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RESUMO

A escassez hidrica e 0 aumento da demanda de agua para usos muiltiplos
incentivarama construcao de diversos reservatorios e sistemas de transferéncias
hidricas entre bacias hidrograficas em diversas partes do mundo, principalmente
em regides aridas e semidridas. Apesar de essas medidas mitigarem os
aspectos quantitativos do abastecimento, a diminuicao da qualidade da agua
disponivel pode se tornar uma limitacdo importante. Este estudo teve por
objetivo avaliar a qualidade da agua no sistema de transferéncia que abastece
a Regido Metropolitana de Fortaleza, Ceara. Foram analisados 20 parametros
de qualidade de dgua ao longo do sistema. Aplicou-se em seguida a analise de
agrupamento utilizando a distancia euclidiana associada ao método de ligacdo
de Ward para agrupar os 13 pontos de coleta que foram estabelecidos conforme
suas similaridades. A piora da qualidade da agua ficou evidente ao longo do
sisterna, com o aumento da concentracdo de cianobactérias, pH, nitrogénio
total, oxigénio dissolvido, turbidez e clorofila-a. Com relacdo as cianobactérias,
duas espécies mostraram-se dominantes — Oscillatoria sp. e Microcystis sp. — e
sete abundantes — Merismopedia sp. Cylindrospermopsis sp. Pseudanabaena
sp, Anabaena sp., Aphanizornenon sp, Aphanocapsa sp. e Dolichospermum sp.
A presenca de cianobactérias potencialmente toxicas e a piora da qualidade da
agua tornam a realizacdo de monitoramentos frequentes e o desenvolvimento
de sistemas de alerta essenciais para a adequada gestao dos recursos hidricos,
tanto do ponto de vista ambiental quanto do de satide publica.

Palavras-chaves: eutrofizacdo; transferéncia de dagua; cianobactérias;

abastecimento publico.

ABSTRACT
Water scarcity and increasing water demand for multiple uses encourage the
construction of reservoirs and water transfer systems between watersheds in
various parts of the world, especially in arid and semi-arid regions. Although
these measures may mitigate the quantitative aspects of water supply, the
quality decrease of the available water may become an important limitation.
This study aimed to evaluate the water quality in the water transfer system
that supplies the metropolitan region of Fortaleza, Ceara. Twenty water quality
parameters were analyzed throughout the system followed by the application
of the Euclidean distance and Ward's method to group the 13 sampling points
according to their similarities. The worsening of the water quality was evident
with increasing cyanobacterial concentration, pH, total nitrogen, dissolved
oxygen, turbidity, and chlorophyll-a. Regarding cyanobacteria, two species
were dominant: Oscillatoria sp. and Microcystis sp. while seven were abundant:
Merismopedia sp., Cylindrospermopsis sp., Pseudanabaena sp, Anabaena sp.,
Aphanizomenon sp, Aphanocapsa sp. e Dolichospermum sp. The presence
of potentially toxic cyanobacteria and the worsening of water quality make
frequent monitoring and the development of alert systems essential for the
management of water resources, both from an environmental and public

health point of view.
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INTRODUCAO

Reservatorios ou represas artificiais sdo lagos construidos pelo homem, normal-
mente por meio do barramento de um rio. Os reservatdrios artificiais localiza-
dos em sequéncia, ao longo do mesmo rio ou nao, possuem processos fisico-
-quimicos e ecoldgicos interligados, sendo a qualidade da agua, a estrutura e
a composigdo do fitoplancton influenciadas pela morfologia, tamanho, idade,
presenca de tributdrios, atividades humanas e procedimentos de operagio do
sistema rio-reservatdrio (FANG et al., 2011). Reservatdrios em cascata podem
causar mudangas significativas na qualidade da dgua de um rio, impactando
suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas e o funcionamento dos reser-
vatdrios a jusante (BARBOSA et al., 1999).

Os reservatorios artificiais de grande porte sdo, geralmente, sistemas com-
partimentados e com elevada complexidade espacial (altimetria, drea, volume) e
temporal (tempo de residéncia) (NOGUEIRA et al., 2010). Grande parte de sua
variabilidade ocorre ao longo do seu eixo principal e é influenciada: pelos gradientes
longitudinais de velocidade da 4gua, pelo tempo de retengao, pela profundidade e
largura, pela transparéncia e penetragdo de luz e por possiveis estratificagoes tér-
micas ocorridas no plano vertical gragas ao gradiente de aquecimento da coluna

'agua (BARBOSA et al., 1999). Os reservatorios artificiais podem ser divididos
em zonas fluvial, de transicio e lacustre, que sio unidades dindmicas do ponto de
vista espacial e temporal, podendo variar em func¢do dos aportes da bacia hidrau-
lica, das caracteristicas da 4gua de entrada e da operagdo do sistema de saida.

