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1 Introdugao

Interrelacoes entre as chuvas, a qualidade da agua bruta e
o tratamento da agua: estudo de caso

Resumo

Foram analisadas as interrelagdes entre as chuvas, a qualidade da agua do agude Gavido (municipio
de Pacatuba/CE) e o tratamento da 4gua realizado na estagdo situada a sua jusante. Acompanharam-
se as variaveis cor aparante, turbidez e pH da agua bruta ¢ as dosagens dos produtos quimicos
utilizados na estagdo. O pH no primeiro semestre (chuvoso) teve média de pH 7,53 + 0,3 e no
segundo semestre (estiagem) 7,69 + 0,1. A turbidez no primeiro semestre teve média 8,85 + 2,6
uT e no segundo semestre 9,91 + 2,2 uT. Ja a média da variavel cor no primeiro semestre foi 40,9
+ 2,8 uH e no periodo de estiagem 38,9 + 2,8 uH. Quanto as dosagens dos produtos quimicos
observou-se que as do Cloro Gasoso foram maiores no periodo de chuvas (10,28 + 0,6 mg/L) do
que na estiagem (9,63 + 0,2 mg/L). Ja as dosagens de PAC pouco variaram (periodo de chuvas:
7,06 + 0,5 mg/L, estiagem: 6,18 + 0,6 mg/L). As dosagens de Polimero Catiénico acompanharam
as alteragdes na qualidade da agua (primeiro semestre: 2,21 + 0,3 mg/L, segundo semestre: 1,55
+ 0,3 mg/L). Conclui-se que as chuvas influenciaram no comportamento do pH e da turbidez,
reduzindo-os. Ja a cor aumentou no periodo de chuvas. Quanto aos produtos quimicos, apenas o
PAC nao sofreu grandes alteragdes. Todos os outros tiveram suas dosagens aumentadas quando do
momento das chuvas.

Palavras-chave: Qualidade de 4gua. Tratamento de dgua. ETA-Gavido.

Abstract

The interrelationships among the rainfalls, the water quality of the Gavido Reservoir (in the
municipality of Pacatuba/CE), and the water treatment carried out in its downstream station have
been analyzed. Variables such as apparent color, turbidity, and raw water pH as well as the dosages
of chemical products used in the station have been followed. The pH in the first semester (rainy
season) had a pH average of 7.53 + 0.3 and 7.69 + 0.1 in the second semester (dry season). Turbidity
had an average of 8.85 + 2.6 uT in the first semester, and 9.91 + 2.2 uT in the second semester.
Yet, the color variable average in the first semester was 40.9 + 2.8 uH, and 38.9 + 2.8 uH in the
dry season. Concerning the dosages of chemical products, it has been found out that Chlorine Gas
was higher in the rainy season (10.28 + 0.6 mg/L) than in the dry season (9.63 + 0.2 mg/L). Yet,
the ACP dosages have varied a little (rainy season: 7.06 + 0.5 mg / L, dry season: 6.18 + 0.6 mg /
L). The doses of Cationic Polymer have followed the changes in water quality (first semester: 2.21
+ 0.3 mg/L, second semester: 1.55 + 0.3 mg/L). It is understood that rainfalls have influenced the
pH and turbidity behavior by reducing them. Yet, the color has increased during the rainy season.
Regarding the chemical products, only the ACP has not changed much. All the others have had
their dosages increased in the rainy season.

Keywords: Water quality. Water treatment. Gavido ETA.

O Estado do Ceara ¢ historicamente conhecido por apresentar um regime pluviométrico anual irregular, onde as
precipitagdes mal distribuidas no tempo e no espaco proporcionam a concentragdo das chuvas no primeiro semestre
do ano e a escassez no segundo semestre. O territorio cearense, mostrado na Figura 1, ocupa 1,71% da area do Brasil e
9,37% da area que compreende a regido Nordeste (SANTOS, 2006). Porém, essa imensa distribui¢do geografica possui
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apenas 0,8% de sua area ocupada por dguas internas, o que figura uma limita¢do hidrica muito expressiva e de carater
determinante nas relagdes sociais, politicas e ambientais.

A disponibilidade anual e a vulnerabilidade dos sistemas hidricos do estado, bem como sua relagdo com o ciclo
hidrolégico foi evidenciada em Botelho (2000) ao afirmar que a hidrografia do Ceara ¢ constituida de rios intermitentes,
com regime torrencial tipico de zonas aridas. A esse quadro somam-se outros macrofatores, como a dificil capacidade de
armazenamento — pela predominancia do solo cristalino —, a alta evaporac@o, o aumento da demanda de agua e o reduzido
ciclo continuo de umidade (SANTOS, 2006).

Figura 1: Imagem de satélite do estado do Ceara
Fonte: Miranda e Coutinho (2004)

Segundo Barbosa (2000), o aumento da oferta de recursos hidricos de forma equilibrada em todo o Estado do
Ceara ¢ indispensavel para que o desenvolvimento ocorra em bases sustentaveis. Felizmente, essa visdo tem sido
preconizada na atual politica estadual de recursos hidricos. O problema ¢ que a irregularidade do clima dominante limita
a potencialidade dos recursos hidricos existentes, imprimindo um carater de vulnerabilidade as atividades produtivas.
A par de qualquer contexto assustador, Paiva, Chaudhry e Reis (2004) afirmaram que a construgdo de reservatorios que
visam ao abastecimento humano tem aumentado continuamente no Estado do Ceara.

