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1 Introducao

RESERVATORIOS DA REGIAO METROPOLITANA DE
FORTALEZA, NORDESTE DO BRASIL - influéncia dos niveis
operacionais sobre a salinidade da 4gua e correlagdes entre
parametros de qualidade

Resumo

Foi definido um perfil recente dos niveis de acumulag#o hidrica e da qualidade de 4gua em
7 reservatdrios da Regido Metropolitana de Fortaleza, Nordeste brasileiro. Os niveis de
acumulagdo de 4gua apresentaram correla¢Ses negativas (o= 0,05) com pardmetros de
salinidade. A condutividade elétrica apresentou coeficientes de correlagfio positiva com
dureza, Ca*, Mg?, Na*, K*, CI e s6lidos totais. ParAmetros ndo conservativos também
apresentaram correlacfo positiva, sendo porém menos representativas. Este tipo de andlise
¢ importante para o estudo da qualidade da d4gua nos reservatérios da regido. A predigéo
de muitos destes pardmetros, principalmente os conservativos, permite definir rapidamente
um perfil de qualidade de dgua.

Palavras-chave: Nordeste brasileiro, salinidade, modelagem de qualidade de dgua.

Abstract

This study presented a recent profile on water accumulation levels and quality in 7
reservoirs in the Metropolitan Region of Fortaleza, Northeast Brazil. Water levels in the
reservoirs showed negative correlation (at 0.05 level of significance) with salinity parameters.
Electrical conductivity showed positive correlation with hardness, Ca?*, Mg?*, Na*, K*,
CI- and total solids. Non conservative parameters also showed positive correlation, but
less significant. This type of analysis is important for the investigation of water quality
in reservoirs of the region. The prediction of parameters, mainly conservative, is simple
and rapid for defining water quality profile.

Keywords : Northeast Brazil, salinity, water quality modeling.

O Nordeste brasileiro possui milhares de reservatérios artificiais, denominados agudes, que consistem em uma intervencio
do homem na natureza, com objetivo de adaptar os padrdes das vazdes naturais dos rios aos padrdes demandados pela
sociedade (CAMPOS, 1996). Estes constituem a principal fonte hidrica para abastecimento humano e atividade produtiva.
Historicamente, os estudos de quantifica¢go de 4gua tém sido a maior preocupag@o. Porém, as exigéncias cada vez maiores da
qualidade da dgua, impdem-se estudos para avaliagdo deste aspecto dos recursos hidricos. Além do estudo de balango
hidrico, sdo necessérias investigagSes acerca da qualidade de dgua dos corpos aqudticos do trépico semi-4rido nordestino

(LARAQUIE, 1989).

O gerenciamento da oferta de 4gua baseia-se no conjunto: quantidade e qualidade. Devido a uma tradigfio institucional;
foram estabelecidas no Brasil entidades distintas para atender a cada uma destas fungBes. No que diz respeito A quantidade,
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esta é uma funcio deliberativa e executiva de compatibilizagdo dos planos multi-setoriais de uso quantitativo de dgua, aos
planos e diretrizes globais de planejamento estabelecidos pelo poder publico. Este é constitucionalmente o proprietério dos
recursos hidricos. J4 o gerenciamento da qualidade refere-se ao planejamento, a0 monitoramento, a0 licenciamento,  fiscalizac#o
e 2 administragdo das medidas indutoras do cumprimento dos padrdes de qualidade ambiental estabelecidos (LANNA, 1993).

No caso do Ceard, o monitoramento da quantidade ou volume armazenado nos agudes é feito pela Companhia de Gestdo
dos Recursos Hidricos — COGERH. A leitura dos niveis de dgua, através de baterias de réguas limnimétricas instaladas
dentro dos reservatdrios, e a observagio das vazdes conduzidas pelos rios fornecem dados para o Programa de Gerenciamento
das Aguas Territoriais. O monitoramento da qualidade da d4gua também € realizado pela COGERH, em convénio com a
Superintendéncia Estadual de Meio Ambiente — SEMACE. Isto define a adequabilidade da dgua para os diversos fins,
promove a conservagdo e a produgio de informages que tornem possivel prever o cendrio de qualidade em curto prazo.