Com relagio a dindmica do rio represado, o reservatoério tem potencial de
influenciar na qualidade da 4gua ndo s6 no reservatério, mas também a mon-
tante e a jusante dele. Varios fatores contribuem para essa alteragdo: a dindmica
de erosdo e deposi¢do de sedimentos e decomposi¢ao da biomassa submersa,
que causa desoxigenagdo da 4gua e aumenta a concentragdo de nutrientes e a
acidez da agua; tempo de retengdo da dgua e evaporagdo; acimulo de nutrien-
tes e sais; e aumento da turbidez e da temperatura da dgua (GAETA et al., 2014;
SHARMA, 2015). Além disso, tanto a abundéncia quanto a diversidade da comu-
nidade planctonica variam significativamente em ambientes represados, j& que
as barragens promovem uma descontinuidade de fluxo, induzindo mudangas
consideraveis na organizagao das comunidades ao longo do gradiente longitu-
dinal (GUMIERO et al., 1998).

Para Wang et al. (2016), os sistemas de transferéncia de 4gua e de reserva-
torios em cascata geram efeitos complexos nas condigdes hidroldgicas, na qua-
lidade da 4gua e na estrutura ecoldgica aqudtica, em consequéncia da variagio
do tempo de residéncia e da recirculagdo de nutrientes. As novas conexdes de
tempo-espago advindas desses sistemas revelam a necessidade de se repensar
a gestdo de recursos hidricos, uma vez que os impactos em nivel local nao sao
mais determinados apenas por fatores locais e podem ser também influencia-
dos pelo uso e ocupagio de bacias hidrograficas distantes (SILVA et al., 2017).

No Brasil, destacam-se projetos relevantes de transferéncia de dgua entre
bacias hidrograficas com reservatdrios em cascata, tais como: o sistema Paraiba
do Sul/ Guandu/ Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro; a Bacia do Piracicaba/
Regido Metropolitana de Sdo Paulo; a Bacia do Alto Tieté e a reversdo para a
Baixada Santista; os eixos de integragdo hidrica no estado do Cear4; a trans-
posicdo do Rio Sao Francisco para o Nordeste Setentrional. Dessa forma, a
utilizagdo cada vez mais frequente dessas infraestruturas revela a importincia
de se avaliar a dindmica da qualidade da 4gua como ferramenta de tomada de
decisdo pelos 6rgaos de gestdao dos recursos hidricos, no intuito de monitorar

o aporte de nutrientes e a qualidade da 4gua ao longo desses sistemas. Apesar
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da grande importancia desse topico, estudos detalhados da influéncia de reser-
vatorios em cascata sobre a biota aquitica e os fatores limnoldgicos ainda sdo
escassos no Brasil NOGUEIRA et al., 2010).

Um dos grandes problemas nas aguas superficiais tem sido a presenca das
cianobactérias (Cian), que sdo um grupo importante de organismos em termos
de abundéncia no planeta em virtude, principalmente, do seu modo de vida
fotoautotrofico, que garante sua presenga em diversos ambientes (PADE et al.,
2015). Embora tenham o papel extremamente relevante de produzir de 30 a 40%
do total de oxigénio atmosférico na biosfera, esses organismos podem causar
alguns efeitos nocivos nos ecossistemas aquaticos, como o fendmeno conhe-
cido por floragdo ou bloom, o qual inibe o desenvolvimento de vérios organis-
mos, limita o acesso a luz e libera metabdlitos prejudiciais no meio aquatico
(CEPOI, 2019). Alguns taxons de Cian produzem metabolitos secundérios toxi-
cos, como microcistinas, cilindrospermopsinas e saxitoxinas, enquanto outros
produzem compostos de sabor e odor, como a geosmina e o 2-metilisoborneol
(MIB), que mesmo nao causando efeitos negativos a saude humana atribuem
caracteristicas organolépticas desagradaveis a 4gua potavel e aos produtos da
aquicultura (OLSEN et al., 2016).

Ressalta-se que estudos realizados nesse tema, até o momento, referenciam
majoritariamente os reservatorios artificiais dos sistemas integrados e descon-
sideram as varidveis qualitativas e quantitativas nos trechos principais dos rios
e canais. Adicionalmente, apenas alguns esforgos foram realizados para deter-
minar como seu funcionamento afeta a estrutura ecoldgica dos rios que foram
barrados (BARBOSA et al., 1999; JORCIN et al., 2005; NALIATO et al., 2009).

Assim, o presente artigo teve como objetivo avaliar a variagdo da qualidade
da dgua, especialmente a concentragio e a classificagio de Cian, em reservatérios
artificiais, canais, rios, tuneis e adutoras componentes do sistema de transferén-
cia de 4gua em cascata da Regido Metropolitana de Fortaleza (SCRMF), Ceara.
Dadas as observagdes oriundas do monitoramento realizado pela Companhia
de Gestédo dos Recursos Hidricos do Estado do Ceara (COGERH) ao longo dos
anos, foi avaliada a hipotese de que a qualidade da 4gua tenda a degradar-se ao

longo do sistema em cascata.