Inserido nesse contexto, o Municipio de Pacatuba/CE desfruta de uma importante riqueza hidrica do Estado, por
possuir em seus limites as dguas do agude Gavido; que faz parte do sistema integrado que abastece a cidade de Fortaleza/
CE, bem como outros municipios de sua Regido Metropolitana (SANTOS, 2006).

A recarga hidrica do agude Gavido, assim como da maioria dos recursos hidricos do Estado, ¢ dependente dos periodos
chuvosos concentrados no inicio de cada ano. Essa pluviometria incidente encontra o espelho d’agua, principalmente, por
meio do escoamento superficial da bacia hidrografica, o que muitas vezes contribui para aumentar o nivel do agude, mas
ndo para melhorar a qualidade fisico-quimica e bacterioldgica da dgua bruta (Santos, 2006).

Desta forma, o processo de alteragdo da qualidade da agua do agude Gavido, em termos fisico-quimicos, ¢ mais
intenso de janeiro a junho (periodo de chuvas), ao passo que as mudangas bioldgicas sdo mais expressivas nos meses
posteriores (julho a dezembro - periodo de estiagem). As alteragdes fisicas e quimicas citadas sdo, na realidade,
consequéncias do arraste de substancias quimicas e materiais particulados das margens para dentro do corpo hidrico por
meio do escoamento superficial provocado pelas chuvas. Ja as mudangas bioldgicas sdo consequéncia do aumento da
incidéncia de luz, da disponibilidade de nutrientes e do crescimento do fitoplancton, como ja relatado por Freire (2000).

Assim, para avaliar a interrelagdo das chuvas com a qualidade da agua do agude Gavido foram considerados dados de
algumas variaveis fisico-quimicas como cor aparente, turbidez e pH. As duas primeiras variaveis foram escolhidas para
representarem algumas das mudangas fisicas que geralmente ocorrem nos mananciais superficiais quando do momento
das precipitagdes pluviométricas em suas bacias. Ja os dados de pH foram utilizados como indicadores das condi¢des
quimicas.

No tocante as interrelacdes das chuvas com o tratamento da agua foram acompanhadas, para o periodo em estudo
(Janeiro de 2004 a Janeiro de 2005), as dosagens dos principais produtos quimicos utilizados na Esta¢do de Tratamento
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de Agua do agude Gavido (ETA-Gavido), diante das possiveis mudangas observadas na qualidade da 4gua bruta. Os
produtos considerados nesse estudo foram o cloro gasoso, na etapa de desinfec¢do, o polimero catidnico (auxiliar de
coagulagdo) e o coagulante policloreto de aluminio (PAC).

Por fim, no presente estudo foram considerados varios dados, dentre os quais, os pluviométricos referentes ao
Municipio de Pacatuba/CE, onde se localiza o agude Gavido ¢ a ETA estudada, com o objetivo de analisar as interrelagdes
entre as chuvas ocorridas entre Janeiro de 2004 ¢ Janeiro de 2005, ¢ a qualidade da agua bruta e o tratamento da agua.

2 Material e métodos

O presente estudo foi desenvolvido em trés fases principais. Na primeira foi realizada a revisdo bibliografica e
documental, onde se buscou: i) caracterizar a dinamica das chuvas no Estado do Ceara ¢ no Municipio de Pacatuba/
CE, ii) subsidiar o entendimento da dindmica que existe entre o periodo chuvoso e os recursos hidricos estaduais, iii)
caracterizar as tecnologias e os processos de tratamento de agua para melhor compreender o sistema de filtragdo direta
descendente utilizado, atualmente, na ETA-Gavido.

Na segunda fase do trabalho foi realizado o levantamento de dados junto a Fundagdo Cearense de Meteorologia
- FUNCEME. Como a referida fundagdo registra as precipitacdes que ocorrem diariamente em todos os postos
pluviométricos instalados do Estado do Ceard e como essa pesquisa foi realizada no ambito do municipio de Pacatuba
(Regido Metropolitana de Fortaleza) foram escolhidas somente as planilhas que contavam com os dados pluviométricos
referentes aquele municipio e a estagdo mais proxima do agude Gavido e da ETA estudada.

Apbs a selecao do referido banco de dados — com informagdes diarias das quantidades de chuvas nos ultimos 24
anos (1980-2004) — foram construidas médias mensais de precipitacdo para manejar de forma mais clara todo o conjunto
de dados, por meio de um tratamento simplificado em planilhas eletronicas.

Apesar dessa pesquisa ter tomado como referencial o periodo compreendido de Janeiro de 2004 a Janeiro de 2005,
o entendimento das condi¢des historicas das chuvas na regido onde se situam o agude Gaviado ¢ a ETA estudada tornou-se
fundamental para classificar o intervalo de tempo estudado como “anémalo” ou “normal” e evitar interpretacdes isoladas
dos dados e sem fundamentagao historica.

