfrentou um redugdo dréstica de seus recursos chegando
ao volume minimo de 8,43 hm? (0,55% da capacidade méaxima).
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Figura 3: Volume acumulado nos reservatoérios de Banabuiu e Oroés (hm?).
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A partir da analise das concentragdes obtidas para o Fosforo Total, notou-se que a maior incidéncia desse
nutriente nos reservatorios ocorreu durante o periodo chuvoso, onde foi possivel registrar concentracdes
maximas de 270 pg/L para Banabuiu e 138 pg/L para Oros (Figura 4). Quando aplicados ao teste de
normalidade de Shapiro-Wilk, ndo foram identificadas diferencas espago-temporal estatisticamente
significativas para os dois reservatorios (p>0,05), em contrapartida notou-se que os valores obtidos para este
nutriente apresentaram-se quase que totalmente acima do estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/05
para classe 2 em ambientes 1énticos quando avaliado pelo teste de hipétese Teste-T (p<0,05).

A variagdo espago temporal do fosforo total pode ser analisada na Figura 4, sendo perceptivel oscilagoes
acentuadas ao longo da variagdo sazonal, onde os picos de maior concentragdo ocorreram no periodo
chuvoso. A partir do ano de 2015 ¢é notorio a elevacdo gradual nas concentragdes de fosforo total para os dois
reservatorios, entretanto nota-se que em Banabuill tais valores sofrem redugdes drasticas em campanhas
amostrais realizadas nos anos de 2019 a 2020, enquanto que no agude de Oros os valores deste parametro
permanecem acima do padro estabelecido pela legislacdo vigente.
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Figura 4: Concentracao de fésforo total em Banabuit e Ords (2013 - 2021).

Quanto a clorofila a, notou-se que as maiores concentragdes foram registradas no periodo chuvoso, as quais
atingiram valores maximos de 100,05 ug/L para Ords e 60,57 pg/L para Banabuit. A incidéncia de clorofila
a esta diretamente ligada a transparéncia da 4gua, visto que a reducé@o da entrada de luz no ambiente aquatico
resulta em um maior acumulo de nutrientes nos sedimentos, influenciando na produgdo da biomassa
fitoplanctonica (BATISTA et al, 2013). Os valores registrados de clorofila a apresentaram diferengas
espago-temporal estatisticamente significativas (p<0,05). Quando submetidos ao Teste-T as concentragdes de
clorofila-a, dos dois reservatorios, apresentaram valores de significancia maior que o estabelecido (p>0,05),
ou seja, os valores apresentaram oscilacdes significativas entre valores acima e abaixo do limite permitido
pela Resolugao CONAMA 357/05.

A Figura 5 mostra oscilagdes acentuadas na concentragdo da clorofila @, ndo sendo possivel a identificagdo
de um padrdo nos valores obtidos devido a discrepancia dos mesmos. Entretanto, foi possivel identificar uma
correlagdo significativa entre a concentragdo de biomassa algal o volume armazenado e a incidéncia de
chuvas, onde tém-se que a relacdo entre a variabilidade hidroclimatica e ocorréncia de clorofila a é
inversamente proporcional.

O crescimento populacional e urbano das cidades proximas aos reservatorios configura-se como um fator de
destaque tratando-se dos impactos adversos exercidos pela intervencdo antropica nos corpos hidricos. No
inventario ambiental disponibilizado pela COGERH (2011), constatou-se que diante a falta dos servicos
essenciais que compdem o saneamento basico, as comunidades em torno dos acudes se veem impulsionadas

6
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ao langar seus efluentes e residuos solidos nas afluéncias dos reservatorios, contribuindo para a eutrofizagio
dos mananciais.

O aporte do fosforo total e da clorofila a nos reservatorios acontece de forma pontual e difusa. O aporte
pontual ¢ amplamente associado ao langamento de residuos solidos e efluentes sem o devido tratamento nas
afluéncias dos agudes, ja o aporte difuso ¢ proveniente da pecudria, agricultura e lixiviagdo do solo devido as
fortes chuvas (COGERH, 2011)
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Figura 5: Concentracio de clorofila a nos reservatorios.