METODOLOGIA

Area de estudo

O estudo foi realizado no SCRME, que é composto de seis reservatorios locali-

zados em distintas bacias hidrograficas (BH), conforme a divisdo das macror-

regides de planejamento da politica estadual de recursos hidricos do Ceara

(Figura 1), em cujas areas de reservatérios estdo inseridos:

o BH Médio Jaguaribe - reservatdrio Castanhao;

«  BH Banabuit - reservatério Curral Velho;

«  BH Metropolitana - reservatdrios: Pacajus, Pacoti, Riachdo e Gavido.
Importante destacar que essa divisao de bacia hidrografica é politica, nao

havendo uma tnica bacia fisica com o nome Metropolitana.

O sistema em estudo atende a diversas demandas, incluindo o abasteci-
mento do municipio de Fortaleza, com 2.452.185 de habitantes (IBGE, 2010),
de polos industriais (Pecém, Maracanat e Eusébio) e dos municipios adjacen-
tes, como Caucaia, Guaiuba, Maranguape, Pacatuba, Chorozinho, Horizonte,

Pacajus, Aquiraz, Itaitinga, Sio Gongalo do Amarante. Um aspecto relevante a
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Figura1- Localizagao do Sistema em Cascata da Regido Metropolitana de Fortaleza, com zoom na bacia hidrografica metropolitana.

destacar-se no SCRMF ¢ que os reservatérios menores se localizam a jusante
no sistema, o que difere da maioria dos sistemas em cascata, nos quais eles se
encontram a montante (GUNTNER et al., 2004).

O sistema ¢ formado por seis reservatérios de distintos tamanhos, estagoes
de bombeamento, canais, sifoes, adutoras e tineis que realizam a transposigao das
aguas até o reservatdrio Gavido, localizado na bacia hidrografica metropolitana.
O principal sistema de adugio, que parte do reservatério Castanhdo, é o canal da
Integragio, denominando de “Eixdo das Aguas’, com aproximadamente 172 km
de extensio (COGERH, 2017). A transferéncia de dgua pelo Eixdo das Aguas
tem vazdo regularizada de projeto entre 19 e 22 m®.s (SRH, 2015). No entanto,
a média de transferéncia para o SCRMF é de 9 m®.s (COGERH, 2017), em vir-
tude da limitacdo de capacidade de um sifdo que compde o canal. Neste estudo, o
reservatorio Ords foi desconsiderado, visto que no periodo das coletas de dados
ele ofertava 4gua apenas para a demanda local. O reservatdrio Pacajus, especifi-
camente, ¢ abastecido por outro canal, o Canal do Trabalhador, e tem suas dguas

integradas ao sistema pelo canal Ereré até o reservatorio Pacoti (COGERH, 2017).
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Amostragem de campo e parametros analisados
As informagdes foram obtidas de um banco de dados da COGERH do estado
do Ceara utilizado para o monitoramento da qualidade da agua transposta e
estao disponiveis em COGERH (2017). Entre os 20 pardmetros analisados, 19
sdo abidticos e um bidtico, referenciando as caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas dos corpos hidricos. As coletas foram realizadas em 13 pontos ao
longo do SCRMF (Figura 2) a profundidade de 30 cm da superficie, nos meses
de fevereiro, abril, agosto e outubro de 2017, e levadas imediatamente para and-
lise em laboratério. O shape do uso e ocupagao do solo foi feito por meio de
download do site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2017).
As metodologias de andlise e os limites de detecgdo dos métodos sao apre-
sentados na Tabela 1. As contagens de células de Cian foram realizadas usando
um microscopio invertido (Zeiss Axio A1) com uma camara Sedgewick-Rafter
(APHA, 2012). Os campos foram contados em ampliagdes multiplas (200x ou
400x dependendo do tamanho do fitoplancton) até que pelo menos 100 indivi-

duos ou coldnias / filamentos (= 4 células) fossem observados para cada amostra,

115




Franca, JMB. et al.

de forma a garantir uma cobertura suficiente da diversidade fitoplanctonica
ambiental (YOO et al., 2018). Todas as classificagdes seguiram as chaves existentes
para Cian (ANAGNOSTIDIS et al., 1990; KOMAREK et al., 1989; 1998; 2005).

Em relagdo a densidade de Cian, consideraram-se como espécie dominante
aquelas cujos valores de densidade foram superiores a 50% do total encontrado em
cada ponto monitorado; e espécies abundantes aquelas cujos valores de densidade

foram superiores a média desses organismos naquele ponto, conforme metodologia

Figura 2 - Infografico do Sistema em Cascata da Regidao Metropolitana de
Fortaleza indicando as distancias em relagao ao Acude Castanhao, altitudes do
sistema, bacias hidrograficas e pontos de coletas.

descrita por Lobo et al. (1986). As Cian com densidades inferiores a 5% da den-
sidade total foram agrupadas em “outras cianobactérias” para facilitar a visuali-
zagdo e a interpretagdo dos dados, seguindo a recomendagéo de Carlos (2013).
Informagdes sobre precipitagdo pluviométrica, bem como volume dos
reservatorios, foram utilizadas para subsidiar uma discussio sobre o impacto da
estiagem na qualidade de d4gua observada. Todos os dados referentes as carac-
teristicas dos reservatorios e as condigdes climaticas também foram obtidos na
COGERH. Na Tabela 2 e na Figura 2, observam-se a localizagao dos pontos de

coleta e a descri¢ao técnica dos reservatdrios considerados.