Levantados e tratados os dados referentes as chuvas deu-se inicio a terceira fase do trabalho com a realizagdao dos
estudos de campo. Para analisar as interrelagdes das chuvas com a qualidade da agua do agude Gavido foram consideradas
as variaveis cor aparente, turbidez e pH. Para analisar as interrelagdes com o tratamento da dgua foram consideradas as
dosagens dos principais produtos quimicos utilizados: cloro gasoso, policloreto de aluminio (PAC) e polimero cationico.

Com o apoio de técnicos da Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (CAGECE) foram coletadas amostras da agua
bruta do agude Gavido no sistema de tomada d’agua que alimenta a ETA estudada (area de captacdo). Foram utilizados
potencidmetros para realizar a analise de pH, turbidimetros para a analise de turbidez e um espectrofotometro HACH
2000 para realizar a analise de cor aparente. Apos analise da qualidade da agua bruta, no periodo de chuvas considerado
(janeiro a junho) e de estiagem (julho a dezembro) foram coletadas amostras da dgua tratada para verificar a existéncia
ou nao de aumento ou redugdo das dosagens dos produtos quimicos.

Todas as amostras foram coletadas em frascos apropriados, preservadas em caixas isotérmicas e analisadas no
Laboratorio de Controle de Qualidade da CAGECE — que ¢ Certificado pelo Sistema ISO 9001:2000 —, e seguiram
recomendagdo de APHA et al. 1998.

3 Resultados e discussao

3.1 Pluviometria

Como ja mencionado, os dados pluviométricos considerados nesse estudo equivaleram a 24 anos de monitoramento
(1980-2004), dentre os quais se mostra, inicialmente, a primeira década ou série de dados na Tabela 1.
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Tabela 1: Precipitagdes do posto Pacatuba (CE) de 1980-1990.

Média de
Meses 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 1980 a

1990
Janeiro 106 61 20 - 38 183 118 - 274 136 54 110
Fevereiro 363 33 89 - 106 534 364 - 230 64 110 210
Marco 161 | 409 276 - 251 315 536 - 444 | 276 44 301
Abril 45 136 268 - 329 470 364 129 | 453 | 415 222 283
Maio 81 26 142 - 380 315 0 0 257 190 151 154
Junho 75 0 21 - 240 33 0 172 89 237 27 89
Julho 0 0 - 70 0 0 13 89 109 81 36
Agosto 0 0 0 0 0 0 0 0 4 49 6
Setembro 19 0 0 - 0 0 0 0 30 19 0 7
Outubro 8 0 0 27 0 0 0 0 9 0
Novembro 8 0 0 0 0 0 0 0 17 24 39 8
Dezembro 17 80 0 0 0 115 0 0 161 99 17 44
Total 883 | 744 816 27 1.413 | 1.965 | 1.382 | 314 |2.056 | 1.618 | 750 1.088

Em analise geral, observou-se que os dados da Tabela | representam o perfil climatico caracteristico da regido
nordestina e cearense, onde os meses de janeiro a junho concentram a maioria das chuvas, contrariamente aos meses de
julho a dezembro, onde se instala o periodo conhecido como de estiagem.

A soma dos valores médios mensais referentes aos primeiros seis meses do periodo compreendido entre 1980-
1990 totaliza 1.148mm. Para o segundo semestre, essa soma representa apenas 105mm, ou seja, a pluviometria do
primeiro semestre foi quase 11 vezes maior do que aquela ocorrida para os Gltimos seis meses. Essa distinta sazonalidade
descrita acima, provavelmente, contribuiu a época para as alteragdes fisico-quimicas e bioldgicas dos recursos hidricos
do municipio de Pacatuba/CE, entre ¢les o agude Gavido. Essa afirmagdo fundamenta-se no fato de que as precipitagdes
pluviométricas, ao escoarem superficialmente por toda a bacia hidrografica, acabam, na maioria dos casos, encontrando
as colecdes hidricas e arrastando substancias e materiais das margens (SILVA, SCHULZ ¢ CAMARGO, 2003),
principalmente se o nivel de degradacdo dessas margens for elevado.

Ainda de acordo com os dados da Tabela 1 percebeu-se, a partir dos valores totais, que o ano de 1988 apresentou
o maior indice pluviométrico, com 2.056mm, ao passo que o ano de 1987 se comportou como de extrema seca, com
apenas 314mm. E importante esclarecer que o ano de 1983 nio foi considerado como o de pluviometria mais escassa por
apresentar apenas um dado (Outubro/83) e oito meses sem registro conforme observado na Tabela 1. Cabe aqui realizar
uma outra consideragdo sobre as duas datas acima: 1988 ¢ 1987. Observou-se que o ano de maior escassez, 1987, foi
sucedido pelo ano de maior precipitagdo, 1988, confirmando a sazonalidade e imprevisibilidade das chuvas locais.

