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RESUMO

Este trabalho objetivou analisar a relacdo entre os nutrientes fosforo total (P) e
nitrogénio total (N) e a clorofila a (Cla) em um pequeno agude urbano e em agudes
rurais. Realizou-se a andlise dos parametros de qualidade da dgua em um acgude
localizado em Fortaleza (CE), por meio de estudo de campo, além dolevantamento
do histdrico de monitoramento dos mesmos parametros em 35 acudes rurais,
no semiarido do Nordeste brasileiro, no estado do Ceara. Geraram-se correlacoes
empiricas entre os nutrientes e o fitoplancton. Posteriormente, analisaram-se
cendrios de reducdo das cargas de nutrientes com a aplicacdo de um modelo
de qualidade da agua de mistura completa, cujo coeficiente de decaimento do
P é para regides semiaridas, e das equagbes empiricas obtidas. Verificou-se que
P melhor descreveu a concentragdo de Cla em todos os acudes, com o ajuste
de equagbes do tipo poténcia. As concentracées de P no acude urbano foram
superiores as dos demais acudes, com uma média de 1,76 mg/L e a relacdo N:P
em torno de 1; nos agudes rurais, as concentra¢gdes médias variaram entre 0,04
e 0,59 mg/L e a relagdo N:P variou entre 5 e 50. A analise dos cenarios mostrou
que diferentes niveis de redugao da carga de P poderiam ser adotados em fungdo
de distintas metas de reducdo das concentragGes de P e Cla. Concluiu-se que os
modelos propostos sdo aplicaveis e constituem ferramentas Uteis de auxilio a
tomada de decisdo na gestdo dos recursos hidricos.

Palavras-chave: eutrofiza¢do; acude; qualidade da dgua; semidrido.

ABSTRACT

This research aimed to analyze the relationships between total phosphorus
(P), total nitrogen (N), and chlorophyll a (Cla) in a small urban reservoir and in
rural reservoirs. A field study was carried out on the urban reservoir, located at
Fortaleza, Cear3, to analyze the water quality parameters and then compare the
results with historical data of 35 rural reservoirs located in the semiarid region
of the Brazilian northeast, in the state of Ceara. Empirical correlations were
developed among these nutrients and Cla. Then, different levels of nutrient load
reduction were analyzed with the empirical correlations obtained and the water
quality complete moisture hypothesis, whose phosphorus decay coefficient
used was the one developed for semiarid regions. The results showed that P
best described the concentration of Cla in all reservoirs, using power adjustment
equations. It was also shown that the concentrations of P in the urban
reservoir were higher than those of the rural ones, with a mean of 1,76 mg/L
and a N:P correlation of approximately 1, while the rural reservoirs had mean
concentrations between 0,04 — 0,59 mg/L and N:P between 5 — 50. The analysis
of the different load scenarios showed that different levels of P load reduction
could be adopted depending on the P and Cla concentrations desired. Finally,
it was concluded that the models proposed are applicable and useful as a means
to aid decision making in the management of water resources.

Keywords: eutrophication; dams; water quality; semiarid.
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Anadlise e modelagem das relagBes entre nutrientes e fitoplancton em reservatérios do Ceara

INTRODUCAO

A eutrofizagdo tem provocado sérios impactos
socioeconémicos e ambientais relacionados a proliferacdo
de algas em diversos lagos e reservatdrios do planeta
(SMITH; SCHINDLER, 2009; PAERL; OTTEN, 2013;
IBELINGS et al., 2016). No Brasil, esse problema tem sido
potencializado principalmente pelas elevadas cargas de
nutrientes langcadas nos corpos hidricos, além da escassez
hidrica recorrente na regido semidrida (VON SPERLING,
1996; BARBOSA; CIRILO, 2015; WIEGAND; PIEDRA;
ARAUJO, 2016; LOPES et al., 2017; PACHECO; LIMA NETO,
2017; ARAUIJO; LIMA NETO; BECKER, 2019; MOURA et al.,
2019; FRAGA; ROCHA; LIMA NETO, 2020; LIRA; MEDEIROS;
LIMA NETO, 2020; MESQUITA; PEREIRA; LIMA NETO, 2020).

