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RESUMO - O indice de Poluicdo Integrado (IP1) foi aplicado & onze reservatorios usados no
abastecimento humano, pertencentes a sub-bacia do rio Salgado, inseridos no Semiarido brasileiro,
com o objetivo de analisar a qualidade de suas dguas. Para tanto, utilizou-se doze parametros fisico-
quimicos e bioldgicos, referentes ao periodo de 2015 a 2021, disponibilizados pela Companhia de
Gestdo de Recursos Hidricos do Ceara, assim como foram obtidos os volumes disponiveis nos
reservatorios e suas classificac@es tréficas (FUNCEME; COGERH, 2022). Empregou-se no calculo
do IPI a metodologia apresentada por Wang et al. (2008), considerando os padrées de qualidade para
aguas doces de classe 2 (BRASIL, 2005). Os resultados mostraram que todos os reservatérios
estudados, com excecdo apenas do Cachoeira, apresentaram indicios de degradacao na qualidade das
suas aguas (IP1 > 1), corroboraram com as classes troficas da maioria dos mananciais estudados. O
Lima Campos foi o corpo hidrico que exibiu o maior grau de deterioracdo, seguido do Junco e do
Jenipapeiro 11. Nesta regido, a qualidade da 4gua pode estar condicionada ao volume dos reservatorios
e ao uso solo.

ABSTRACT - The Integrated Pollution Index (IP1) was applied to eleven reservoirs used for human
supply belonging to the Salgado River Sub-basin, located in the Brazilian semiarid region, to analyze
the quality of its waters. Therefore, twelve physical-chemical and biological parameters were used,
referring to the period from 2015 to 2021, made available by the Ceara Water Resources Management
Company and the available volumes in the reservoirs and their trophic classifications (FUNCEME;
COGERH, 2022). The methodology presented by Wang et al. (2008) considers the quality standards
for class 2 fresh waters (BRASIL, 2005). The results showed that all reservoirs studied, except for
Cachoeira, showed signs of degradation in the quality of their waters (IPI > 1), which corroborated
the trophic classes of most of the sources studied. Lima Campos was the water body with the highest
degree of deterioration, followed by Junco and Jenipapeiro Il. In this region, water quality may be
conditioned to the volume of reservoirs and land use.

Palavras-chave — Qualidade de agua. Eutrofizacdo. Uso e ocupacdo do solo.
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1- INTRODUCAO

A regido Semiarida Brasileira (SAB) abrange uma area de 1,13 milhdo de km? (cerca de 12%
do territdrio nacional), que se estende por 1.262 municipios pertencentes aos estados do Nordeste e
do norte de Minas Gerais, abrigando uma populacdo de aproximadamente 27,9 milhdes de habitantes
(SUDENE, 2017). As chuvas que incidem sobre o SAB possuem uma distribuicao irregular, com
precipitacfes intensas em um curto periodo de tempo, o que aliado a predominancia de solos rasos
localizados sobre formacdes do tipo cristalino, e as altas taxas de evaporagdo, tem-se uma ma
penetracdo de &gua no subsolo e um rapido escoamento superficial (SILVA et al., 2017). Esses fatores
contribuem para uma rede de drenagem com hegemonia de rios intermitentes, que ndo servem de
garantia hidrica para a polucéo local, e um reduzido niumero de aquiferos (GHEYI et al., 2012).

Diante desta realidade, a politica de acimulo de agua em grandes reservatorios superficiais,
com capacidade plurianual, tem sido historicamente implementada no SAB, como medida mitigadora
dos impactos recorrentes das secas (SILVA et al., 2017). Contudo, além da indisponibilidade hidrica
em quantidade, nas regides semiaridas também é comum a depreciacdo da qualidade de alguns
reservatorios durante os periodos de estiagem prolongada, estimulando o processo de eutrofizacéo
dos mesmos (CORTEZ et al., 2022). A eutrofizacdo afeta a salide das bacias hidrograficas, podendo
ser ocasionada pelo carreamento de nutrientes para dentro dos corpos hidricos (TSAI; LIN; CHEN,
2021).

