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Abstract

Water quality in interannual reservoirs in the Brazilian semiarid region is extremely important, mainly due to
eutrophication, whose excessive nutrient input, notably total phosphorus, is a determining factor in this process. In
this study, the behavior of the total phosphorus concentration was modeled as a function of the inflow in two serial
reservoirs in the semiarid region of Ceard: Ords and Castanhdo. Simplified models were proposed relating these
variables through regression analysis. A water quality analysis was also carried out regarding compliance with
CONAMA Resolution 357/2005 for total P and concentration values exceeded by 10% and 90% of the evaluated time,
were obtained and discussed. Finally, a scenario analysis of the impact of different concentrations of total affluent P
on the total P concentration in the water column of the reservoirs was performed. The results showed that the total
phosphorus concentration presents a simple dilution regime in the proposed models (P <0.0001), responding inversely
to the inflow. There was also a decrease in the concentration in the upstream reservoir compared to the downstream
one, corroborating the results available in the literature for other regions. Finally, it was observed that the reservoirs
were in disagreement with the Resolution for total P in 89.5% and 82.4% of the time analyzed in Ords and Castanhdo,
respectively, and that they do not reach the limit values for total P concentration for class Il even though the inflow
falls within the resolution for lotic environments.
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Resumo

A qualidade da dgua nos reservatorios interanuais do semiarido brasileiro é de extrema importancia, principalmente
devido a eutrofizacdo, cujo aporte excessivo de nutrientes, notadamente de fosforo total, é fator determinante nesse
processo. No presente estudo modelou-se o comportamento da concentragdo de fosforo total em func¢do da vazao
afluente em dois reservatoérios rurais em série do semidrido cearense: Ords e Castanhdo. Foram propostos modelos
simplificados relacionando essas varidveis por meio de andlise de regressdo. Realizou-se também uma analise da
qualidade da dgua quanto ao atendimento a Resolu¢do CONAMA 357/2005 para P total e se obtiveram os valores de
concentragdo superados em 10% e 90% do tempo avaliado, C;( e Cqq. Por fim, realizou-se uma andlise de cenarios
do impacto de diferentes concentracGes de P total afluente na concentracdo P total na coluna de agua dos
reservatorios. Os resultados mostraram que a concentragdo de fosforo total apresenta regime de diluicdo simples
nos modelos propostos (P<0.0001), respondendo inversamente a vazdo afluente. Verificou-se também uma
diminui¢do da concentragdo de fosforo do reservatério de montante em relacdo ao de jusante, corroborando os
resultados disponiveis na literatura para outras regides. Observou-se, por fim, que os reservatdrios estdo em
desacordo com a Resolu¢do CONAMA 357/2005 para P total em 89.5% e 82.4% do tempo analisado no Ords e
Castanhado, respectivamente, e que nao atingem os valores limites de concentragdo P total para a classe Il ainda que
a vazdo afluente se enquadre na resolugdo para ambientes |dticos.

Palavras chave: fésforo total, qualidade da agua, reservatorios, semiarido, vazao afluente.

Introdugao

O processo de eutrofizacdo artificial em reservatdérios depende, dentre outros fatores, do aporte
de nutrientes induzido pela agdo antrépica. Notadamente o fésforo possui o maior impacto nesse
processo, pelo qual muitos lagos e reservatérios em todo o mundo encontram-se afetados e,
consequentemente, comprometidos quanto aos seus multiplos usos (Lamparelli, 2004; Schindler
et al., 2008; Sharpley et al., 2013; Pacheco & Lima Neto, 2017; Araujo et al., 2019; Rocha et al.,
2019; Wiegand et al., 2020).

As caracteristicas de uso e ocupacdo do solo da bacia impactam diretamente o aporte de
nutrientes e a qualidade da agua de rios e reservatorios. Os principais fatores que intensificam o
aporte de fdsforo para os corpos hidricos em uma bacia sdo os efluentes domésticos, as fontes
pontuais, as fontes difusas, descargas de aguas residuarias de residéncias isoladas, o uso
excessivo de detergentes ndo biodegradaveis, o carreamento do solo, os agrossistemas e também
a pecuaria (Jorgensen & Vollenweider, 2000; Mekonnen & Hoekstra, 2018).