A relagdo entre parametros de qualidade da dgua em
lagos e reservatdrios vem sendo bastante estudada ao
longo dos anos, especialmente nas regiGes de clima
temperado e tropical, com a derivacao de correlacdes
empiricas e modelos matematicos (CHAPRA, 2008;
CUNHA; CALIJURI; LAMPARELLI, 2013; CARNEIRO et al.,
2014; JIAO et al., 2017; WU et al., 2017). Toné (2016)
avaliou o coeficiente de decaimento do fésforo na re-
gido semidrida do Brasil. Seus resultados mostraram
coeficientes quatro e duas vezes maiores que aqueles
das regides temperadas e tropicais, respectivamente,
0 que evidencia a particularidade do clima estudado.

Além disso, diversos trabalhos avaliam as influéncias dos
nutrientes na producdo de algas, com diferentes aborda-
gens (ANDRADE et al., 2019; ATIQUE; AN, 2020; BARROS
et al., 2019; LUCENA-SILVA et al., 2019; MAMUN; AN,
2017; REEDER, 2017; TANG et al., 2019). A literatura re-
lata que as concentragdes de fdsforo total (P) e nitrogé-
nio total (N) tém grande influéncia na produtividade de
ecossistemas aquaticos como parte do metabolismo do
fitoplancton, incluindo cianobactérias. Por conseguinte,
diversos estudos discutem a importancia da relagao N:P
para a determinagdo do nutriente limitante em corpos
hidricos (REDFIELD, 1958; KIM et al., 2007; KOLZAU et
al., 2014). De maneira alternativa, outros estudos pro-
pdem correlacdes empiricas para predicdo da concen-

tragcdo de cianobactérias ou clorofila a (Cla) com base
nas concentracdes de P e N, entre outros parametros
(DILLON; RIGLER, 1974; RAST; LEE, 1978; BARTSCH;
GAKSTATTER, 1978; FILSTRUP et al., 2014; FILSTRUP;
DOWNING, 2017). Tang et al. (2019) avaliaram as con-
centragdes de P e Cla em 189 corpos hidricos localizados
na China, a fim de estudar a influéncia das precipitacdes
nas concentragdes, tendo em vista o impacto desses nu-
trientes na qualidade da agua. Ja Xu, Yang e Xiong (2020)
concluiram, por meio da andlise de cendrios utilizando
modelos aditivos generalizados em um lago raso nos Es-
tados Unidos, que a carga de P a longo prazo tem uma
influéncia mais significante na biomassa das algas do
que cargas externas de curto prazo.

Cabe salientar, porém, que a literatura ainda carece
de estudos deste tipo para lagos e reservatdrios do
Nordeste brasileiro, que considerem a influéncia dos
diferentes dominios climaticos (tropical e semiarido)
e os diversos graus de urbanizagdao para a predicdo da
relacdo entre nutrientes e aumento da biomassa algal,
especialmente utilizando-se de indicadores emprega-
dos no monitoramento da qualidade das aguas no pais
e no diagndstico do grau de trofia dos corpos hidricos
superficiais (ANA, 2012). Além disso, evidencia-se a
caréncia de estudos com a aplicacdo de modelos ma-
tematicos de qualidade da dgua adaptados as condi-
¢Bes do semidrido brasileiro (TONE, 2016; TONE; LIMA
NETO, 2020). Posto isto, o presente trabalho visa con-
tribuir ndo apenas para a compreensao dos processos
e da influéncia das peculiaridades locais, mas também
para a oferta de ferramentas preditivas, com possibi-
lidade de facil operacionalizacdo, para a analise de di-
versos cenarios nos ambientes estudados.