Estima-se que devido as mudancas climaticas, 0s eventos extremos de seca ocorrerdo com
maior frequéncia e intensidade, aumentando o tempo de reten¢do hidraulica dos corpos d'agua e a
concentragdo de nutrientes (JEPPESEN et al., 2015), agravando o problema da eutrofizacdo nesses
ambientes. Salienta-se que a qualidade da agua € funcdo tanto de condicdes naturais, quanto do uso e
ocupacao do solo na bacia hidrografica, sendo que a composicdo da dgua pode ser alterada pela
infiltracdo no solo e pelo escoamento superficial resultantes da precipitacdo atmosférica, mesmo com
a bacia hidrogréafica preservada na sua condic¢do natural (VON SPERLING, 2005).

Diante disto, uma importante ferramenta de gerenciamento das aguas mundialmente difundidas
sdo os indices, que surgem como uma metodologia integradora de andlise por dispor de véarias
informacdes em um Unico resultado numeérico (SETTA et al., 2014), facilitando o processo de
informacao a populacéo e orientando a¢6es de planejamento e gestao da qualidade dos corpos hidricos
(ANA, 2022). No contexto ambiental, os indicadores sdo parametros concisos, representativos e
faceis de interpretar que servem para exprimir as caracteristicas de uma regido (MATTAR NETO;
KRUGER; DZIEDZIC, 2009).
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Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade das aguas dos
reservatorios com abastecimento humano, pertencentes a Sub-bacia do rio Salgado no estado do
Ceard, por meio da aplicacdo do indice de Poluicdo Integrado (IP1). Em comum a outros estados da
regido SAB, as reservas hidricas superficiais do Ceara representam a principal fonte para atendimento
aos multiplos usos (LIMA; MAMEDE; LIMA NETO, 2018), portanto, a avaliacdo dos aspectos
inerentes a qualidade das &guas nessa regido, principalmente das destinadas ao abastecimento
humano, séo instrumentos norteadores para direcionar acGes com o0 intuito de preservar esses

ambientes aquaticos.

2 - MATERIAL E METODOS

2.1 - Area de estudo

A Sub-bacia do rio Salgado estd localizada no sul do estado do Ceard, na regido SAB,
compondo a Bacia do rio Jaguaribe e drenando uma &rea de 12.865 km? (COGERH, 2020). O
principal rio desta Sub-bacia é o Salgado, que é formado pela confluéncia do riacho dos Porcos e do
rio Batateiras, cujo trajeto da-se no sentido sul-norte, totalizando um curso de 308 km (CEARA,
2009). A capacidade de acumulacdo de &guas superficiais da Sub-bacia do rio Salgado ¢é de 447,45
milhdes de m3 (FUNCEME; COGERH 2022), em um total de 15 reservatdrios publicos gerenciados
pela Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos do Ceara (Cogerh). Neste estudo, trabalhou-se com
0s reservatérios da Sub-bacia cujas aguas tém entre os seus usos multiplos o abastecimento humano,

0s quais estdo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 — Capacidade e localizacao dos reservatorios da Sub-bacia do rio Salgado com
abastecimento humano

Reservatorio Capacidade Municipio - Coordenadas -

(hm?3) Latitude Longitude

Cachoeira 34,33 Aurora 6°59'28,1" S 39°1'2,1" O
Jenipapeiro Il 41,40 Baixio 6°40'22,6" S | 38°45'14,1" O
Junco 2,03 Granjeiro 6°53'31,8" S | 39°12'55,7" O
Lima Campos 51,17 Icd 6°24'55"S | 38°57'25,4" O
Manoel Balbino 37,18 Juazeiro do Norte 7°6'24,4"S | 39°19'41,6" O
Olho d’Agua 19,00 Véarzea Alegre 6°47'19,1" S | 39°22'23,9" O
Prazeres 32,50 Barro 7°6'31,2" S 38°41'1,4" O
Rosario 47,22 Lavras da Mangabeira| 6°52'55,3"S | 39°4'37,6" O
S&o Domingos Il 2,25 Caririagu 7°1'46,3" S | 39°16'58,4" O
Tatajuba 2,72 Icd 6°24'57,2"S | 39°4'54,7" O
Ubaldinho 42,14 Cedro 6°35'0,5" S | 39°14'20,5" O

Fonte: Funceme e Cogerh (2022). Elaborado pelas Autores (2022).
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2.2 - Amostragem