Analise dos dados

Ao se analisar uma base de dados, um dos principais desafios é resumir a infor-
magio coletada de forma que a andlise se torne mais fécil. Em muitos casos,
quando contamos com um grande nimero de observagdes, pode ser de inte-
resse criar grupos. Em cada grupo os elementos devem ser semelhantes entre
si e diferentes dos elementos que fazem parte dos outros grupos. A anilise de
agrupamento das medianas das concentragdes de cada pardmetro foi realizada
recorrendo-se a medida de dissemelhanga métrica da distancia euclidiana agre-
gada ao método de agrupamento hierarquico Ward (JONHSON et al., 2002).
O corte em relagdo aos agrupamentos foi feito por variagio percentual das dis-
tancias. Na sequéncia, o teste U ou teste de Wilcoxon-Mann-Whitney foi apli-
cado para duas amostras independentes previamente estabelecidas pela ana-
lise de agrupamento, adotando-se um o = 5%, pois as amostras nao apresen-

taram distribui¢do normal. O teste de Shapiro-Wilk foi aplicado para verificar

Tabela 1- Parametros qualitativos analisados no sistema de transferéncia de dgua em cascata da Regido Metropolitana de Fortaleza, 2017.

S S S ™ S

Alcalinidade de bicarbonato (mg. CaCO, L) 895 Titrimetria Acido-Base (2320 B)

Condutividade elétrica (uS.cm) CE 001 Condutimetria (2510 B) - APHA, 2012. Sonda YSI Pro Plus Multi-Parameter Water Quality Meter
Cdlcio (mg Ca.Lh Ca 040 Titrimetria com EDTA (3500-Ca B) - APHA, 2012

Cloretos (mg CI.L) Cl 735 Argentométrico (4500-CI-B) - APHA, 2012

Clorofila-a (ugL) Cla 100 EspectrofotométricEZ ;LOCij(f)Otng; QI:CI)—|'/: AZ(?L'Z_SS)'I?\grggg? :xtragéo Metanol -
Cianobactérias (células.mL) Cian - Sedgewick-Rafter - APHA, 2012

Feofitina (g L) Feo 100 Solvente de efizzggi;ftz:oﬁmEi;oig?ogm:ig ﬁ/fgﬁz; DRI900-0MH
Fosforo Total (mg.PL) PT 001 Método do Persulfato (4500-P-J) e (4500-P-E) - APHA, 2012
Magnésio (mgMg.L) Mg 024 Meétodo do Calculo (3500-Mg B) - APHA, 2012

Nitrogénio total (mg.N.L) NT 002 Método do Persulfato (4500-P-J) e (4500-NO3-E) - APHA, 2012
Oxigénio dissolvido (mgO, L) oD - YSI Pro Plus Multi-Parameter Water Quality Meter

pH pH - YSI Pro Plus Multi-Parameter Water Quality Meter

Potassio (mg.K.L) K 200 Fotometria de Emissao de Chama (3500-K-B) - APHA, 2012
Salinidade Sal - YSI Pro Plus Multi-Parameter Water Quality Meter

Sédio (mgNaL) Na 200 Fotometria de Emissao de Chama (3500-Na-B) - APHA, 2012

Solidos dissolvidos totais (mg.L) SOT 200 Gravimetria (2540 D) e Calculo — APHA, 2012

Solidos totais (mg.L) ST 200 Gravimetria (2540 B) - APHA, 2012

Sulfatos (mg.L) SO, 768 Turbidimetria - (4500-5042-E) - APHA, 2012

Temperatura da dgua (°C) Temp Ol YSI Pro Plus Multi-Parameter Water Quality Meter

Turbidez (NTU) Turb ol Nefelométrico (2130B) - APHA, 2012. Turbidimetro: HACH - 2100Q

LQ: limite de quantificacao definido em laboratério ou pelo fabricante das sondas.
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Tabela 2 - Localizacao, tempo de detengao, volume e dreas das bacias hidraulicas dos reservatoérios considerados no estudo.

Coordenadas Universal Transversa de Mercator
(m): Zona 24M
Datum: Sistema de Referéncia Geocéntrico para
a América do Sul 2000

Ano de
inauguracao

Area da bacia
hidraulica (km?)