Dessa forma, o objetivo do presente estudo é analisar
as relagdes entre P, N e Cla em um pequeno agude ur-
bano localizado em Fortaleza (CE), sujeito a elevadas
cargas afluentes de esgotos, e comparar os resultados
com os obtidos para agudes localizados na zona rural
do semiarido cearense.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

Os estudos de campo foram realizados no Acude Santo
Anastacio (ASA), localizado no municipio de Fortaleza,
conforme indicado esquematicamente na Figura 1. For-

taleza é uma cidade litoranea, possui precipitacdo média
anual de 1.338 mm, com periodo chuvoso de janeiro a
maio e clima tropical quente subimido (CEARA, 2016).
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O ASA é um pequeno agude, com profundidade ma-
xima de 4 m, capacidade de 0,3 hm? e tempo de re-
sidéncia hidraulica em torno de 10 dias. Sua principal
afluéncia provém de um canal de drenagem urbana
com secdo retangular de 5 m de largura e extensao
de 2,5 km. Ao longo desse canal existem inumeras
ligacGes clandestinas de esgoto que mantém o nivel
d’dgua variando entre 0,2 e 0,3 m, mesmo durante
o periodo seco, o que normalmente ocorre de julho
a dezembro.

O ASA é parte integrante de uma bacia experimental
gue vem sendo monitorada desde 2013, com o intuito
de investigar aspectos hidrolégicos e de qualidade da
agua de bacias hidrograficas urbanas e de compara-
-los com bacias rurais do semidrido, cujos dados fazem
parte do monitoramento da Companhia de Gestdo de
Recursos Hidricos do Ceara (COGERH). O ASA possui di-
mensdes tipicas de corpos hidricos urbanos, enquanto

Analise de tendéncias e correlagoes

Além das campanhas de amostragem no ASA, foi rea-
lizado o levantamento do histérico de monitoramento
dos parametros P, N e Cla no banco de dados da CO-
GERH com o intuito de obter informacdes que possibi-
litassem a andlise de tendéncias em uma ampla rede
de reservatérios pertencentes ao mesmo dominio cli-
matico, nesse caso, o semidrido cearense. Foram consi-
derados todos os reservatdrios com dados disponiveis,
totalizando um espa¢o amostral de 35 acudes, moni-

Fortaleza

os reservatdrios monitorados pela COGERH (zona rural)
possuem em geral maiores capacidades de acumulagao.
Arauljo (2016) realizou campanhas mensais (coletas dia-
rias) para analisar parametros de qualidade da 4dgua no
ASA entre 2013 e 2014. No presente estudo, foram reali-
zadas duas campanhas de amostragem com duragao de
24 h cada uma, visando confirmar os padrdes observa-
dos anteriormente, bem como investigar a variabilidade
didria das concentra¢des. Uma campanha foi realizada
nos dias 3 e 4 de outubro de 2016 e a outra nos dias 10 e
11 do mesmo més/ano. Os parametros analisados foram
N, P e Cla. Utilizou-se para a amostragem uma garrafa
do tipo Van Dorn e frascos ambar de 1,0 L. As coletas
foram efetuadas na saida do ASA, que consiste em um
vertedor retangular com largura de 2 m. As analises de P,
N e Cla foram realizadas no Laboratério de Saneamento
(LABOSAN) da Universidade Federal do Ceard (UFC) por
meio do método espectrofotométrico, de acordo com
APHA (2005).

torados entre 2008 e 2017, com amostras coletadas
e analisadas a cada trés meses, em média, conforme
detalhado na Tabela 1.

Posteriormente, foram realizadas andlises e compara-
¢Oes com o ASA, utilizando o software MS Excel, a fim
de evidenciar a disparidade de corpos hidricos urbanos
guando comparados com os rurais, observando as ten-
déncias e correla¢des entre os parametros, bem como
comparando-as com diversos modelos disponiveis na

Vertedor

Barragem

ASA

Canal de drenagem

Figura 1 — Localizacdo do Agude Santo Anastacio (ASA) na cidade de Fortaleza (CE).
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Tabela 1 — Dados dos agudes analisados no presente estudo, incluindo o Acude Santo Anastacio (ASA)
e 35 agudes monitorados pela Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos do Ceara (COGERH).