O periodo estudado, janeiro de 2004 a janeiro de 2005, teve seus dados pluviométricos mensais plotados
comparativamente na Figura 2 com as médias histéricas apresentadas na Tabela 1.
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Figura 2: Precipitagdes de janeiro de 2004 a janeiro de 2005 ¢ média historica (1980-1990).
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A partir da Figura 2 foi possivel perceber que o periodo de janeiro de 2004 a janeiro de 2005 foi marcado por
relativas irregularidades, onde as chuvas ocorridas em janeiro, fevereiro, margo, junho e julho de 2004 ultrapassaram
qualquer expectativa historica, ao passo que os meses de abril e maio de 2004 ¢ janeiro de 2005 apresentaram perfis muito
abaixo do esperado.

No caso especifico do més de janeiro, Alves et al. (2004) mostraram que as fortes chuvas ocorridas naquele més
decorreram da superior influéncia dos ventos alisios do Nordeste em relagdo aos alisios do Sudeste, o que impulsionou
a Zona de Convergéncia Intertropical a atingir o setor norte do nordeste brasileiro, onde se encontra o estado do Ceara,
com o municipio de Pacatuba, dentre outros.

Ainda com relagdo as chuvas de janeiro de 2004, os autores supracitados relataram que aquele més foi o mais
chuvoso de todas as séries de observacdes do nordeste brasileiro, considerando um periodo de seis anos, inclusive tendo
um total médio de chuva na regido superior aos meses de abril e mar¢o de alguns anos com observagdes no passado.
Quanto aos outros meses, nao foram encontradas na literatura justificativas para seus comportamentos, o que aparenta
que eles foram anomalos.

Ainda na avaliagdo da Figura 2, o periodo compreendido entre agosto e dezembro de 2004 apresentou auséncia de
regime pluviométrico, confirmando, para o segundo semestre, o caracteristico periodo de estiagem existente historicamente
no Nordeste, no Ceara e em Pacatuba.

A segunda série de dados pluviométricos da estacdo de Pacatuba/CE, considerada nesse trabalho, foi mostrada na
Tabela 2.

Tabela 2: Precipitagdes do posto Pacatuba (CE) de 1990-2003.

Média
Meses 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | de 1990
22003
Janeiro 54 63 41 33 109 93 194 46 275 60 224 | 156 | 391 164 136
Fevereiro 110 | 192 | 278 90 183 191 | 290 44 88 136 | 194 | 177 79 283 167
Margo 44 454 | 274 | 247 | 327 | 225 | 440 | 159 | 231 | 207 | 217 | 162 | 386 | 339 265
Abril 222 | 225 137 | 109 | 460 | 567 | 373 | 225 | 123 | 228 | 409 | 521 | 328 | 411 310
Maio 151 196 75 43 313 | 393 | 213 | 204 53 224 | 142 94 271 148 180
Junho 27 30 99 31 363 111 29 3 41 38 110 50 116 120 84
Julho 81 0 0 79 39 56 16 35 0 128 0 62 0 35
Agosto 6 0 0 0 0 16 0 131 0 0 0 11
Setembro 0 0 34 0 0 11 124 0 0 0 12
Outubro 0 22 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Novembro | 39 0 18 14 0 0 15 47 0 3 0 0 0 10
Dezembro 17 0 0 14 156 0 19 41 0 38 7 0 0 0 21
Total 750 | 1.182 | 955 | 660 | 1.960 | 1.637 | 1.605 | 804 | 810 | 942 | 1.689 | 1.160 | 1.633 | 1.467 | 1232

Os dados da Tabela 2 sdo muito semelhantes aqueles da Tabela 1 ¢ mostraram, historicamente, dois periodos sazonais
bem distintos: chuvoso (janeiro a junho) e estiagem (julho a dezembro) existentes para o municipio de Pacatuba/CE.
Percebeu-se, a partir dos valores totais, que o ano de 1993 apresentou o menor indice chuvoso com 660mm, contrariamente
ao ano de 1994, que se comportou como o de maior pluviometria, com 1.960mm.

E importante notar que nas duas séries historicas discutidas neste trabalho (1980-1990) e (1990 a 2003) o ano de
maior escassez de chuva antecedeu o ano mais chuvoso. Aparentemente, toda vez que um ano ¢ marcado pela escassez
de chuvas o proximo € “compensado” por uma rica estagdo chuvosa.

Retornando a Tabela 2 observou-se que a soma dos valores médios mensais referentes aos primeiros seis meses do
periodo totaliza 1.142mm. Para o segundo semestre, essa soma representou apenas 91mm, ou seja, a pluviometria do
primeiro semestre foi 12 vezes maior do que aquela ocorrida para os ultimos seis meses.

Novamente, compararam-se os dados pluviométricos do periodo estudado com os dados histdricos da Tabela 2,
conforme a Figura 3.
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Figura 3: Precipitagdes de janeiro de 2004 a janeiro de 2005 e média historica (1990-2003)

Observou-se que os meses de Janeiro, Fevereiro, Margo, Junho e Julho de 2004 registraram precipitagdes
pluviométricas superiores aos dados histéricos obtidos de 1990 a 2003. Tal comportamento foi semelhante ao observado
com o intervalo 1980-1990, mostrando que o periodo estudado foi marcado por uma acentuada irregularidade
pluviométrica. Esses fatos confirmaram que o periodo foi anomalo ao historicamente conhecido.