Tempo de
detencao (dias)

_____

Castanhao 560466 9392963 2003 670000 325
CIN21 561.214 9393802 - NA NA NA
CINO6 560737 9395806 - NA NA NA
CIN20 571149 9435426 - NA NA NA
Curral Velho 576873 9438016 2007 187 1217 413
CINO8 577017 9438537 - NA NA NA
CIN10 555602 9542223 - NA NA NA
Pacoti 551164 9553220 1981 456 38000 370
Pacajus 567919 9533329 1993 390 24000 356
CPR 550087 9554497 - NA NA NA
Riachao 552601 9558003 1981 460 4695 o1

CRG 549823 9563691 - NA NA NA
Gaviao 549266 9568234 1973 45 3290 62

Bacia Hidraulica: area molhada quando o reservatorio esta em sua plena capacidade. NA: ndo se aplica. Nao consideramos volume, drea e tempo de detengao em trechos de

canais e de rios.

a normalidade dos dados. Essa metodologia estatistica permitiu embasar a
discussio e avaliar, com 95% de confianga, se a qualidade de 4gua ao longo do
sistema muda significativamente. A analise estatistica dos dados foi realizada

com o programa Statistica 9.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As dreas urbanizadas, indicadas como dreas artificiais, cresceram de 0,58% na
bacia do reservatdrio Castanhdo para 21,30% na bacia do Riachéo e 3,26% na
bacia do Gavido. Esse aumento relativo, entretanto, ndo garante que as areas
urbanizadas sejam as principais responséveis pelo aumento no nivel tréficos dos
reservatorios. Isso porque, do ponto de vista absoluto, a bacia hidrografica do
reservatério Castanhdo, com drea de 44.723 km?, é a maior unidade hidrogra-
fica desse sistema e corresponde a 30% da drea do estado do Ceard, enquanto as
bacias dos reservatorios do Riachdo e do Gavido tém apenas 25,49 e 104,42 km?,
respectivamente. A drea da bacia do reservatorio Castanhao é, majoritariamente,
destinada a pastoreio de animais e agricultura (IPECE, 2011). Conley et al. (2009)
apontam que atividades agropecudrias e urbanas sao consideradas as principais
fontes de nitrogénio (N) e fésforo (P) para os ecossistemas aquaticos. Para Varol
et al. (2012), o excesso desses nutrientes pode causar problemas variados, como
floragdes de algas, desoxigenagio da dgua, alteragdes no paladar e odor, morte
de peixes e outros organismos aquaticos, bem como perda de biodiversidade.
Um ponto importante que deve ser observado quando se avalia 0 aumento
do nivel tréfico em reservatdrios artificiais é o volume de chuvas precipitado
sobre suas bacias hidrograficas contribuintes. O estado do Ceara encontra-se
em situagdo de seca desde 2010 (CORTEZ, 2017). Em 2017, apesar de a plu-
viometria anual de 554,5 mm estar em torno da média historica, os volumes
armazenados nos reservatérios em estudo permaneceram abaixo da capacidade

volumétrica, conforme exposto na Figura 3 (COGERH, 2017).
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A reserva hidrica do agude Castanhdo, principal reservatério do sistema,
atingiu o percentual de 2,71% (179,70 hm?®) de sua capacidade no fim do ano
de 2017 (Figura 3). Em contraponto, o reservatorio Gavido, com menor capaci-
dade de armazenamento, oscilou em torno do volume de 80% (26,63 hm?) em
grande parte do periodo, com excegdo de alguns picos de enchimento ocorri-
dos em decorréncia de precipitagdes pluviométricas pontuais. O agude Gavido
¢ mantido artificialmente nesse volume pela transferéncia de 4gua no periodo
de estiagem e pelo aporte de dgua de sua bacia hidrografica, com o objetivo
de manter o fornecimento de dgua por gravidade para a estagdo de tratamento
de 4gua da Companhia de Agua e Esgoto do Ceard (CAGECE), que atende ao
abastecimento de 4gua da capital.

As medianas dos 20 pardmetros observados da d4gua em cada ponto de
amostragem possibilitaram a formagao de trés clusters (agrupamentos) distin-
tos, conforme apresenta a Figura 4. A localizagdo dos equipamentos hidricos
(reservatdrios e canais) e, mais especificamente, a proximidade entre eles foram
os fatores preponderantes para a formagdo dos agrupamentos. Isso pode indi-
car que a bacia hidrografica contribui de forma perceptivel para a qualidade
da 4gua, mesmo apos a sua transposigio entre bacias pelo sistema de transfe-
réncia. Observa-se também que as bacias do Médio Jaguaribe e a do Banabuit
se aproximaram em um subcluster, diferenciando-se da bacia Metropolitanas,
provavelmente também pela proximidade entre as duas. No entanto, nio é pos-
sivel afirmar que a interligagdo ndo tenha interferido nos agrupamentos, ja que
néo dispomos de informagdes sobre o comportamento desses equipamentos
antes da interligagdo do sistema.

Quando as médias dessas varidveis sdo comparadas, 11 das 20 variaveis
ambientais monitoradas apresentaram diferencas significativas (p < 0,05) ao
longo do sistema de transferéncia (Tabela 3). Entre elas, alcalinidade de bicar-
bonato (AB), condutividade elétrica (CE), potassio (K), s6lidos dissolvidos totais
(SDT) e solidos totais (ST) tiveram seus valores reduzidos ao longo do SCRME,
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Fonte: COGERH, 2017.

Figura 3 - Variagao do volume dos reservatoérios do sistema de transferéncia de agua em cascata da Regido Metropolitana de Fortaleza e precipitacdo média mensal

em 2017.