Periodo de
Ano de constru¢do | Capacidade [hm?] Numero de coletas
monitoramento

Santo Anastdcio 1918 2016

Amanary 1921 11,0 2009-2017 14
Aracape do Meio 1924 31,5 2008-2017 62
Araras 1958 891,0 2009-2017 25
Ayres de Souza 1936 104,4 2008-2017 21
Banabuiu 1966 1.601,0 2008-2017 22
Capitao Mor 1988 6,0 2008-2017 22
Castanhao 2003 6.700,0 2008-2016 16
Cedro 1906 125,7 2008-2016 17
Figueiredo 2013 519,6 2014-2017 14
Forquilha 1927 50,1 2008-2017 26
Gameleira 2012 52,6 2014-2017 15
Gangorra 1999 62,5 2010-2017 21
Gavido 1973 32,9 2008-2017 57
General Sampaio 1935 322,2 2008-2017 30
Itapajé 2012 49 2014-2017 13
Itapebussu 2006 8,8 2009-2017 20
[tauna 2001 77,5 2011-2017 22
Lima Campos 1932 66,4 2010-2017 19
Manoel Balbino 1985 37,2 2011-2017 18
Mundau 1988 21,3 2008-2017 24
Olho D’Agua 1998 21,0 2008-2017 23
Oros 1961 1.940,0 2008-2017 21
Pacoti 1981 380,0 2008-2017 33
Patos 1918 7,6 2009-2017 20
Pedras Brancas 1978 434,1 2008-2017 18
Pentecoste 1957 395,6 2008-2017 35
Poco da Pedra 1958 52,0 2010-2017 23
Poco Verde 1955 13,7 2008-2017 24
Riachdo 1981 47,0 2008-2017 28
Sitios Novos 1999 126,0 2008-2017 34
Taquara 2012 274,0 2012-2017 17
Thomas Osterne 1982 28,8 2011-2017 17
Trici 1987 16,5 2008-2017 17
Trussu 1996 301,0 2008-2017 20
Tucunduba 1919 41,4 2008-2017 18
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literatura (DILLON; RIGLER, 1974; RAST; LEE, 1978;
BARTSCH; GAKSTATTER, 1978). O objetivo principal foi
obter correlagbes empiricas que pudessem ser utiliza-
das para predi¢ao da concentrag¢do de Cla com base
nas concentracdes de P e N, conforme a Equacdo 1.

Modelagem e simulacdo de cenarios

Finalmente, combinou-se modelagem matematica as
correlagGes empiricas obtidas neste estudo para avaliar
o impacto de medidas mitigadoras nas concentracdes
de nutrientes e fitoplancton dos acudes, tomando como
referéncia analitica das concentragdes a Resolugdo CO-
NAMA n2 357, de 17 de marc¢o de 2005 (BRASIL, 2005).

Para isso, a predicdo da concentracdao de P no ASA foi
realizada por meio do modelo matemadtico propos-
to por Toné (2016) adaptado de Vollenweider (1976),
como mostrado na Equacdo 2, utilizando a hipdtese
de mistura completa (Equagdo 3), bem como com os
valores médios de carga de P, concentracao inicial, vo-
lume do agude e vazdo de saida disponiveis em Araujo
(2016).

K=— (2)

Em que:
K= coeficiente de decaimento do fésforo, em s?;

Cla =f(P, N) (1)

Avaliou-se também a relacdo N:P para o ASA e os 35
acudes monitorados pela COGERH, visando analisar o
seu efeito na forma das correlagdes empiricas obtidas.

TR = tempo de residéncia do reservatério, em anos.

(3)

P(t)=P xe ™+ (1—e )
° Av

Em que:

P (t) = fésforo total, em mg/m3;

P_ = concentragdo inicial de fosforo total, em mg/m3;
A = taxa de recuperacdo do corpo hidrico, em ano’;
t =tempo, em ano;

w = carga afluente de fésforo ao lago, em mg/ano;

V = volume do reservatdrio, em m3.