O monitoramento € um instrumento essencial para investigar a variagdo da qualidade da 4gua, ao longo do tempo,
identificar alteracdes causadas por antropismo, e, prevenir e definir situagdes criticas de qualidade. Porém, isto € uma tarefa
dificil e onerosa.

A falta de recursos técnicos e financeiros requer, muitas vezes, elementos auxiliares para a tomada de decisio sobre
gerenciamento de reservatérios e uso da dgua. Em perfodos de estiagem prolongada, a transferéncia de volumes hidricos
entre reservatérios é uma das principais agdes para o pronto atendimento de demandas. No entanto, € necessdrio que se
considere o nivel de salinidade presente na 4gua do agude. Assim, sdo requeridas ferramentas que auxiliem prontamente a
anélise da qualidade da 4gua. E necessério também desenvolver recursos de avaliagio e predi¢do da qualidade, a partir de
elementos quantitativos hidricos.

2 Disponibilidade hidrica e qualidade da d&gua no Nordeste Brasileiro

No semi-4rido nordestino, o problema do abastecimento foi, por muito tempo, justificado pela escassez e airregularidade
das 4guas pluviais e fluviais. Atualmente, os estudos sobre Nordeste semi-drido concordam, quase que unanimemente, que o
problema néo reside unicamente na pobreza regional e anormalidade climdtica, mas também na vulnerabilidade regional, em
termos de obras hidricas (CAMPOS, VIEIRA NETO e MARTINS, 1997)

Durante os perfodos secos, nfio somente diminuem ou cessam as precipitagdes durante um tempo determinado, mas ha
também uma incerteza sobre a préxima estacio das chuvas, se esta ird ocorrer, e caso acontega, com que regularidade e
quantidade. Enfim, se haver4 volume hidrico suficiente para prover as demandas. Os agudes do Ceard s#o de caréter interanual,
de maneira que seus volumes possam prover dgua por vérios anos de pluviometria deficitdria (GONDIM FILHO, 1995).

Caracteristicamente, os assentamentos urbanos estdo localizados as margens dos corpos hidricos. No Ceard, Nordeste
brasileiro, isto néo é diferente. Devido as caracteristicas geo-climdticas locais, a construgio de agudes € uma necessidade
para a satisfagiio das demandas dos recursos hidricos para seus miiltiplos usos, com uma certa garantia de abastecimento.
Esta situacio seria impossivel anteriormente, quando se dependia da disponibilidade hidrica de rios intermitentes.

No estudo acima referido, foram determinados oito indicadores da vulnerabilidade regional do Ceara, a saber: 1)
insuficiéncia na capacidade de armazenamento; ii) crescimento na demanda por dgua; iii) sobre-exploragdo de 4guas
subterrineas; iv) variabilidade interanual dos defliivios anuais para atendimento as demandas de anos normais; vi) variabilidade
dos deflivios anuais para atendimento as demandas de anos secos; vii) suscetibilidade do atendimento 2s secas; e, viii)
insuficiente duragdo do ciclo continuo de umidade. A partir de estudo, verificou-se que as bacias metropolitanas (na Regido
Metropolitana de Fortaleza - RMF) apresentam indice de agudagem ainda baixo, com risco de comprometimento quantitativo
e qualitativo.

A RMF comporta o centro econdmico do Estado (IPLANCE, 2000) e exige altos niveis de garantias hidricas. Faz-se
necessério, portanto, o estudo de transposigao de volumes hidricos de outras bacias, pois hd poucas possibilidades de construgdo
de novos reservatorios.