Figura 4 - Andlise de agrupamento dos pontos de monitoramento nos
reservatdrios do sistema de transferéncia de dagua em cascata da Regido
Metropolitana de Fortaleza, em fungao da similaridade quanto aos parametros de
qualidade de dgua - ano de 2017.

indicando melhoria na qualidade da agua no que se refere a quantidade de sais
e solidos. A redugdo dos valores dessas varidveis pode estar associada as carac-
teristicas geoldgicas das bacias (com solos menos salinos) mais a jusante do sis-
tema, assim como a redugéo de sélidos particulados em suspensio por conta
da sedimentacdo nos reservatérios (MAAVARA et al., 2015; LU et al., 2016).
Por outro lado, as concentragdes de Cian, pH, nitrogénio total (NT), oxigé-
nio dissolvido (OD), turbidez (Turb) e clorofila-a (Cl-a) tiveram aumento sig-

nificativo ao longo do sistema, indicando aumento da atividade fotossintética,
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Tabela 3 - Médias dos parametros nos clusters formados na andlise de agrupamentos.

Parametros Unidades Cluster1 Cluster 2 Cluster 3
AB (mg CaCO, L) 136,49 113,86 100,10
CE (uScm) 054 0,53 048
Ca (mgCal) 1540 14143 1509
cl (mgClLY 7593 8019 8235
Cla (ugL) 22,86 78,07 58,52
Cian (célulasmbL) 39.405,00 94.585,00 165.049,00
Mg (mgMg.) 1701 16,73 1440
NT (mgN.L) 1,96 2,46 2,09
PT (mg.PL) 012 17 016
Feo (ugL) 502 388 595
SDOT (mg.L) 32375 321,25 289,65
oD (mgO,L) 537 805 7,92
pH - 8,04 9,07 8,52
K (mg.K.L) 15,00 16,00 11,00
Salinidade (SAL (mg.NaL) 025 026 022
Na (mg.L) 5700 6000 5250
ST (mgL 315,50 331,50 303,50
SO, (mg.L) 1495 1454 1760
Temp [§®) 29] 284 289
Turb (NTU) 4.8 1.9 15,1

AB: alcalinidade de bicarbonato; CE: condutividade elétrica; Ca: calcio; Cl: cloretos; CI-
a: clorofila-a; Cian: cianobactérias; Mg: magnésio; NT: nitrogénio total; PT: fosforo total;
Feo: feofiting; SDT: solidos dissolvidos totais; OD: oxigénio dissolvido; K: potassio; Na:
sodio; ST: solidos totais; SO, sulfatos; Temp: temperatura; Turb: turbidez. Valores em
negrito indicam diferencas significativas (p<005) pelo teste U.
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que esta ligada & produtividade primdria e a eutrofizagio, de montante para
jusante. O incremento de pH, OD, Turb e Cl-a estd normalmente relacionado
ao aumento da concentracao do fitoplancton, neste caso de Cian. O aumento
de Cian, por sua vez, apresentou estreita associagdo com o incremento do NT,
podendo indicar uma relagdo causal (CUNHA et al., 2013), j& que o outro
macronutriente relacionado com a eutrofizagio, o fésforo total (PT), ndo apre-
sentou aumento significativo (p < 0,05) (Tabela 3).

Apesar de algumas espécies de Cian serem capazes de fixar o N atmosfé-
rico, o aumento de NT pode estar relacionado as contribui¢des difusas e pon-
tuais de nutrientes das dreas mais urbanizadas (CONLEY et al., 2009), a redu-
¢do dos volumes de armazenamento pela evaporagio e, consequentemente, a0
aumento da concentragido de nutrientes (JEPPESEN et al., 2015) ou a recarga
interna de nutrientes (internal loading), que mantém elevado o nivel trofico em
reservatorios mais antigos mesmo quando a qualidade da dgua afluente apre-
senta melhor qualidade (MOURA et al., 2020). O excesso de N e P pode causar
problemas variados, como a floragao de fitoplancton, a desoxigenagdo e altera-
¢des no paladar e odor da 4gua, a morte de peixes e outros organismos aquati-
cos, bem como a perda de biodiversidade (VAROL et al., 2012).

As concentragoes de PT ficaram acima do limite de 0,03 mg/L para ambien-
tes lénticos classe 2 (BRASIL, 2005) ao longo de todo o SCRMF (Figura 4).
De acordo com Smith (1979), uma limita¢ao por P é definida quando razdes
entre NT:PT ficam acima de 21:1, enquanto razdes abaixo de 13:1 indicam limi-
tagdo por Nitrogénio (N. Razdes intermedidrias indicam que N e P colimitam o
crescimento fitoplanctonico. Neste contexto, no caso dos clusters 1, 2 e 3, esses
valores foram 16:1, 14:1 e 13:1, indicando uma tendéncia de colimitacéo por
N e P a uma limitagao pelo N.

Por outro lado, Hecky et al. (1988) encontraram diferentes razoes N:P,
otimas para diferentes espécies fitoplanctdnicas, variando entre um extremo
de razdo N:P abaixo do proposto por Redfield (1958) para Aulacoseira sp. e
Microcystis sp., N:P <10, e no outro extremo a espécie Scenedesmus quadri-
cauda, com razdo N:P de 87:1. Adicionalmente, o crescimento de uma espé-
cie pode variar em fungéo de diferentes fatores, como a taxa de crescimento, a
temperatura e a luz, por exemplo.