Em seguida, utilizaram-se as equag¢Ges empiricas (Equa-
¢do 1) propostas no presente trabalho para a conversado
dos valores de concentracdo de P, obtidos na modela-
gem, em Cla. De posse desses valores, os cendrios de
melhoria da qualidade da agua tracados tiveram como
metas os parametros estabelecidos na citada resolucdo
para reservatdrios de classe Il

RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 2A e 2B apresentam respectivamente os
dois conjuntos de dados de P, N e Cla obtidos na pri-
meira (3 e 4 de outubro de 2018) e na segunda (10 e
11 de outubro de 2018) campanhas de monitoramen-
to no ASA. Observa-se que em ambos os casos os va-
lores de Cla seguem a mesma tendéncia de variagao
de P, enquanto N parece ndo afetar significativamen-
te a dindmica fitoplancténica no agude. Tal resultado
é consistente com as observacdes de Cunha, Calijuri e
Lamparelli (2013) e Carneiro et al. (2014), em que P foi
o principal preditor de Cla em 38 reservatérios loca-
lizados nas regidoes Sudeste e Centro-Oeste do Brasil.
Resultados semelhantes também tém sido relatados
para lagos e reservatérios temperados (CHAPRA, 2008;
FILSTRUP et al., 2014; XU; YANG; XIONG, 2020).

A Figura 3A confirma a boa correlagdo entre Cla e P no
ASA, resultando na seguinte equacdo (Equacdo 4) em-
pirica do tipo poténcia (R? = 0,6508):

Cla=43,509p""" (4)

O coeficiente R? obtido demonstra a representativida-
de do modelo, apesar de a fracdo de fésforo assimila-
vel pelos microrganismos para o aumento da produti-
vidade ser o ortofosfato, resultante da mineralizagdo
do fésforo organico (TUNDISI; TUNDISI, 2008), isto &,
uma parcela do fésforo total. O P apresenta-se como
um bom preditor da concentra¢do de Cla, possibilitan-
do inferir que a maior parte das cargas de P sdo oriun-
das de fontes de polui¢cdo organica, a exemplo do es-
goto doméstico (ARAUJO, 2016; ARAUJO; LIMA NETO,
2019). Em contrapartida, a Figura 3B indica fraca cor-
relagdo entre Cla e N (R? = 0,0231), demonstrada na
Equacgdo 5:

Cla=72,247N "% (5)

Como o P foi apontado como o principal preditor da
concentragdo de Cla no agude, a Figura 4 mostra uma
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compilacdo dos dados de P e Cla obtidos para o ASA e
os acudes monitorados pela COGERH. Pode-se obser-
var que as concentragdes de P do ASA s3o substancial-
mente superiores as dos demais agudes, com todos os
valores acima de 1 mg/L, enquanto as médias dos acu-
des rurais variaram entre 0,04 e 0,59 mg/L. Isso pode
ser atribuido as elevadas contribuicdes de esgotos dis-
postos indevidamente no canal de drenagem urbana
(ver Figura 1), diferentemente dos agudes monitorados
pela COGERH, os quais estao localizados em zonas ru-

rais. Em consequéncia desse comportamento andma-
lo, ajustou-se outra correlagdo para os demais agudes
do Ceard, dada pela Equagdo 6 (R? = 0,3487), a seguir:

Cla=166,25p"*" (6)

Conforme Tundisi e Tundisi (2008), em muitos lagos de re-
gides temperadas essa correlacdo pode atingir coeficien-
tes de regressao de 0,9, indicando que a maior parte de P
esta em estado particulado e que o fitoplancton constitui a
maior parcela desse P particulado. Nessa logica, os meno-

A 3,0 - 80
2,5 - 75
- —_
S 20 N 70
g d =
e —
4 1,5 - 65 ,_?,
5 £
= 1,0 - Fésforo total - 60 o
E. O
Nitrogénio total
0,5 - 55
Clorofila a
OIO T T T T T T 50
6h 10h 14h 18h 22h 6h
Horario de coleta
B 2,5 - 80
- 75
2,0
_ < t70
2 P g
E 1’5 ; ' 65 fj:i
4 60 o
g 10- s 6
= Fésforo total o
z 50 ©
0,5 - Nitrogénio total
Clorofila a - 45
0'0 T T T T T T 40
6h 10h 14h 18h 22h 6h

Figura 2 — Variagao diaria das concentragoes de P, N e Cla no Agude Santo Anastacio (ASA):
(A) campanha de 3 e 4 de outubro de 2018 e (B) campanha de 10 e 11 de outubro de 2018.