A Cogerh realiza anualmente quatro campanhas de qualidade de 4gua, uma por trimestre, em
cada um dos reservatdrios monitorados. Dessa forma, para este estudo foram selecionados doze
parametros de qualidade, compreendidos entre os anos de 2015 e 2021: Cloretos (CI’); Clorofila-a
(Cla); Contagem de Cianobactérias; Cor Verdadeira (CV); Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBOs); Fosforo Total (PT); Nitrogénio Total (NT); Oxigénio Dissolvido (OD); pH; Sélidos
Dissolvidos Totais (SDT); Sulfatos (S04%); e Turbidez (TB). Salienta-se que as coletas ocorreram a
uma profundidade de 0,3 m e que, com excecdo do pH e do OD que foram obtidos in loco com 0 uso
de uma sonda multiparamétrica e a cont. de cianobactérias que foi analisada usando a técnica
de Utermohl, os demais parametros seguiram as metodologias laboratoriais de analises apresentadas
por APHA (2017).

No Portal Hidroldgico do Cearda (FUNCEME; COGERH, 2022), foram obtidos os Volumes
Disponiveis (VD) dos reservatorios, em percentual, durante o periodo de coleta selecionado, bem
como, as suas respectivas classes tréficas (oligotrofica, mesotrofica, eutréfica e hipereutréfica). A
metodologia empregada pela Cogerh para a realizacdo da classificacdo trofica dos reservatorios por
ela monitorados, segue a descrita por Paulino, Oliveira e Avelino (2013), a qual utiliza do indice de

Estado Trofico associado a outros aspectos ambientais.
2.3 - Indice de Poluic&o Integrado (IP1)

O Indice de Poluicio Integrado (IPI) proposto por Wang et al. (2008), foi empregado com o
objetivo de avaliar a qualidade das dguas dos reservatorios selecionados da Sub-bacia do rio Salgado

(ver Equacéo 1).
IPI = %z;;lg—;(i: 1,2,...n) 1)

Em que: IP1 ¢ o indice de Poluigéo Integrado; Ci e Co s&o as concentragdes reais e padrio dos
parametros de qualidade de aguas superficiais, respectivamente; e n é o nimero de parametros
monitorados.

Este indice se baseia nas concentracGes padrdo de parametros de qualidade de aguas
superficiais, sendo que para valores de IPI: menor que um, a 4gua € considerada nédo poluida; igual a
um, a qualidade da agua corresponde ao valor padrdo; e maior que um a agua monitorada €
considerada poluida (BARBOSA et al, 2021). Quanto maior o valor do IPl mais degradado esta o
corpo hidrico.
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A Resolucdo Conama n° 357/2005 classifica as aguas doces superficiais brasileiras em cinco
classes de qualidade, estabelecendo para cada uma um conjunto de padrfes e condi¢cdes necessarios
ao atendimento dos usos preponderantes de cada classe. Dessa forma, neste estudo enquadrou-se 0s
reservatorios nas aguas doces de classe 2, que sdo aquelas destinadas: ao abastecimento humano, apds
tratamento convencional; a preservacdo das comunidades aquaticas; a recreacdo de contato primario;
a irrigacdo de plantas frutiferas, hortalicas, parques, jardins, campos de esporte e lazer, onde a
populagdo possa vir a ter contato direto; e a aquicultura e pesca (BRASIL, 2005). Portanto,
considerando os parametros de qualidade de agua selecionados para a aplicacdo no IPI, os seus
respectivos padrdes, segundo a Resolucdo op. cit. para aguas doces de classe 2, estdo descritos no
Quadro 2.

Quadro 2 — Padrdes de qualidade de agua para os parametros selecionados, de acordo com a
Resolucdo Conama n° 357/2005 (&guas doces de classe 2)

Parametro Valor padrao Parametro | Valor padrao
Cl <250 mg.L*! NT <127 mglL*
Cla <30puglL? oD >5mglL?
Cont. Cianobactérias | < 50.000 cel.mL™ pH 6,0a9,0
CV <75mglL? SDT <500 mg.L*!
DBOs <5mglL? S04* <250 mg.L?
PT <0,030 mg.L*? B <100 UNT

Fonte: Brasil (2005). Elaborado pelas Autores (2022).