Dada a complexidade dos elementos que contribuem para o aporte de fésforo aos corpos
hidricos, muitos métodos e modelos sdo propostos baseando-se em coeficientes de uso do solo
e atividades na bacia (Johnes, 1996; Parry, 1998; Sperling, 2014). Entretanto, por essas
metodologias requererem dados minuciosos quanto a pecudria, agricultura, condicdo e tipo de
solucdo de saneamento basico, suas aplicacdes demandam maiores esforcos na caracterizacao
da drea estudada, além das incertezas associadas aos coeficientes para cada bacia.
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O conhecimento do padrao temporal da carga afluente de fésforo total advinda de fontes
pontuais e difusas possibilita avaliar o principal tipo de fonte poluidora a um lago ou reservatoério
por meio do estudo e da proposicao de modelos empiricos que correlacionem vazao afluente e
concentracdo de fosforo total, uma vez que a estimativa do aporte de nutrientes por meio da
vazao e balanco de massa tem-se mostrado uma importante ferramenta em estudos de
caracterizacdo qualitativa desses ambientes (Carney et al., 1993; Young et al., 1996; Holas et al.,
1999). Ademais, o fluxo de entrada de rios e tributdrios, cujas bacias apresentam intensiva
atividade antrépica, apresentam significativa carga afluente de poluentes e sdo,
majoritariamente, a causa de diversos problemas ecolédgicos aos corpos hidricos |énticos em que
aportam (Krug, 1993; Noges et al., 1998; De Farias Mesquita et al., 2020, Wiegand et al., 2021).

Assim, o presente estudo tem como objetivos avaliar o comportamento da concentragdo de
fosforo total para diferentes niveis de vazdo em reservatorios rurais do semiarido brasileiro;
propor um modelo simplificado para correlacionar esses parametros; analisar, a partir dos
modelos propostos, se sdo as fontes pontuais ou difusas as mais significativas aos reservatorios;
e verificar se a concentragcdo comporta-se dentro de padrGes esperados para reservatérios em
série, situacdo em que se encontram os estudados.

Buscou-se também avaliar a qualidade da dgua quanto ao atendimento aos limites estabelecidos
pela Resolugdo CONAMA n2 357/2005 para concentragdo de fésforo total, considerando Classe |l
de enquadramento para os corpos hidricos, além de obter os valores da concentragdo superados
em 10% e 90% do tempo estudado, respectivamente C;( e Coq.

Por fim, avaliaram-se cenarios de melhoria da qualidade da agua afluente quanto ao parametro
fosforo total e o seu respectivo impacto nos reservatorios. Ressalta-se que estudos desse tipo
ainda sdo escassos, principalmente no semidrido brasileiro.

Metodologia

O presente estudo abrange os reservatérios em sequéncia Ords e Castanhao, localizados nas sub-
bacias cearenses do Alto Jaguaribe e do Médio Jaguaribe, respectivamente. Junto a outras nove
sub-bacias, estas integram as doze sub-bacias do estado do Ceard sendo a regido do Alto
Jaguaribe a maior e a regido do Médio Jaguaribe a oitava maior em extensdo territorial,
equivalendo juntas a aproximadamente 25% do territério do estado.

O aporte hidrico majoritario para os reservatérios estudados advém do rio Jaguaribe. A nascente
deste rio localiza-se na regido do Alto Jaguaribe seguindo entdo para o reservatdrio Orés e
posteriormente para o reservatoério Castanhdo, até aportar no oceano Atlantico na costa litoranea
estadual.
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Totalmente inserida na regido semidrida do estado, a sub-bacia do Alto Jaguaribe abrange uma
area de 24639 km? sobre o dominio hidrogeoldgico cristalino predominando principalmente os
tipos de solo neossolo litélico e argissolo vermelho e amarelo. O principal sistema sinético atuante
na regido é a Zona de Convergéncia Intertropical, caracterizando o periodo chuvoso entre os
meses de fevereiro e maio. Quanto ao uso e ocupacao do solo, predomina uma economia baseada
principalmente na agricultura de subsisténcia, na pecuadria extensiva e no extrativismo vegetal
com uma taxa média de urbanizacdo de 50%, densidade populacional de aproximadamente 26
hab/km? e uma cobertura de saneamento basico de 46%. Nela, localiza-se o segundo maior
reservatorio do Ceard, o Ords, com uma capacidade de acumulagdo de 1940 hm3. Embora seja o
maior da regido, sua contribuicdo hidrica para esta é irrelevante, uma vez que seu barramento se
localiza no exutério da bacia. Assim, possui como principais atribuicGes garantir a perenizacdo do
rio Jaguaribe a jusante além da oferta hidrica para as bacias subsequentes (Ceara, 2008, 2009).