Hordério de coleta
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res valores dos coeficientes R? obtidos no presente trabalho
podem indicar que uma parte consideravel de P estd em
outros estados, além da provavel interferéncia da excessiva
carga organica langada nos ambientes em estudo (ARAUJO,

2016; WIEGAND; PIEDRA; ARAUJO, 2016; PACHECO; LIMA
NETO, 2017; ARAUJO; LIMA NETO, 2019; ARAUJO; LIMA
NETO; BECKER, 2020), apesar da maior capacidade de au-
todepuracdo desses corpos de agua, em vista dos maio-

A 90 -
A ASA
—— Equacdo poténcia ASA
80 ~
A
=
g 70 N
2 y = 43,509x%7537
= 2
5 6o- R = 0,6508
(@]
A
50 -
40 T T T T 1
1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4
Fésforo total (mg/L)
B 90 -
A ASA
— Equacdo poténcia ASA
80 -
— A A .
~
g 70 A R .
S e S
o A
S y =72,247x01% A
5 60 - ,
S R? = 0,0231
A A
50
40 T T T T T 1
1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6

Figura 3 — Correlagdes empiricas entre (A) Cla e P e (B) Cla e N, obtidas para o Agude Santo Anastacio (ASA).

Nitrogénio total (mg/L)
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res coeficientes de decaimento de P constatados (TONE,
2016). Mesquita (2009), ao avaliar seis reservatérios da
bacia do rio Serido, localizada no estado do Rio Grande do
Norte e inserida no semiarido brasileiro, verificou também
uma correlagdo positiva entre Cla e P, com coeficientes de
correlagdo da ordem de 0,4, e apontou como possivel jus-
tificativa para estes nao serem altos a influéncia de outras
varidveis do crescimento de Cla.

Nesse contexto, Batista et al. (2013) estudaram as va-
riacdes de Cla, P, temperatura e transparéncia no reser-
vatério Orés, localizado na bacia hidrografica do Alto
Jaguaribe, regido semidrida do estado do Ceara. Esse es-
tudo verificou a influéncia da temperatura na concentra-
¢do de Cla como fator mais determinante que o aporte
de P, cendrio que pode indicar uma alternativa para os
menores valores de R? obtidos no presente estudo.

Além disso, embora os coeficientes multiplicativos de
P (43,509 e 166,25) das Equacses 4 e 6, respectivamen-
te, difiram entre si cerca de quatro vezes, os expoentes
de P (0,7537 € 0,8428) tém a mesma ordem de grande-
za. Isso pode ser verificado na Figura 4, mediante extra-
polagdes das curvas de poténcia dadas pelas Equagdes
4 e 6. E interessante destacar também que as curvas
classicas propostas por Dillon e Rigler (1974), Rast e
Lee (1978) e Bartsch e Gakstatter (1978) apresenta-
ram coeficientes de correlagdo de, respectivamente,
0,1311, 0,3072 e 0,2951, os quais sdo inferiores aos
obtidos pelas equagdes propostas no presente estudo

100007 , asa

m  Ceara

- Rast e Lee (1978)

100 -

Clorofila a (ug/L)

10 A

***** Dillon e Rigler (1974)

1000 - Bartsch e Gakstatter (1978)
-——-Equacgdo poténcia ASA
—— Equacdo poténcia Cearé,,”

(Equagdes 4 e 6). Salienta-se, porém, que as correla-
¢Oes de Rast e Lee (1978) e Bartsch e Gakstatter (1978)
apresentaram tendéncias semelhantes a da Equagao 6.
Ante esses resultados, sugere-se que as Equacdes 4 e
6 sejam usadas para previsdo de cendrios no ASA e nos
demais acudes do Ceard, respectivamente.