Uma vez que o valor maximo permito para NT (1,27 mg.L™?) é condicionado a este ser um fator
restritivo para a eutrofizagdo em ambientes Iénticos, esse pardmetro somente foi inserido no célculo
do IPI nos casos em que este requisito foi satisfeito através dos calculos das razbes molares NT:PT
estequiométricas. A Cogerh tem considerado para os reservatorios do Ceara as seguintes razdes de
NT:PT: abaixo de 10:1 ocorre a limitacao por nitrogénio; acima de 22:1 existe a restri¢ao por fésforo;
e no intervalo entre 10:1 e 22:1 pode acontecer de ambos 0s nutrientes estarem em concentragdes
limitantes, ou de outros fatores (como a temperatura ou radiacdo solar) estarem restringindo a
producdo primaria (PAULINO; OLIVEIRA; AVELINO, 2013).

O padréo de OD corresponde ao valor minimo permitido, ao contrario dos demais parametros
que representam o valor maximo permitido (conforme verificado no Quadro 2), portanto, para o
emprego dessa variavel no calculo do IPI foi efetuado um reajuste na Equacdo 1, ao substituir a
relacdo Ci/Co de OD por Co/Ci de OD. Para o pH utilizou-se o valor padrdo de 9 na equacéo do IPI,
uma vez que as aguas dos reservatdrios superficiais em estudo tendem a apresentar caracteristicas

levemente alcalinas.
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3- RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta os resultados dos IPIs calculados para os onze reservatorios selecionados
da Sub-bacia do rio Salgado com uso para abastecimento humano. Observa-se que o manancial que
demonstrou a melhor qualidade das aguas quanto a aplicacdo do IPI foi o Cachoeira (Figura 1-A),
cujo valor variou de 0,24 a 0,71, estando sempre abaixo do valor padrdo de 1 em todas as coletas
realizadas, sendo condizente com as suas classificacdes troficas, quase sempre oligotroficas ou

mesotroficas durante o periodo de estudo.
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Figura 1 - Indices de Poluicio Integrada dos reservatorios da Sub-bacia do rio Salgado com abastecimento humano.
Fonte: Autores (2022).

Ja o reservatdrio que apresentou 0 maior numero de coletas com valores de IPI > 1 foi 0 Lima
Campos (em vinte e trés coletas), seguido do Junco (em treze coletas) e do Jenipapeiro Il (em onze

coletas). Os demais mananciais estudados tiveram de duas a cinco coletas com valores de IPI acima
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do padrdo. O Lima Campos exibiu valores de IPI que variaram de 0,85 a 3,38 (Figura 1-D), sendo
que somente em quatro coletas, de todo o periodo estudado, foram obtidos valores de IPI < 1. Este
manancial esteve sempre classificado como eutrofico ou hipereutréfico durante as campanhas
amostrais, apresentando também o pior estado tréfico entre os demais corpos hidricos analisados.
Esses resultados condizem com o fato de que, em quase todas as campanhas, o Lima Campos
apresentou concentragdes de Cla, contagem de cianobactérias, DBOs, PT e NT acima dos padrdes
exigidos pela Resolugdo Conama n°® 357/2005 para &guas doces de classe 2, chegando em alguns
casos a apresentar valores de OD menores que 5 mg.L™, que é o minimo permitido para que ocorra a
preservacao da vida aquatica.

O Junco teve valores de IPI variando de 0,34 a 4,79 (Figura 1-C), o que associado as
classificagOes troficas a ele atribuidas, em sua maioria eutréficas ou hipereutrdficas, evidenciou o
processo de deterioracdo deste ambiente hidrico segundo 0 método da analise empregada.

O Jenipapeiro 1l (Figura 1-B) apresentou IPIs entre 0,62 e 16,52, sendo também notdrio o
processo de degradacdo da qualidade das suas aguas, confirmado pelos dados de eutrofizacdo desse
ambiente em quase todas as campanhas realizadas. O pico do valor do IPI do Jenipapeiro Il (16,52),
esta relacionado com as elevadas concentragdes de Cla (42,17 pg.L™t), contagem de cianobactérias
(65.576 cel.mLt), CV (350 mg.L?), DBOs (42,58 mg.L™?), PT (2,33 mg.L™%) e NT (3,56 mg.L ), bem
como, com o baixo teor de OD (0,05 mg.L™), estando todos esses pardmetros em desacordo com a
Resolugdo Conama n° 357/2005 para aguas doces de classe 2. Nesta respectiva coleta, o reservatorio
foi classificado pela Cogerh como eutréfico e o seu volume estava préximo a zero.