No Cear4, a irrigagio é o uso que demanda os maiores volumes de dgua, sendo também um grande agregador de
beneficios, como valorizagio da terra e geragiio de emprego e renda. Este fendmeno € facilmente constatado, pois o que
antes, era uma regifio inspita, apés a perenizagio, a partir da construgdo de um agude, a zona ribeirinha se organiza e passa
a produzir ao longo do seu curso, principalmente quando o rio ou riacho € dotado de alguma eletrificagdo e infra-estrutura
vidria. Nas bacias metropolitanas, os abastecimentos doméstico e industrial s30 0s usos que demandam os maiores volumes.
Nestas dreas, ha preocupagio com o despejo de grandes quantidades de 4dguas servidas. Estas sdo as maiores fontes de
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poluigiio, merecendo, além do gerenciamento da quantidade, o efetivo gerenciamento da qualidade.

A nogiio de padriio de qualidade vem gradativamente se ampliando. Mesmo sendo de vis@o antropocéntrica, cada vez
menos estd centrada nos problemas humanos imediatos de satide e bem-estar, e passa a tentar englobar o conceito de
desenvolvimento sustentdvel: expandir o sistema econdmico, e preservando o capital natural para as futuras geragoes (CANEPA
e GRASSI, 1995).

Para cada tipo de utilizagfo, sdo feitas exigéncias quanto aos limites de impurezas da dgua, e alguns usos requerem
elevados padrdes sanitdrios. O CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente, através da resolugéo de nimero 20/86,
estabeleceu nove classes de dguas, de acordo com seus usos preponderantes, sendo cinco para dguas doces, duas para dguas
salobras e duas para dguas salinas. No estado do Cear, ndo existe instrumento sobre qualidade e uso especifico dos recursos
hidricos, todas as 4guas doces sio Classe 2 (respeitando as nascentes e as dguas de elevado teor salino). As mesmas t€m como
usos preponderantes: i) o abastecimento doméstico apés tratamento convencional, ii) a recreagdo, iii) a irrigagdo, iv) a
aqiiicultura para consumo humano.

LARAQUE (1989) investigou 33 reservatérios no Nordeste brasileiro enfocando aspectos de qualidade e quantidade. No
Cear4, mais recentemente, foi desenvolvida investiga¢do semelhante por ALEXANDRE e DA SILVA (2002 a, b) sobre
reservatérios da Regifio Metropolitana de Fortaleza. Em razo das caracteristicas geo-climdticas locais, dé-se €nfase ao
problema de saliniza¢o da dgua dos acudes. Este fendmeno € comum em quase todo o Nordeste brasileiro. Estes autores
concentraram-se em parimetros conservativos, referentes 2 salinidade da dgua. Por outro lado, além desta abordagem, sdo
necessarios estudos sobre parimetros niio conservativos, indicadores da qualidade da 4gua na regifo.

Normalmente, a salinidade da dgua dos reservatérios correlaciona com ciclos de enchimento e de esvaziamento. Durante
os ciclos de enchimento, que coincidem com a época chuvosa, dois processos ocorrem: o primeiro acontece tdo logo sejam
iniciadas as chuvas, quando o escoamento superficial carreia os sais pouco retidos as particulas de solo até a bacia hidrdulica
do agude, o que pode aumentar a concentragio média de sais no agude (QUEIROZ, 2000). Dependendo da concentragdo de
sais na 4gua do escoamento superficial, o segundo processo pode contribuir para dilui¢do da massa salina contida no agude,
uma vez que aqueles sais pouco retidos nas particulas de solo jd foram carreados até o agude. A intensidade de concentragio
ou de dilui¢dio dos sais na bacia hidrdulica dos agudes tanto é influenciada pela concentracfio inicial das dguas do agude,
quanto pelos tipos de solos na bacia hidrdulica do agude. As chuvas incidentes diretamente na bacia hidrdulica também
contribuem para diluigdo.

Durante cada ciclo de esvaziamento, que coincide com a época seca do ano, o reservatorio perde por evaporagio dgua
isenta de sais, 0 que contribui para aumentar a concentragio deste no corpo hidrico. Sendo assim, hd uma tendéncia natural
de haver acréscimo da concentragio salina, & medida que aumenta o tempo passado da constru¢fo do agude. Este acréscimo
pode ser reduzido de acordo com a intensidade e a freqiiéncia de ocorréncia de sangrias (CRUZ, FARIA e GALBRIATTI,
2002; FUNCEME, 2002).