A sub-bacia do Médio Jaguaribe, por usa vez, abrange uma area de 10504 km?2. Possui iguais
caracteristicas hidrogeoldgicas e climaticas da sub-bacia do Alto Jaguaribe, predominando,
porém, principalmente os tipos de solo neossolo litdlico, luvissolo cromico e planossolos. Trata-
se de uma regido com taxa média de urbanizacdo de 49%, densidade populacional de
aproximadamente 22 hab/km?, com uma cobertura de saneamento basico de apenas 33% cuja
economia é baseada majoritariamente nos setores de servigcos e agropecudrio. Localiza-se nela o
reservatorio Castanhdo, com 6700 hm?* de capacidade de acumulagdo, configurando-se o maior
reservatorio do estado do Ceara (Ceara, 2008, 2009).

A vazdo afluente aos reservatoérios estudados foi determinada por meio de balancgo hidrico diario
onde os dados de vazdo retirada do reservatdrio, o volume diario e a curva Cota-Area-Volume
foram obtidos junto ao Portal Hidroldgico do Ceara da Companhia de Gestao de Recursos Hidricos
do Ceard (COGERH, 2017). J4 a precipitagdo média didria foi obtida junto a Funceme (2018)
enquanto a evaporag¢dao média mensal das Normais Climatoldgicas em Brasil (2018). Os dados de
concentracao de fésforo total na coluna de agua dos reservatdrios também foram obtidos junto
a COGERH (2017). Ressalta-se que as amostras sdo coletadas préximo ao barramento do
reservatério, junto a captacao, e as analises de qualidade da agua foram realizadas conforme
descrito pela APHA (2005). A Figura 1 apresenta a localizacdo das sub-bacias e dos reservatorios
estudados no estado do Ceara, Brasil.

Para estimar a carga afluente de fdsforo total aos reservatérios foram utilizados o volume do
reservatério (V), a vazdo de saida (Q) e concentracdo de fésforo total na coluna de agua (P). A
partir dos dados, utilizou-se o modelo de balango de massa em hipdtese de mistura completa,
sugerido por Vollenweider (1968), como base para obtencdo da carga de fosforo total afluente.
A Equacdo (1) apresenta este modelo, a Equacdo (2) apresenta a sua solucdo analitica e a Equacao
(3) apresenta o rearranjo do modelo para previsdo da carga de fésforo total afluente.
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Figura 1. Localizacdo dos reservatérios estudados, Ords e Castanhdo, e suas respectivas sub-bacias no estado do
Ceara- Brasil.
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P(t): Concentracio de fésforo total ao longo do tempo (kg/m3)
P.: Concentracdo de fosforo total no instante inicial (kg/m?3)

T: Tempo (s)

V: Volume do reservatério (m?3)

W: Carga de fésforo afluente (kg/s)

Qs: Vazdo de saida do reservatorio (m3/s)

k: \/iT_r , Coeficiente de decaimento do fésforo (ano™) proposto por Toné & Lima Neto (2018)

v A i -
Tr: T Tempo de residéncia hidraulico do reservatério (ano)

Qs
W(t) = (P(t) - Po. e'( v+k) t) . Equacdo (3)

E: Evaporacdo média (m3/s)
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A escolha do modelo transiente proposto pela Equacdo (2) adequa-se particularmente aos
reservatérios estudados dada a elevada variacdo dos parametros V, Q e W em funcdo do clima
semiarido da regido. Acrescenta-se, também, que em comparacao aos reservatérios das regides
temperadas e tropicais, o coeficiente de decaimento do fosforo é mais elevado nos reservatorios
do semidrido devido as maiores temperaturas da dgua, resultando assim em um efeito
combinado de aumento da taxa de consumo pelas algas e de diminuicdo da viscosidade da agua,
favorecendo a sedimentacdo do fésforo (Toné & Lima Neto, 2018). Por esta razao, optou-se pela
utilizacdo do coeficiente de decaimento do fésforo proposto para reservatorios do semiarido
brasileiro por Toné & Lima Neto (2018), em que este utilizou catorze reservatorios de quatro
estados nordestinos, dos quais trés eram reservatérios cearenses, assumindo-se entdo a
representatividade para os reservatérios em analise.