3.2 Variaveis fisico-quimicas

3.2.1 Potencial Hidrogeniénico (pH)

Os valores médios mensais de pH referentes a agua bruta do agude Gavido caracterizaram a dgua daquele reservatorio
como levemente alcalina, como mostrado na Figura 4 para o periodo estudado (janeiro de 2004 a janeiro de 2005).

De inicio, cabe destacar que o primeiro semestre de 2004 foi marcado por relativa variabilidade entre os valores de
pH, e o segundo semestre se comportou mais estavel.

A variabilidade de pH apresentada no primeiro semestre foi, na realidade, uma das consequéncias do concentrado
regime de chuvas historicamente conhecido para a regido. Em outras palavras, os valores do pH sofreram relativas
redugdes a medida que as chuvas se intensificaram. Tais redugdes, provavelmente, foram consequéncia do arraste de
substancias acidas (como acidos htimicos e fivicos) das margens do agude Gavido para o espelho d’agua, quando do
momento do escoamento superficial das chuvas.
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Figura 4: Valores do potencial hidrogenionico (pH) da agua bruta do agude Gavido e médias semestrais.

Uma analise detalhada entre o regime de chuvas e a reducdo dos valores de pH da agua do agude Gavido pode ser
feita no més de mar¢o/04 e em junho/04. Naquele més (mar¢o/04) registrou-se a menor média de pH (7,27) do periodo
estudado e um dos maiores indices de chuva. Ja em junho/04 houve a maior média de pH (7,76) e o fim do periodo de
chuvas, ou seja, as chuvas do municipio de Pacatuba/CE, aumentaram levemente a acidez da agua do agude estudado.

Ainda com relagdo a Figura 4, percebeu-se que as médias de pH obtidas para os meses de janeiro, fevereiro, maio ¢
junho/04 superaram a média do primeiro semestre do ano (7,53 + 0,3), e que os meses de agosto, outubro ¢ novembro/04
superaram a média do segundo semestre (7,69 + 0,1).

Os dados de pH obtidos nesse estudo foram semelhantes aos encontrados por Freire (2000) ¢ Mota Filho (2005).
O primeiro autor estudou os aspectos limnologicos de trés reservatorios que abastecem a Regido Metropolitana de
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Fortaleza - agudes Pacajus, Pacoti e Gavido. O segundo autor estudou o efeito das caracteristicas do meio filtrante e das
condigoes de coagulagdo e pré-cloragdo no desempenho da filtragao direta descendente em linha de agua eutrofizada com
predominéncia de cianobactérias.

Constatou-se também, que os valores de pH que mais se repetiram (moda) no primeiro ¢ no segundo semestre de
2004, foram, respectivamente, 7,26 ¢ 7,71, o que comprovou o leve carater alcalino das dguas do agude Gavido.

O regime de chuvas registrado no periodo estudado (janeiro de 2004 a janeiro de 2005), por sua vez, teve influéncia
no comportamento dessa variavel, haja vista que nos meses de maior precipitacdo pluviométrica registraram-se menores
relativos valores de pH.

3.2.2 Turbidez

No periodo de chuvas, os valores médios mensais de turbidez sofreram redu¢ao, desmistificando, para as condi¢des
deste trabalho, o consenso tedrico de que as chuvas sempre aumentam a turbidez da agua do agude Gavido.

Provavelmente, os valores de turbidez reduziram (na estagdo chuvosa) porque naquele periodo houve a redugdo
dos valores de pH, levando a dissolugdo das particulas suspensas que conferem a turbidez. Na Figura 5 foi mostrado o
comportamento dessa variavel no periodo estudado e observou-se que, no periodo de chuvas, a média de turbidez foi 8,85
+ 2,6 uT e que no periodo de estiagem essa média subiu para 9,91 + 2,2 uT. Portanto, as chuvas ocorridas de janeiro a
junho de 2004 nao contribuiram para o aumento da turbidez da 4gua do agude Gaviao.

16,0
14,0 w
12,0

99422
10,0 8.85+2,6 3
8,0

6,0
4,0

2,0
0,0 ~

Mar/04 ]
I —

Jan /04
Fev /04
Mai/04
Jun/04
Jul /04
Ago/04
Set/04
Out/04
Nov/04
Dez /04
Jan/05

| I  Médias Mensais —e— Média de Jan/04 & Jun/04 —a— Média de Jul/04 a Jan/05 |

Figura 5: Valores da turbidez (uT) da agua bruta do agude Gavido e médias semestrais.

Ainda com relacdo a Figura 5, acredita-se que o aumento da turbidez no segundo semestre estudado decorreu do
crescimento da concentragdo de fitoplancton na agua do agude Gavido, que segundo Ferreira et al. (2003) apud Mota
Filho (2005) esta compreendido entre 2,4 x 10° e 3,7 x 10° células/mL. Percebeu-se esta relacdo, principalmente, no
periodo compreendido entre agosto/04 e janeiro/05, onde a turbidez aumentou, atingindo valores acima da média do
semestre.

O aumento da concentracdo de fitoplancton na dgua do acude Gavido pode ser denominado de floragdo e este
processo, segundo Di Bernardo (1995), pode provocar o aumento no custo do tratamento da dgua de abastecimento e
trazer consequéncias relacionadas a saude publica.