A Figura 5 apresenta a variagdo das concentragdes médias, ao longo do
periodo amostral, de N, P e Cian totais ao longo do SCRME A concentragio de
Cian manteve-se acima do limite definido pela resolugao do Conselho Nacional
do Meio Ambiente (Conama) 357/2005 (BRASIL, 2005) para ambientes lénticos
classe 2 (50.000 células/mL), com exce¢ao dos pontos Castanhao, CIN21 e CIN20.
O pH alcalino encontrado ao longo de todo o sistema indica elevada atividade
fotossintética (WATSON et al., 1997), neste caso com a dominancia das Cian.

A dominéncia de Cian em reservatdrios em regides semidridas tropicais
pode ser explicada pelo fato de elas possuirem estratégias para a assimilacdo de
nutrientes, como fixagao de N e acumulagio de P, capacidade de utilizar diver-
sos comprimentos de onda de luz visivel, capacidade de ajustar sua profundi-
dade na coluna d’agua, entre outros (COSTA et al., 2016). A alta densidade das
Cian pode estar relacionada ao elevado tempo de residéncia da 4gua em reser-
vatdrios e as caracteristicas climaticas locais de altas temperaturas e radiagdo
solar em regides tropicais (COSTA et al., 2016). Em ambientes lénticos eutrd-
ficos, além da influéncia das concentragdes elevadas de nutrientes (Figura 5),
outros fatores ambientais podem ser associados a dominéncia de Cian, como
baixa turbuléncia, condi¢oes de pouca luz na coluna d’agua e elevada tempe-
ratura (WANG et al., 2011).
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A Figura 6 apresenta a densidade relativa média de espécies de Cian no
SCRMEF ao longo do periodo amostral. As Cian representaram mais de 93%
da densidade do fitoplancton, com o total de 38 espécies. Verificaram-se duas
espécies dominantes, Oscillatoria sp. (62,72%) e Microcystis sp. (10,39%), e
sete abundantes: Merismopedia sp., Cylindrospermopsis sp., Pseudanabaena
sp., Anabaena sp., Aphanizomenon sp., Aphanocapsa sp. E Dolichospermum sp.
A espécie Oscillatoria sp. dominou sobre as demais na maioria dos pontos de
amostragem, exceto nos pontos CIN20 e CINO0S.

No cluster 3 predominou a espécie Oscillatoria sp. em CIN10 (56%), Pacoti
(84%), CPR (86%), Riachdo (81%), CRG (69%) e Gavido (69%). A dominéncia da
Oscillatoria sp. também foi observada por Chellappa et al. (2003) no reservatorio
Gargalheiras (RN), durante o periodo seco. Essa dominéncia, apesar de alternada
com outras Cian, foi atribuida pelos autores & diminuigdo da transparéncia da
agua pelo autossombreamento provocado pelas elevadas densidades celulares.

Cardoso et al. (2017) estudaram a composigao e a distribuigao fitoplanc-
ténica em rios e reservatorios da Bacia do Rio Piranhas-Ag¢u (RN) entre 2010
e 2011. Entre algumas espécies de Cian identificadas como potencialmente
produtoras de toxinas, Oscillatoria sp. apresentou alto indice de abundancia,
indicando risco potencial a saide das populages abastecidas.

Aragdo (2011) estudou a taxonomia e a distribuigao das Cian em reser-

vatorios do estado de Pernambuco entre fevereiro de 2009 e janeiro de 2010.

Figura5 - Concentragdes médias de nitrogénio total, fésforo total e cianobactérias
ao longo do sistema de transferéncia de 4gua em cascata da Regido Metropolitana
de Fortaleza.

Figura 6 - Abundancia relativa (%) média de cianobactérias no sistema de
transferéncia de agua em cascata da Regido Metropolitana de Fortaleza, no
periodo amostral.
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Dos 19 reservatorios estudados, 12 apresentam floragdes de Cian, entre elas
Oscillatoria sp., apresentando densidade e biomassa acima de 107 cel.mL e
10* mg.L, respectivamente. Essa espécie também dominou no reservatério
Sidi Abderrahmane, localizado na cidade de Safi (Marrocos), tanto no verao,
com presenca de alta temperatura, quanto no inverno, em baixas temperatu-
ras (BELOKDA et al., 2019). Na Tailandia, em 2015, observou-se que 95% do
fitoplancton presente no reservatorio Songkhla era composto de Oscillatoria
sp. (THAMMASANE et al., 2016).

Pesquisas identificaram que algumas espécies do género Oscillatoria sao
produtoras de Microcistinas, um grupo de hepatotoxinas heptapeptidicas ciclicas
(RINEHART et al.,1994; WARD et al., 1997). Esses metabdlitos sao altamente
toxicos a satide de seres humanos e outros mamiferos acima de determinadas
concentragdes (1 pg.L), fazendo-se necessarias sua detecgio e quantificagio e,
caso estejam presentes, sua remogio (BELL et al. 1996).