Os valores de carga modelados foram comparados ao valor de carga média estimado pela
COGERH e constantes no Inventdrio Ambiental de monitoramento de cada reservatério
buscando-se avaliar a diferenca média percentual e o coeficiente de variacdo. A partir da carga
de fésforo total e da vazdo afluente, estimou-se a concentracdo de fésforo total afluente para
cada reservatério através da Equacdo (4).

W=C.Q Equacdo (4)
Onde
W: Carga de fésforo afluente (kg/s)
C: Concentracdo de fosforo total (kg/m?3)
Q: Vazdo afluente (m3/s)

Assim, com os valores da concentragdo de fésforo total e vazao na se¢do de entrada dos
reservatorios, ajustou-se um modelo simplificado para cada reservatdrio buscando identificar o
comportamento desse parametro. Por meio de analise de regressdao buscou-se obter a melhor
correlacdo entre as variaveis, considerando a maior significancia do coeficiente de correlacdo, em
nivel de significancia de 5%, e a adequacdo as caracteristicas reais do fenémeno estudado.
Ademais, prosseguiu-se com anadlise de qualidade da 3agua, nas secbes de entrada e nos
reservatoérios, quanto ao atendimento aos limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n?
357/2005, (Brasil, 2005), para a concentracdo de fdsforo total, considerando Classe Il de
enquadramento para ambos os corpos hidricos. Obteve-se também os valores da concentracao
de fésforo total superados em 10% e 90% do tempo de andlise caracterizando-os como as
concentragdes de referéncia C;( e Cqq, respectivamente.

Por fim, realizou-se uma andlise de cenarios avaliando a concentracdo de P na coluna d’agua dos

reservatorios para diferentes concentragdes de P na vazdo afluente. Tomou-se os valores P para
vazdo de entrada de 0.1 e 0.15 mg/L, obedecendo os limites da Resolugio CONAMA n2 357/2005
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para classes Il e lll em ambientes |6ticos, respectivamente, para assim avaliar se os reservatoérios
obedecem aos limites da classe que se enquadram ou a quais classes se adequam quanto a esse
parametro.

Para obter a concentracao de P total na coluna de dgua dos reservatdrios nos cendrios propostos
utilizou-se a Equacdo (2) em regime permanente, assumindo-se para as variaveis volume (V) e
tempo de residéncia hidrdulico (TR) valores médios dentro do periodo estudado para cada
reservatoério, de maneira a se avaliar apenas o impacto da vazdo afluente nessa varidvel. Tomou-
se, entdo, a carga afluente (W) como produto da vazdo afluente, obtida a partir dos modelos
propostos para cada reservatorio, com a concentracdo de fésforo total afluente normatizada para
ambientes I6ticos nas duas situacdes anteriormente descritas.

Resultados e discussao

A Figura 2 apresenta a série volumétrica percentual e as respectivas concentracdes de fésforo
total nos reservatdrios Ords e Castanhdo, caracterizando a variacao desses parametros ao longo
do periodo de tempo estudado. A concentracdo, embora varidvel, apresentou uma tendéncia
previsivel aumentando gradualmente enquanto o volume no reservatdrio diminui
progressivamente ao longo de todo o tempo de estudo, sendo esta continua diminuicdo
volumeétrica consequéncia principal do periodo de seca prolongada no Nordeste. Ademais, o clima
semidrido caracteristico das sub-bacias em estudo é marcado pela elevada variabilidade na
presenca e intensidade das chuvas. Porém, estas precipitacdes esporadicas, mas de elevada
intensidade, também podem contribuir significativamente para a degradacdo da qualidade da
agua do reservatério a longo prazo (Schulz, 2001).
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Figura 2. Variagdo da Concentragdo de Fdsforo Total e do Volume percentual dos reservatérios (a) Ords e (b)
Castanhdo durante o periodo de tempo analisado.
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Quanto ao parametro coeficiente de decaimento do fésforo total, apresenta-se na Tabela 1 o
coeficiente de decaimento médio e o desvio padrdo obtidos para ambos os reservatérios
estudados por meio do modelo proposto por Toné & Lima (2018) para regides semiaridas e pelos
modelos propostos por Vollenweider (1968) e Salas e Martino (1991) para regides temperadas e
tropicais, respectivamente.