Para a determinacdo do grau de trofia dos reservatdrios utilizou-se a classificagdo proposta por Cunha ef al.
(2013), disposta na tabela 1. Apods a classificacdo dos corpos hidricos nos seus respectivos graus de trofia,
notou-se que o acude Banabuill permaneceu em constante estado de hipertrofia durante o periodo de
novembro/2014 a fevereiro/2017, enquanto que nas demais campanhas de amostragem o grau de trofia do
reservatorio variou entre os estados mesotrofico, eutrofico e supereutrofico, como pode ser visto na Figura 6.
Para a classificagdo do reservatorio de Oros, cerca de 8§9% das campanhas de amostragem apresentaram
predominancia dos estados supereutrdofico e hipereutrofico durante toda a série temporal estudada.

A partir da Figura 6 observa-se que para os dois reservatorios o grau de trofia com maior incidéncia foi o
hipertrofico, sendo este o nivel maximo de classificagdo para o método proposto por Cunha et al, (2013).
Quando um corpo hidrico se encontra em estado hipertrofico, entende-se que o mesmo esta submetido a uma
enorme pressdo resultante da entrada incessante de nutrientes por meio da poluigdo, seja com efluentes ou
residuos solidos (ARAUJO; NETO; BECKER, 2016). A apura¢io de dados da presente pesquisa sdo
equivalentes aos resultados obtidos por Araujo ef al. (2020), o qual avaliou o IET do agude Banabuit entre os
anos de 2015 a 2019 e constatou a predominéncia do estado hipertrofico durante todo o periodo analisado.
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Figura 6: Classificacio do indice de estado trofico dos reservatérios Banabuii e Oroés por meio do IET
proposto por Carlson (1997) e modificado por Cunha et al. (2013).

Os valores de IET obtidos para os dois reservatdrios ndo apresentaram distribuigdo normal dos dados quando
aplicados ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk (onde, p<0,05). O ajuste do IET, 4, aos respectivos
valores de P(%) ¢ V(%), ndo apresentou uma correlagdo adimensional consideravel (R?=0,28) em fung¢éo do
pardmetro ¢, inviabilizando a mensuragdo do impacto exercido pelas variaveis hidroclimaticas ao grau de
trofia dos reservatorios.

Visando a significancia estatistica da correlagdo entre as variaveis, buscou-se, ainda, analisar separadamente
a relacdo entre os parametros. Dessa forma, utilizou-se um modelo de regressdo linear capaz de estabelecer a
dependéncia entre uma variavel resposta (IET,.,) € suas varidveis preditoras (precipitagdo e volume
armazenado), no qual percebeu-se que dentre a interagdes, a de maior significancia foi entre percentual de
volume armazenado e o indice de estado tréfico. Assim, observou-se que existe uma correlacio inversamente
proporcional para os valores de IET, ., € volume armazenado, visto que quanto maior o percentual de
volume acumulado nos reservatorios menores serdo os valores de IET.

CONCLUSAO

Quando comparadas a Resolugio CONAMA 357/05 as concentragcdes de fosforo total e clorofila a
mantiveram-se constantemente fora do padrao estabelecido para aguas da classe 2. Os resultados de fosforo
total mantiveram-se acima do padrdo para 89,65% das campanhas de amostragem. As concentragdes dos
nutrientes analisados sdo atribuidas ao lancamento inadequado de efluentes e residuos sélidos nas afluéncias
dos agudes.

O periodo de estiagem vivenciado pelo semidrido nordestino entre os anos de 2013 a 2017 influenciou
diretamente na reducdo gradual do percentual de volume armazenado nos reservatorios e na incidéncia de
chuvas. As variaveis hidrologicas impactaram diretamente no grau de trofia dos agudes, visto que quanto
maior o volume acumulado maior serd a capacidade de diluigdo dos nutrientes, ¢ menor serdo os valores de
IET.

A influéncia direta dos fatores climaticos e antropogénicos nos reservatorios impactaram diretamente no
indice de estado trofico, os quais se mantiveram nos graus mais criticos durante toda a série temporal
analisada. Quanto ao IET observou-se a predomindncia do estado hipertrofico tanto para Banabuit, quanto
para Oros.
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