As concentragdes de sais de um reservatério podem elevar-se sobremaneiramente com a transposi¢io de dguas de
reservatérios onde a concentragio de sais é elevada. Este procedimento é comum no abastecimento da Regifio Metropolitana
de Fortaleza. Desta forma, € necessirio conhecer a qualidade da dgua do agude em questiio e a do reservatdrio a montante
deste.

Fora do semi-drido nordestino, destaca-se o estudo de GASTALDINI, PAIVA e PAIVA (2002) no rio e reservatério do
Arroio Vacacai-Mirim, no Rio Grande do Sul. Estes verificaram que a qualidade das dguas € influenciada pelo nivel hidrico
disponivel no reservatério. Foram observadas maiores correlagdes com pardmetros conservativos, as menores relativas a
pardmetros nio conservativos.

3 Metodologia

Caracteristicas geo-climaticas das bacias metropolitanas de Fortaleza

Fortaleza € a capital do Estado do Cear4 e tem, atualmente, uma populagdo em torno de 2,1 milhdes de habitantes. O
municipio tem uma drea de 337 kim?, e conta, em seu entorno, com mais oito municipalidades, formando a Regifio Metropolitana
de Fortaleza — RMF (3° 43’ Sul; 38° 32° Oeste).

A bacia Metropolitana de Fortaleza encontra-se posicionada na regido Nordeste do Estado do Cear4, limitada ao sul pela
bacia do Rio Banabuid, a leste pela bacia do Rio Jaguaribe, a oeste pela bacia do Rio Curu, desembocando ao norte e nordeste
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no Oceano Atlantico. E composta por um conjunto de 14 bacias independentes que abrangem uma 4rea de 15.085 km2,
englobando total ou parcialmente o territério de 41 municipios, com destaque para Regifio Metropolitana de Fortaleza, que
abriga cerca de 38% da populacio estadual (COMPANHIA DE GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS, 2000).

O regime pluviométrico da regido € caracterizado pela heterogeneidade temporal, verificando-se uma concentragdo da
precipitacio no primeiro semestre do ano, e uma forte variagfo interanual. Geralmente, a esta¢@o chuvosa tem inicio no més
de Janeiro e se prolonga até Junho. O trimestre mais chuvoso € de fevereiro a abril ou de mar¢o a maio, respondendo por 65
a 70% da precipitagdo anual.

As condigbes climdticas, como temperatura elevada, alta incidéncia de radiagfo solar e ventos moderados, favorecem o
fendmeno da evaporac@o. Este provoca perdas hidricas considerdveis nos volumes acumulados em superficies livres. Estas
condigdes sdo mais rigorosas durante a estiagem, pois a auséncia de chuvas contribui para o acréscimo das perdas por
evaporacdo. A deficiéncia hidrica das 4reas litorfneas tem inicio no més de julho prolongando-se até Janeiro, com indices
situados entre 600 e 750 mm anuais. No trimestre imido, nos anos de pluviometria média ou acima, observam-se excedentes
hidricos, geralmente inferiores a 100 mm, apresentando o litoral de Fortaleza indices préximos a 400 mm.

Reservatorios estudados

O sistema que atende a Regido Metropolitana de Fortaleza - RMF é composto pelo acude Pacajus, ligado por um canal
aos agudes do sistema Pacoti-Riach#o e Acarape do Meio, que alimentam o agude Gavifo. Imediatamente a jusante desse
reservatério, localiza-se a Estagfio de Tratamento de Agua — ETA, responsavel pelo suprimento de 4gua tratada 2 RMF.