O maior indice de turbidez, nesse trabalho foi registrado em janeiro de 2005 (14,8 + 0,9 uT), ao passo que em margo
de 2004 registrou-se o menor valor (6,16 + 1,3 uT). Apostou-se no fato de que a baixa turbidez registrada em margo
de 2004 tenha correlagdo com a dissolugdo das particulas provocadas pela tendéncia a acidificagdo da agua percebida
naquele periodo.

O regime de chuvas, por sua vez, teve influéncia no comportamento dessa variavel, haja vista que nos meses de
maior precipitagdo registraram-se menores valores de turbidez.

3.2.3 Cor

Entre as variaveis estudadas, a cor foi a inica a apresentar-se crescente quando do momento das chuvas. Para Batalha
e Parlatorre (1998) a cor em aguas superficiais resulta do contato destas com diversos materiais, que podem ser de origem
mineral ou vegetal, podendo também ser causada por substancias himicas, algas, plantas aquaticas e protozodarios.
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No periodo compreendido de janeiro a junho de 2004, as médias mensais dessa variavel flutuaram entre 39,1 + 0,7
e 44,6 + 0,2 uH, ao passo que entre julho de 2004 e janeiro de 2005, os valores ficaram entre 36,7 + 0,3 ¢ 42,6 + 0,8 uH,
mostrando que a presenga das chuvas conferiu aumento das médias mensais da variavel cor. Na Figura 6 foi mostrado o
comportamento da cor no periodo estudado.
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Figura 6: Valores da cor (uH) da agua bruta do agude Gavido e médias semestrais.

Observou-se que, no periodo de chuvas, a média do semestre foi 40,9 + 2,8 uH ao passo que no periodo de estiagem
foi 38,9 + 2,8 uH, mostrando que as chuvas influenciaram tal varidvel, apesar de uma aparente estabilidade grafica.

Fazendo uma interpretagdo das trés variaveis estudadas apostou-se no fato de que a reducdo do pH da dgua do agude
Gavido, registrada no periodo de chuvas, contribuiu para a solubilizag@o das particulas que conferem a turbidez, levando
ao aumento da cor da dgua bruta do agude estudado.

3.3 Dosagens dos Produtos Quimicos

3.3.1 Cloro Gasoso

As dosagens de cloro gasoso aplicadas na ETA-Gavido foram maiores no periodo de chuvas em relagdo as aplicadas
no periodo em estiagem, mostrando que o regime de chuvas teve influéncia sobre o processo de desinfeccao da agua. Na
Figura 7 foi mostrado o comportamento das dosagens do cloro gasoso utilizado na ETA.

Observou-se que as médias mensais das dosagens de cloro gasoso na ETA-Gavido acompanharam o comportamento
das precipitagdes pluviométricas, pois nos meses de maior estagdo chuvosa houve maior aplicagdo daquele produto
para desinfetar a agua e atender aos requisitos estabelecidos pela Portaria 518 do Ministério da Saude. Por outro lado,

quando as precipitagdes acabaram (segundo semestre) as dosagens de cloro gasoso reduziram, mantendo-se com certa
estabilidade semestral.
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Figura 7: Dosagens de cloro gasoso (em mg/L) na ETA-Gavido.
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O més que apresentou o maior indice de chuvas no periodo estudado foi fevereiro de 2004, com 409,3mm e, nesse
més, foi registrada a maior dosagem mensal de cloro gasoso: 10,90 mg/L, evidenciando uma forte relagdo entre o regime
de chuvas do municipio de Pacatuba/CE, a qualidade da dgua bruta do agude Gavido ¢ as dosagens de cloro gasoso
aplicadas.

Conforme se observou na Figura 7, a dosagem média do cloro gasoso no primeiro semestre de 2004 foi 10,28 + 0,6
mg/L, ao passo que no segundo semestre foi 9,63 + 0,2 mg/L, demonstrando que o periodo sem chuvas contribuiu para
uma melhor qualidade de agua bruta do agude Gavido, haja vista que se aplicou uma menor dosagem de cloro gasoso.

3.3.2 Policloreto de Aluminio (PAC)

De inicio é importante considerar que as dosagens de PAC aplicadas na ETA-Gavido, no periodo estudado, variaram
pouco quando se compararam as médias mensais do periodo de chuvas com as do periodo de estiagem.

No periodo de chuvas (janeiro a junho de 2004) as dosagens de PAC variaram entre 6,37 ¢ 7,83 mg/L, sendo esta
ultima registrada no més de fevereiro de 2004. Cumpre-se esclarecer que esse més registrou também o maior indice
pluviométrico do periodo estudado, contudo, uma analise mais criteriosa — que comparou os indices pluviométricos com
o consumo de PAC — mostrou que as dosagens daquele produto quimico ndo foram influenciadas pelas alteracdes na
qualidade da dgua provocadas pelas chuvas.