Outro ponto analisado no presente estudo foi a relacao
N:P do ASA e dos 35 agudes monitorados pela COGERH.
Nota-se na Figura 5 que os valores de N e P para o ASA
sdo da mesma ordem de grandeza, enquanto para os
demais acudes do Ceara a relacdo N:P varia entre 5 e
50, conforme as faixas de valores tipicos reportadas
por Wiegand, Piedra e Aradjo (2016). Logo, como as
concentragées de N no esgoto doméstico sdo tipica-
mente superiores as concentragdes de P (VON SPER-
LING, 1996), infere-se que o ASA retém parcela muito
superior de P do que do outro nutriente. Ainda, confor-
me indicado nas Figuras 3A e 3B, as concentra¢des de
Cla apresentam melhor correlacdo com P do que com
N, assim como observado por Mamun e An (2017) em
reservatérios agricolas coreanos. No entanto, o P en-
contra-se em excesso no meio, de modo que o reserva-
tério atinge a sua capacidade maxima de produtividade
e consome grande parte do N disponivel, mantendo o
padrao de crescimento fitoplancténico com a captacao
de N na forma gasosa, nesse caso, demonstrado pela
relacdo N:P proxima a 1, além da forte correlacdo de
Cla com P e da fraca de Cla com N, conforme mencio-

y = 166,25x08428
R?=0,3487

o YV 43,509x%7537
—— R? = 0,6508

0,01 0,1

1 10

Fésforo total (mg/L)

Figura 4 — RelagGes entre Cla e P para o Agude Santo Anastacio (ASA) e os agudes monitorados pela
Companhia de Gestao de Recursos Hidricos do Ceara (COGERH), destacando as curvas de poténcia

ajustadas (Equagoes 4 e 6) e curvas cldssicas disponiveis na literatura.
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nado, sugerindo que o P ndo é o nutriente limitante,
mas o N (THOMANN; MUELLER, 1987).

A literatura cldssica considera limitacdo do fitoplancton por
P quando arelagdo N:P é superior a 16 (REDFIELD, 1958), no
entanto trabalhos recentes de Schindler et al. (2008) e Kol-
zau et al. (2014) demonstraram que, independentemente
da relacdo N:P, o P permanece sendo o fator limitante para
a produtividade de ecossistemas terrestres. Tundisi e Tun-
disi (2008) falam que a definigdo da limitacdo de nutrien-
tes (N e/ou P) é de dificil generalizacdo, ja que depende do
sistema lacustre em andlise e de suas inter-relagGes, pois a
individualidade dos lagos é muito caracteristica. Portanto,
em alguns casos, o N e/ou P podem ser limitantes. Os au-
tores dizem ainda que a relacdo 16N:1P ndo é o fator limi-
tante ao crescimento fitoplancténico, devendo-se analisar
para essa conclusdo as parcelas de N e P biodisponiveis, e
nao apenas o N e o P. Além disso, Filstrup e Downing (2017)
também relatam que ambientes extremamente poluidos
(como o ASA) podem produzir diferentes correlagGes entre
nutrientes e Cla, justificando-se as diferencas observadas
entre as Equagdes 4 e 6.

As Figuras 4 e 5 mostram ainda que todos os agudes ava-
liados estdao em desacordo com os limites estabelecidos
pela Resolugdo CONAMA n2 357/2005 (classe II) com re-
lacdo ao fdsforo total (P > 0,03 mg/L) e que 62,9% estdo
em desacordo com relagdo a clorofila a (Cla > 30 ug/L).
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Finalmente, a Figura 6 apresenta uma aplicagdo pratica
dos resultados obtidos neste estudo por meio da com-
binacdo de modelagem matematica com as correlagdes
empiricas para avaliar o impacto de medidas mitigadoras
nas concentracdes de nutrientes e fitoplancton dos acu-
des, conforme ja descrito. Assim, as simula¢des indicam a
necessidade de reducgdes da carga de P de 98 e 55% para
manter o ASA nos limites definidos pela Resolucdo CONA-
MA n2 357/2005 (classe II) com relacdo aos parametros
P e Cla, respectivamente, demonstrando que diferentes
niveis de remocdo de P poderiam ser adotados em fun-
¢do de diferentes metas a serem atingidas. Ou seja, para
reduzir os custos com tratamento de dgua para abasteci-
mento, utilizar-se-ia uma eficiéncia de remocdo de P de
55%, de modo que o ASA passasse de classe Ill para Il com
relagdo a concentragdo de clorofila a (Cla = 30 pg/L). Em
contrapartida, para restaurar a qualidade da agua do ASA
do ponto de vista ecoldgico (P = 0,03 mg/L), seria neces-
sdrio aumentar a eficiéncia de remocao para 98%. Araujo
e Lima Neto (2019) fizeram uma avaliacdo de cenarios de
reducao de cargas poluentes para o ASA. Mediante o mo-
delo matematico aplicado pelos autores, verificou-se a
necessidade de reducdo de 75% da concentracdo afluen-
te para atingir os limites do CONAMA para a demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), para reservatdrios de clas-
se ll, similar ao realizado no presente trabalho.