A Figura 7 apresenta a densidade relativa de Cian baseada nos valores
meédios das analises no periodo amostral. O reservatorio Gavido, apesar de apre-
sentar o menor tempo de residéncia hidraulica em consequéncia do manejo
operacional e da menor capacidade volumétrica, apresentou maior densidade
de Cian entre os reservatdrios analisados (Figura 7). Acredita-se que esse fato
esteja associado principalmente ao acimulo de nutrientes ao longo das bacias
hidrograficas do SCRMEF, mas também aos usos e ocupagéo das bacias hidro-
graficas de reservatérios mais proximos da RMF que apresentam maior grau
de ocupacéo urbana.

O SCRMF apresentou caracteristicas mais eutréficas de montante para
jusante, tendéncia de qualidade de dgua diferente de outros sistemas em cascata
brasileiros. No sistema Cantareira, na Regiao Metropolitana de Sao Paulo, com-
posto de cinco reservatdrios em cascata interconectados por 48 km de canais,
verificou-se que os reservatdrios a montante eram mais eutrofizados, com maior

carga de nutrientes, que os localizados a jusante, em razdo provavelmente da

proximidade a dreas com fortes concentragdes urbanas (SMITH et al., 2014). Ja
no caso do Ceara a légica é inversa, uma vez que os maiores centros (portanto
maiores cargas) estdo a jusante do sistema.

Houve diminuigdo no transporte especifico de poluentes ao longo dos rios
Una, Sorocabugu e Sorocamirim, o que evidencia a influéncia dos reservatdrios
na mitigacdo das cargas poluidoras (CONCEICAO et al. 2015). Nos seis reserva-
torios do baixo e médio Tieté (SP), identificou-se ao longo do rio uma melhora
na qualidade ambiental no sentido montante-jusante, o que impactou a com-
posicao das macrdfitas, no tipo de sedimento e na transparéncia dos habitats
(SMITH et al., 2014). Na bacia hidrografica do Sao Francisco, a condigao tréfica
dos reservatorios variou conforme a posigdo espacial de cada reservatério em
cascata: Trés Marias (MG), Sobradinho, Itaparica, Complexo de Paulo Afonso e

Xingd, com tendéncia de oligotrofizagdo crescente no sistema (LIMA et al., 2014).

CONCLUSOES

O abastecimento da Regido Metropolitana de Fortaleza, com mais de 3 milhdes
de habitantes, é garantido por um macrossistema de transferéncia de dgua entre
bacias hidrograficas: Médio Jaguaribe, Banabuit e Metropolitanas. Nesse com-
plexo sistema, os reservatérios com maior capacidade de armazenamento estao
localizados a montante, diferindo, nesse aspecto, da maioria dos sistemas em
cascata brasileiros. Com base na analise de agrupamento, identificou-se que os
trés clusters foram formados em fung¢do da proximidade geografica das bacias
hidrograficas Médio Jaguaribe, Banabuiu e Metropolitana, colaborando com o
aumento das dreas artificiais do sistema de montante para jusante e indicando
que as caracteristicas de uso e ocupagdo das bacias tém um papel importante
na definigdo da qualidade da 4gua desse sistema.

Observou-se evidente piora da qualidade da dgua de montante pra jusante,

e, dos 20 pardmetros de qualidade de 4gua analisados ao longo do SCRMFE,

Figura 7 - Densidade relativa dos valores médios de cianobactérias ao longo do sistema de transferéncia de agua em cascata da Regidao Metropolitana de Fortaleza, no

periodo estudado (2017).
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aqueles associados a eutrofizacdo (Cian, pH, N'T, OD, Turb e Cl-a) apresenta-
ram aumento significativo de concentrag¢io. A dominancia das Cian sobre o
fitoplancton ficou evidente em todo o sistema, representando mais de 93% da
densidade, destacando-se a dominancia das espécies potencialmente produto-
ras de toxinas, com énfase para Oscillatoria sp. e Microcystis sp. O que torna os
resultados ainda mais preocupantes é que o reservatdrio na ponta do sistema,
o agude Gavido, responsavel pelo fornecimento de dgua para cerca de metade
da populagio cearense, sofreu a maior magnificagao dos efeitos da eutrofizagio
causados pelo sistema de transferéncia em cascata, apresentando a maior den-
sidade de Cian. Por outro lado, os pardmetros associados a sais e sdlidos facil-
mente sedimentaveis apresentaram redugao significativa ao longo do sistema.

Uma limitacdo dos nossos estudos foi o fato de que o periodo em analise

foi um ano com pluviometria abaixo das médias em toda a regido e, portanto,

néo foi possivel identificar o impacto das diferencas sazonais na qualidade de
agua. Assim, como o conhecimento acumulado sobre sistemas em cascatas em
regides semidridas ainda ¢ restrito, acreditamos que nossos estudos devem ser
estendidos para que incluam anos com precipitagdes pluviométricas em torno

da média histdrica ou acima dela.
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