Ja no periodo de estiagem (julho de 2004 a dezembro de 2005), as dosagens variaram entre 5,61 mg/L (menor
dosagem registrada) e 7,10 mg/L, evidenciando que a auséncia da estagdo chuvosa ndo provoca alteragoes na qualidade
da agua capazes de descontrolar os processos de coagulagdo realizados por meio da adigdo do PAC. Na Figura 8 ¢
mostrado o comportamento das dosagens em mg/L do Policloreto de Aluminio (PAC) utilizado na ETA-Gaviao.
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Figura 8: Dosagens de PAC (em mg/L) na ETA-Gaviao.

Observou-se, a partir da Figura 8, que as médias mensais das dosagens de PAC na ETA-Gavido mantiveram-
se relativamente estaveis nas diferentes condigdes sazonais estudadas. Ao contrario dos outros produtos quimicos, o
consumo de PAC ndo acompanhou o comportamento das precipitacdes pluviométricas, mostrando sua forte capacidade
de coagular dgua bruta, tanto no periodo de chuvas quanto no de estiagem e a seguranga que esse produto traz.

3.3.3 Polimero Catiénico

O Polimero Catidnico ¢ um auxiliar de coagulagdo utilizado na ETA-Gavido com o objetivo de, junto ao PAC, reunir
particulas dispersas em aglomerados mais volumosos (micro-flocos) que serdo retidos nos filtros descendentes da ETA
estudada.

O uso do Polimero Catidnico com a finalidade acima descrita proporciona ndao somente uma redugdo dos custos,
devido a diminuicdo no consumo dos produtos quimicos, mas também resulta em um aumento na qualidade da agua
tratada, pois ha uma redugdo nos teores de aluminio residual e de turbidez.

Na Figura 9 foi mostrado o comportamento das dosagens do Polimero Catidnico utilizado na ETA-Gavido. Conforme
se observou a dosagem desse produto no primeiro semestre de 2004 foi 2,21 + 0,3 mg/L, ao passo que no segundo

semestre foi 1,55 + 0,3 mg/L, demonstrando que o periodo de chuvas contribuiu para o aumento da dosagem desse
produto quimico.
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Figura 9: Dosagens de polimero catiénico (em mg/L) na ETA-Gavido

As maiores ¢ as menores dosagens de Polimero Catidnico foram aplicadas em abril e setembro de 2004,
respectivamente. Para esses dois meses observou-se uma forte relagdo entre o regime de chuvas ¢ o aumento das
dosagens. Em abril, as chuvas atingiram indices pluviométricos superiores a 300 mm, ao passo que em setembro elas ndo
ultrapassaram os 12 mm.

Fazendo uma interpretagdo das dosagens dos trés produtos quimicos estudados apostou-se no fato de que o cloro
e o polimero catiénico foram mais sensiveis a alteragcdes observadas na qualidade da agua, ao contrario do PAC, que
ndo sofreu influéncia destas alteragdes. E importante ndo esquecer que a auséncia da realizagio de outras analises — em
decorréncia de limites exclusivamente financeiros — reduziu o leque de consideragdes acerca desses resultados e também
dessa pesquisa, o que ndo impediu o atendimento de seus objetivos ¢ a realizagdo dessa importante sistematizagdo que,
inclusive, preenche parte da lacuna existente na literatura local.

4 Consideracgoes finais

A qualidade da agua bruta de um manancial dependera invariavelmente dos fatores que exercem influéncia sobre a
bacia hidrografica (ANDREOLI ¢ CARNEIRO, 2005). Por isso, tem sido muito constante a adogdo dessa unidade para
planejar e gerir os recursos hidricos, principalmente, aqueles destinados ao tratamento e consequente abastecimento
humano.

Assim, a prote¢do dos mananciais superficiais deve ser vista sob os aspectos de controle da quantidade e da qualidade
das aguas. Nessa perspectiva, as medidas a serem adotadas devem considerar a bacia hidrografica como um todo, ja que
o volume e a qualidade da dgua de um recurso hidrico dependerdo dos seus tributarios e, consequentemente, das a¢des
desenvolvidas em toda a bacia (MOTA, 2003).

Do ponto de vista analitico, a qualidade das aguas pode ser determinada por suas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas que, por sua vez, sdo representadas por diversas variaveis aceitas mundialmente. Nesse contexto, Di Bernardo
et al. (2002) alertam que os responsaveis pelo controle da qualidade da agua de sistemas e de solugdes alternativas de
abastecimento, supridos por manancial superficial, devem coletar amostras semestrais da agua bruta, junto ao ponto de
captagdo, para andlise de acordo com os pardmetros exigidos na legislacao vigente de classificacdo e enquadramento das
aguas superficiais, avaliando a compatibilidade entre as caracteristicas da dgua bruta e o tipo de tratamento existente.

Considerando a abrangéncia desse tema — sem perder de vista os resultados obtidos nesse estudo — concluiu-se que
o regime de chuvas do municipio de Pacatuba/CE acompanhou a sazonalidade climatica do Estado do Ceara, bem como
do nordeste brasileiro, concentrando suas precipitagdes no primeiro semestre do ano.

O periodo estudado (janeiro de 2004 a janeiro de 2005) foi marcado por precipitagdes pluviométricas andmalas,
considerando o historicamente registrado nos tltimos 24 anos. Além disso, o agude Gavido funcionou como um grande
sedimentador natural por possuir, entre os agudes da Bacia Metropolitana, um bom nivel de protecdo ambiental.