Tabela 1. Coeficiente de decaimento do fosforo estimado por diferentes modelos da literatura para os reservatoérios
estudados.

Coeficiente de decaimento

Reservatorio / Modelo do fésforo (k) ano™
Proposto Orods Castanhdo
k s k s
Toné & Lima (2018) 33 1.2 3.1 1.0
Salas e Martino (1991) 1.6 0.6 1.6 0.5
Vollenweider (1968) 0.8 0.3 0.8 0.2

Observa-se um coeficiente mais elevado para o modelo de Toné & Lima (2018) em comparacgao
aos demais. Ademais, os valores de coeficiente de decaimento do fésforo obtidos por este autor
para os reservatorios rurais do Nordeste variaram de 2.23 a 9.05 ano}, faixa em que se encontra
o coeficiente médio dos reservatérios estudados.

A partir do modelo apresentado na Equagao 3 com o coeficiente de decaimento do fdsforo
proposto por Toné & Lima Neto (2018), estimou-se a carga de fésforo afluente aos reservatérios
ao longo do periodo de estudo.

Observa-se na Figura 3 uma elevada variabilidade da carga de fésforo afluente modelada para os
reservatoérios ao longo do tempo. Tal aspecto é esperado principalmente devido a variabilidade
das diversas varidveis envolvidas, sendo uma das mais notaveis o volume do reservatdrio, que
diminuiu significativamente devido a seca durante o periodo de estudo. Ademais, o reservatoério
Castanhdo apresentou um aporte de carga superior ao Ords para o periodo analisado. Em
comparacdo a carga média aportada estimada pela COGERH, o Orés apresentou uma diferenca
média percentual de 76% e Coeficiente de variacdo 0.28. J& o Castanhdo apresentou diferenca
média percentual 63% e coeficiente de variacdo 0.46. Obteve-se também que, para ambos os
reservatoérios, a carga modelada apresentou valores inferiores ao valor médio estimado pela
COGERH para todo o periodo estudado.
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Figura 3. Carga afluente de fosforo total modelada para os reservatérios (a) Ords e (b) Castanhdo para o periodo de
2012 a 2017 junto a precipitacdo mensal durante o mesmo periodo. O volume percentual do Ords variou de 82% em
janeiro de 2012 a 10.5% em maio de 2017 e do Castanhdo de 71% a 3.5% nos referidos meses.

Uma vez determinadas as cargas e vazles afluentes aos reservatérios, péde-se estimar a
concentracdo de fosforo total afluente e ajustar um modelo simplificado entre vazido e
concentracdo para cada reservatério, como mostra a Figura 4. Verifica-se que a concentragao de
P afluente apresenta um regime de diluicdo simples nos modelos propostos para ambos os
reservatérios com a diminuicdo da concentracdo a medida que a vazdo aumenta.
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Bowes et al., (2008) relata que rios onde aportam predominantemente cargas pontuais tendem
a ter os maiores valores de concentracdo nos periodos de baixas vazles e, reciprocamente, a
concentragdo diminuird para elevadas vazdes. Para o reservatério Ords, a segao de controle do
rio Jaguaribe estudada encontra-se na cidade de Iguatu — CE, uma das mais populosas e
desenvolvidas do estado, porém, com baixissima cobertura de saneamento basico, apenas 1.8%
dos domicilios (IPECE — Anudrio Estatistico do Ceard, 2008), podendo-se entdo explorar que tal
aspecto ja representa significativamente a carga afluente pontual aportada ao rio. Jarvie et al.,
(2006) apontam que as cargas pontuais provenientes de efluentes domésticos ou industriais
representam um risco maior para a eutrofizacdo de rios do que cargas difusas da agricultura,
ainda que na zona rural. Deve-se ressaltar entdo que em apenas cinco cidades da bacia do
reservatério Ords ha culturas mais expressivas de milho, feijdo e arroz as quais contribuem
percentualmente com uma carga difusa estimada de fésforo total de apenas 10.6% enquanto as
cargas pontuais estimadas provenientes do esgotamento e psicultura equivalem a
aproximadamente 72.3% (Ceara, 2011).