4 ASA
s Ceard
—— Linha de igualdade

Fésforo total (mg/L)

Figura 5 — Valores de N e P para o Agude Santo Anastdcio (ASA) e os agudes
monitorados pela Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos do Ceara (COGERH).
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CONCLUSOES

Este trabalho analisou as relagdes entre P, N e Cla no
ASA, localizado em Fortaleza, e em 35 acgudes localiza-
dos na zona rural do semidrido cearense. Com base nos
resultados obtidos, conclui-se que o P é o principal pre-

ditor de Cla em todos os agudes analisados, demonstra-
do por meio das equacgdes do tipo poténcia ajustadas.
Ja as curvas cldssicas disponiveis na literatura, compa-
radas as obtidas no presente trabalho, apresentaram

— Limite CONAMA 357/2005

------ Situacgdo atual

Redugdo da carga de P (98%)

40 60 80
t (dia)
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Figura 6 — Simulagdo do impacto de medidas mitigadoras nas concentragées de (A) P e
(B) Cla do Agude Santo Anastdcio (ASA), considerando a modelagem matematica e a Equagdo 2.
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coeficientes de determinacdo inferiores, reforcando a
aplicabilidade dos modelos empiricos para os ambien-
tes analisados. Além disso, as concentracdes de P no
ASA foram significativamente superiores as dos demais
acudes, o que se atribuiu as elevadas contribuicdes de
esgotos domésticos dispostos indevidamente no canal
de drenagem urbana afluente ao ASA, apontando a in-
fluéncia do uso e da ocupacdo do solo na bacia urbana,
bem como das condi¢des sanitdrias insuficientes no
aporte superior de poluentes ao reservatério.

Arelagcdo N:P do ASA apresentou-se em torno de 1, dife-
rentemente dos demais agudes, em que N:P variou en-
tre 5 e 50, sugerindo que o P ndo é o nutriente limitan-
te no ASA, mas se encontra em excesso, possivelmente
em vista do maior aporte e retencdo de P em ambien-
tes urbanos, em comparagao aos reservatorios rurais.
Também se constatou que todos os agudes analisados
estdo em desacordo com os limites estabelecidos pela
Resolugcdo CONAMA n2 357/2005 (classe 1) com rela-
¢do ao fésforo total (P > 0,03 mg/L) e que 63% estdo
em desacordo com relagdo a clorofila a (Cla > 30 ug/L).
Dessa forma, combinando-se modelagem matematica
com as correlagOes obtidas neste trabalho, verificou-se

gue diferentes niveis de reducdo da carga de P pode-
riam ser adotados em funcdo de diferentes metas de
concentracdo a serem atingidas com relacdo ao aten-
dimento a Resolugdo CONAMA n2 357/2005. Tal fato
reforca a aplicabilidade dos modelos de qualidade da
agua para o estabelecimento de cendrios que otimizem
as analises em diversos ambientes, tais como urbanos
e rurais, constituindo ferramentas de auxilio a tomada
de decisdo na gestdo dos recursos hidricos.

O presente trabalho demonstrou que, apesar de todos
os acudes analisados estarem no Nordeste brasileiro,
o balanco de nutrientes e a produtividade podem ser
fortemente influenciados pelas caracteristicas do meio,
a exemplo do ASA, caracterizado como um pequeno agu-
de urbano, localizado em zona litordnea, com clima tro-
pical quente subuimido e elevado aporte de poluentes,
e dos demais reservatorios, localizados em regiao de cli-
ma semiarido, com capacidade de reservagao superior e
predominantemente rurais. Apesar de as concentragdes
de poluentes nestes ultimos também ultrapassarem os
limites legais, as caracteristicas locais sdo determinantes
para a manutencdo do nivel de poluicdo inferior ao dos
reservatorios urbanos, mais antropizados.
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