Do ponto de vista das analises realizadas, o regime de chuvas influenciou o comportamento do pH reduzindo-o. O
pH de um corpo d’agua pode variar por decorréncia da influéncia das dguas da chuva, do langamento indiscriminado de
aguas residuarias e até mesmo por influéncia das aguas do lengol freatico. Esteves (1998) afirmou que os ecossistemas
aquaticos com elevados valores de pH sdo encontrados, geralmente, em regides com balango hidrico negativo (onde
a precipitacdo ¢ menor que a evaporacao). Esse quadro ¢ caracteristico dos recursos hidricos da regido nordestina e
cearense, onde a instabilidade climatica associada as condigdes ambientais locais representa marca historica na qualidade
hidrica da regido.
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Outro aspecto a ser considerado, quanto a variavel em questdo, diz respeito a sua susceptibilidade a variagdes
por interferéncia do espaco e do tempo. Conhecendo tal caracteristica, o monitoramento analitico do pH torna-
se imprescindivel, principalmente para as estagdes de tratamento de agua, pois essa variavel interfere em processos
operacionais como coagulacdo quimica, abrandamento e desinfec¢do, devendo ser adequada ao desenvolvimento das
reacgdes quimicas, como alertado por Di Bernardo ef al. (2003).

Batalha e Parlatorre (1998) acrescentaram ainda que o pH pode contribuir para a corrosdo das estruturas das
instalagdes hidraulicas e do sistema de distribuigdo. Por isso, as determinagdes do pH precisam ser realizadas com grande
frequéncia (CETESB, 1973), visando seu controle.

A turbidez foi influenciada pelo regime de chuvas, sofrendo reducéo, ao contrario do que se encontra na maioria dos
trabalhos. De forma bem abrangente, a turbidez representa uma variavel fisica que mede a resisténcia da 4gua a passagem
de luz, sendo decorrente da presenca de materiais em suspensdo como, por exemplo, plancton, substancias organicas,
argilas, micro-organismos etc. Batalha e Parlatorre (1998) acrescentaram que a turbidez pode ser provocada também por
outras substancias como: zinco, ferro, composto de manganés e areia, resultantes do processo natural de erosio ou adigao
de despejos domésticos e industriais.

A presenca de turbidez nos recursos hidricos destinados ao abastecimento humano, além de afetar esteticamente
os corpos d’agua, pode causar distirbios a esses ecossistemas devido a redugdo da penetragdo da luz. Esse processo
ocorre mais intensamente nos ambientes submetidos a eutrofizacdo, entendida como o resultado do enriquecimento
com nutrientes de plantas, principalmente fosforo e nitrogénio, que sao despejados de forma dissolvida ou particulada
(TUNDISI, 2005).

Segundo Di Bernardo (1995), a alteracao na qualidade da dgua decorrente da eutrofizacdo pode apresentar efeitos
diretos e indiretos na operacdo de estagdes de tratamento, dos sistemas de reservagao e distribui¢ao, e nos custos com
produtos quimicos. Esses custos, por sua vez, tem repercussdo principal sobre os consumidores, o que, de acordo com
HIDROCONSULT/IE (2003) apud Tundisi (2005), duplicam com o tempo de duplicagdo da eutrofizacao.

Desta forma, em termos de tratamento e abastecimento de agua, a turbidez torna-se uma variavel de grande
significado, pois influencia nos processos de desinfeccado e de filtrabilidade. Essa influéncia se da pelo fato das particulas
que conferem essa caracteristica fisica protegerem os micro-organismos da a¢do dos desinfetantes ¢ colmatarem os
filtros. Destaca-se ainda que as influéncias da turbidez sobre os processos de desinfec¢@o, por serem negativas, a elegem,
segundo BRASIL (2004), como um indicador sanitario. Por isso, quanto menor a turbidez da dgua produzida na ETA,
mais eficiente sera sua desinfec¢do, como salientado por Di Bernardo et al. (2002).

Do ponto de vista da variavel cor, o regime de chuvas a influenciou, aumentando-a. A cor ¢ uma medida que indica
a presence, na agua, de substancias dissolvidas, ou finamente divididas (material em estado coloidal). Ela ¢ proveniente
da matéria organica como, por exemplo, substancias humicas, taninos e também por metais como o ferro e o mangangés,
e residuos industriais fortemente coloridos (BRASIL, 2004).

Acrescenta-se o fato de que a cor de uma amostra de agua esta associada também ao grau de reducdo de intensidade
que a luz sofre ao atravessa-la, e esta redug@o da-se por absorcéo de parte da radia¢do eletromagnética, devido a presenga
de soélidos dissolvidos, tanto organicos quanto inorganicos.

Por fim, foi observado que as alteragdes na qualidade da agua do agude Gavido levaram a um aumento de dosagens
de Cloro Gasoso e Polimero Catidnico, entretanto, ndo influenciaram as dosagens de Policloreto de Aluminio (PAC), por
ser este um produto que atua em larga escala de qualidade de dgua (um dos motivos que o leva a substituir o sulfato de
aluminio no processo de coagulaco).
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