100.00 3 A P total modelada no Orés
_ ] X X P total modelada no
S 10.00 1 Castanhio
ﬁ ~ 3 >SS X
- = ] N ———- Poténcia (P total modelada no
g i Orés) R? =0.9199
it X
2o 1.00 5 Poténcia (P total modelada no
o = 3 Castanhdo) R = 0.9092
=] g i A
E - i
?f g 0.10 4
= E 3
1 I
o 4 ]
g R 1
)
&} 0.01 ———— —_——— —_————re X
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0

Vazio (m’/s)

Figura 4. Relagdo entre vazao afluente e Concentracdo de Fésforo Total afluente modelada discretamente para se¢do
de entrada dos reservatodrios analisados.

As Equacées (5) e (6) apresentam a curva de relacdo de poténcia entre as variaveis apresentadas
ajustadas para o Orods e Castanhdo, respectivamente, conforme apresentado na Figura 4. O ajuste
priorizou o elevado coeficiente de correlagdo bem como a coeréncia em relagdo ao fendbmeno
fisico. Para ambos os reservatorios as andlises de variancia apresentaram P< 0.0001 para um nivel
de significancia de 5%.
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PT =4.262 Q, %% Equacso (5)
PT =8.884 Q% Equagio (6)

Onde PT é a concentragdo de fosforo total na dgua afluente ao reservatdrio e Q, é a vazdo afluente.

Avaliou-se também a qualidade da dgua quanto ao parametro fésforo total de acordo com o
atendimento aos valores de referéncia da Resolu¢gdo CONAMA 357/2005 considerando a classe Il
de enquadramento, classe assumida para reservatdrios ainda ndo enquadrados. A Figura 5
apresenta a disposicdo dos dados da concentracao de fésforo total dos corpos hidricos estudados,
nos reservatorios e respectivas secdes de entrada. Observa-se que os valores apresentados na
Figura 6 encontram-se, em geral, superiores ao valor limite de referéncia da resolucdo de 0.1
mg/L para rio, nas secOes de entrada, e de 0.03 mg/L para reservatdrio. Esse aspecto indica que
os reservatoérios estdo mais susceptiveis ao processo de eutrofizacdo visto que o fosforo é um dos
principais nutrientes limitantes para esse fendmeno (Sterner 2008; Filstrup et al., 2014; Wiegand
etal., 2016). A situacdo de seca prolongada a que estiveram submetidos durante o periodo, com
a consequente alteracdao da qualidade de suas dguas devido a drastica variacdo volumétrica,
aliada ao aporte excessivo de carga advindo dos usos da bacia e do reservatorio, contribuem
diretamente para esse cenario (Lopes et al., 2014; Santos et al., 2016; Lacerda et al., 2018).
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Figura 5. Estatisticas da concentragdo de fdsforo total: (a) Modelada na segdo de entrada dos reservatérios e (b)
Medida junto ao barramento dos reservatérios.
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Obteve-se também as concentragdes de referéncia C,, concentracdo de fésforo total superada
em 10% do tempo, e Cq(,concentracdo de fosforo total superada em 90%, para os reservatorios,
apresentadas na Figura 6. Para o Ords, a concentracdo superada em 90% do tempo ja é maior que
a concentracdo maxima admissivel pela Resolu¢gdo CONAMA 357/2005 para a classe Il e, nas duas
secOes estudadas, a concentracdo superada em 10% do tempo de estudo supera o valor
caracteristico para a concentragdo de fosforo total no esgoto de 4.0 mg/L (Sperling, 2007).