Sendo a qualidade das aguas superficiais fortemente condicionada as atividades de uso e
ocupacao do solo desenvolvidas em sua bacia de drenagem (VREBOS; BEAUCHARD; MEIRE,
2017), os valores de IPIs apresentados podem estar relacionados a diversos fatores, mas acredita-se
que as atividades antrdpicas desenvolvidas no entorno dos mananciais estudados apresentam grande
influéncia nos indices encontrados.

De acordo com estudo desenvolvido pela empresa Nippon Koei Lac (2017) durante o processo
de elaboragdo dos Inventarios Ambientais do Junco, Lima Campos, Manoel Balbino, Ubaldinho e
Tatajuba, visualizou-se em campo as atividades humanas que exercem pressdes nestes reservatorios
e que podem interferir na qualidade das suas aguas, sendo estas: despejo de efluentes urbanos; préaticas
agropecudrias desenvolvidas na area de influéncia; construcdo de balnearios nas margens; e retirada
da mata ciliar.

Segundo o autor op. cit., entre 0s mananciais por ele estudados, a pior qualidade observada com
a aplicacdo do Indice de Qualidade de Agua em Reservatorios (IQAR) foi para o Lima Campos e a
melhor foi para o Tatajuba, corroborando com os achados da presente pesquisa. Os baixos valores de
IPI para o reservatorio Tatajuba (Figura 1-J) pode ser consequéncia do seu volume elevado nos
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primeiros anos da série temporal estudada, que quando tende a cair (entre 2020 e 2021) ocorre um
aumento do IPI.

Percebeu-se que os volumes médios percentuais dos reservatorios apresentaram valores bem
abaixo das suas capacidades maximas e que isso esta associado a um grande periodo de seca na regiao,
iniciado no ano de 2011 de acordo com Cunha et al. (2019), e que até a data de publicacdo do seu
trabalho ainda perdurava. Salienta-se que durante o periodo da pesquisa somente o Rosario e 0
Ubaldinho atingiram a sua capacidade maxima, ambos no ano de 2021.

Outros estudos desenvolvidos em reservatorios do SAB constataram uma reducédo na qualidade
da 4gua com a diminuicédo do nivel do reservatério (FIGUEIREDO; BECKER, 2018; MENDONCA
JUNIOR et al., 2018), ja que a medida que o volume armazenado aumenta, maior é a renovacgio da
massa de agua e melhor os aspectos relacionados a sua qualidade (PAULINO; OLIVEIRA;
AVELINO, 2013).

4 - CONCLUSOES

A aplicacdo do Indice de Poluicdo Integrado (IPI) revelou que todos os onze reservatorios
selecionados da Sub-bacia do rio Salgado, com excecdo apenas do Cachoeira, apresentaram indicios
de degradacdo na qualidade das suas aguas com valores de IP1 > 1, cujos resultados foram condizentes
com as classificagdes troficas destes mananciais. Destaca-se o Lima Campos como o corpo hidrico
que exibiu o maior grau de deterioracdo entre os demais, seguido do Junco e do Jenipapeiro II.

Todos o0s onze reservatorios analisados sdo destinados para o abastecimento humano, entdo
um cenario com IPI muito acima do recomendado, além de apontar uma resposta geral sobre a
qualidade das suas aguas, também demonstra que o0s reservatorios estdo com seus uSOS
preponderantes comprometidos. Ac¢des para protecdo e controle destes reservatdrios sao necessarias,
principalmente durante os periodos de secas severas, ja que a salde da populacdo que depende dessas
aguas também pode vir a ser afetada, uma vez que as estacGes de tratamento de agua da regido
geralmente s6 contam com o tratamento convencional, ndo sendo suficiente para a reducdo

significativa da concentracdo de alguns dos parametros utilizados na construcdo do IPI.
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