Avaliando-se ainda o aspecto de que os reservatorios estudados se encontram em sequéncia, as
Figuras 5 e a Figura 6, posteriormente apresentada, indicam que as concentracdes do Castanhdo
sdo consistentemente inferiores as do Ords. Conforme ressaltado na descri¢cdo das caracteristicas
de uso e ocupacdo do solo das bacias dos dois reservatérios, a bacia do Médio Jaguaribe, que
pode produzir um acréscimo de contribuicdo para o Castanhdo, ndo possui expressivo uso do solo
voltado para a agricultura e pecuaria como a bacia do reservatdrio Orés, logo, pode-se considerar
esse relevante aspecto explicativo para a diminuicdo da concentracdo de fésforo total e a
melhoria na qualidade da agua observada no Castanhdo bem como ao fato que os reservatorios
encontram-se em sequéncia, condicdo esta que pode contribuir para melhoria da qualidade da
agua ao longo da série de reservatdrios (Tundisi, 1981; Cook et al., 2010; Lu et al., 2016).
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Figura 6. Concentragdes de fosforo total nos corpos hidricos superadas em 10% e em 90% do tempo estudado e a
concentragao mediana.
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Por fim, a Figura 7 apresenta a avaliacao de cendrios de diferentes concentracdes de P aportadas
e o impacto a concentragao de P na coluna de dgua dos reservatérios. Através de modelagem em
regime permanente, obteve-se a concentracdo de fésforo total nos reservatdrios
considerando-se a vazdao afluente com concentracdes iguais aos limites de referéncia em
ambientes loticos para classes Il e lll, respectivamente, (P=0.10 e P=0.15 mg/L). A classe | possui
limite igual a classe Il e a classe IV ndo limita P, sendo, portanto, ndo simuladas.

CONAMA
— 357/2005 -
Classe II

‘.‘3
o
e |
=N

CONAMA
-~ 357/2005-
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|

£ =4

T
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0.10 mg/L
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O P afluente
0.15 mg/L

d'agua do reservatorio - mg/L
1
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Concenfracio de fosforo total na coluna

QT

Oros Castanhao

Figura 7. ConcentragGes de fosforo total na coluna d’agua dos reservatodrios para diferentes concentracdes de P na
vazdo afluente em comparacgdo a concentragdo P média medida nos reservatorios.

Obtiveram-se as concentragGes na coluna d’agua do Orés de 0.04 e 0.046 mg/L e do Castanhdo
de 0.036 e 0.074 mg/L, com a vazdo afluente respeitando as classes Il e lll, respectivamente.
Verifica-se entdo que os reservatérios nao atingem o valor limite da concentracdo de P total de
0.03 mg/L para a classe Il, ainda que seja considerada a concentrac¢do afluente dentro dos limites
dessa classe para ambientes léticos. Entretanto, ambos os reservatérios conseguem alcancgar
valores para a concentragdo de P total na coluna d’agua inferiores a 0.05 mg/L quando a
concentra¢do P afluente é de 0.15 mg/L, ressaltando entdo que em um cenario onde a vazdo
afluente do rio se enquadrasse na classe lll quanto ao parametro P total ambos os reservatérios
também se enquadrariam.
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Conclusodes

O presente trabalho avaliou o comportamento da concentracdo de fésforo total para diferentes
niveis de vazdao em dois reservatorios rurais estratégicos do semidrido cearense, Ords e
Castanhdo, em cascata. Para cada reservatério desenvolveu-se um modelo simplificado para a
previsdo da concentracdo de fosforo total em func¢do da vazdo aportada. A partir das equacdes
propostas observou-se que ambos apresentaram regime de diluicdo simples, diminuicdo da
concentracdo de PT a medida que a vazdo aumenta. Os resultados mostraram ainda um
comportamento esperado para a concentracdo de PT para reservatdrios em série, havendo uma
diminuigdo progressiva na concentragao.

Obteve-se também as concentracoes de fésforo total superadas em 10% e 90% do tempo nas
vazoes afluentes e na coluna d’agua dos reservatdrios com C; e Cgy no Orés de 0.01 e 0.05 mg/L
e no Castanhdo de 0.11 e 0.01 mg/L. Verificou-se ainda que os reservatorios estudados estdo em
desacordo com os limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005 (classe Il) com relacdo
ao fosforo total (PT > 0.03 mg/L) em 89.5% e 82.4% do tempo analisado para Ords e Castanhdo,
respectivamente. Por fim, a andlise de cendrios de melhoria da qualidade da agua afluente quanto
ao parametro fdsforo total indicaram que os reservatérios ndo atingem a concentracdo de PT
para classe Il ainda que a vazdo afluente estivesse atendendo a classe Il para ambientes Idticos.
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