A operagfo desse sistema condiciona-se ainda a tomada de decisdo quanto a qualidade das 4guas importadas do agude
Pacajus, e a necessidade de manter o agude Gavido praticamente cheio, dada a necessidade de manutenc¢fio de uma cota
minima que garanta o suprimento gravitdrio da ETA - Gavido. Esta dltima imposic¢do a operagiio do sistema integrado de
reservatérios da RMF revela-se extremamente inconveniente para o conjunto de mananciais, j& insuficientes para atender
situagdes de estresse hidrico. O nivel de comprometimento da demanda sujeita-se & evaporagio de grande drea de espelho
d’4dgua e permite também a sangria de praticamente todo o defliivio da bacia do agude Gavido, contribuindo para enchentes
no baixo Cocé (ALEXANDRE e DA SILVA, 2002b).

O Agude Sitios Novos foi-construido no final da dltima década para abastecer o Complexo Industrial do Pecém. O
Acude Castro foi construido para auxiliar o abastecimento do agude Pacajus através do rio Choré. A operacdo integrada do
sistema de reservatdrios para abastecimento da RMF € apresentada na Figura 1, enquanto uma descrigfio das caracteristicas
destes estdo na Tabela 1.

REGIAO METROPOLITANA DE FORTALEZAE
COMPLEXQO PORTUARIO DO PECEM

e
g
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D AGUTE A SER IMPLANTADQ

Figura 1 — Apresentacdo do sistema integrado abastecimento RMF. (COMPANHIA DE GESTAO DOS RECURSOS
HIDRICOS, 2000)
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Tabela 1 — Apresentacio das caracteristicas dos reservatérios que abastecem a RMF. (COMPANHIA DE GESTAO DOS
RECURSOS HIDRICOS, 2000).

o Caigrtei?siiéas' Acarape Castro Gavido Pacajus Pacoti = Riachdo Sitios Novqs
Municipio Redencdo Itapiuna Pacatuba Pacajus Horizonte Itaitinga Caucaia
RioBarrado - Pacoti - ~Castro~ ~Gaviio - *Choro - Pacoti -  Riachdo  Sdo Gongalo -
Bacia Hidrografica (km?) 197,1  351,7 94,5 ~ 4486,1  1077,7 33,7 441,7
* Bacia Hidréulica (ha) 237,8: - 840,8 . 579,0 35821  4810;1 577,7. . 3850,0°
Profundidade Média (i) 14,3 7,6 51 6,7 7,9 8,3 3,2
Volume (hm®) 31,50 2639 329 240,0-  380,0 47,9 123,2.
Volume Morto (hm®) ©0,03 4,03 21,23 34,71 21,74 3,24 18,43
Qoo (m’fs) 1,08 024 049 2,92 4,53 * 1,18
- Rendimento do Acude (%) 10,9 11,9 52,4 38,3 33,9 * 30,1

* Os parametros foram apreséntados em conjunto com o Acude Pacoti.
Niveis de acumulagido de dgua

No perfodo de maio de 2001 a abril de 2002 foram realizadas medigGes dos niveis de 4gua nos agudes: Pacoti - PA, Pacajiis
- PJ, Riachdo - RI, Sitios Novos - SN, Acarape - AC, Gavido - GA e Castro - CA. Foram levantadas as seguintes informacdes
acerca dos niveis de dgua nos reservatérios: volume total dos reservatérios (VT), volume acumulado em tempo qualquer
(VAC), drea inundével total (AIN), drea inundada em tempo qualquer (AI), profundidade média total (HP) e profundidade média
em tempo qualquer (HM).

Pardmetros de qualidade de dgua

Quanto aos pardmetros de qualidade de dgua foram determinados: pH, cor, turbidez (Trb), alcalinidade total, dureza (DRZ),
célcio, magnésio, cloretos, sélidos totais (ST), sulfato, nitrato, nitrito, amdnia, sédio, potdssio, condutividade elétrica (CE),
clorofila “a”, fésforo total (PT), ortofosfato (OP), coliformes fecais (CF), oxigénio dissolvido (OD) e demanda bioquimica de
oxigénio (DBO).

As informagdes sobre os niveis de dgua disponiveis nos reservatérios foram obtidas junto a Companhia de Gestio dos
Recursos Hidricos. Dados relativos 4 qualidade da 4gua foram determinados nos laboratérios da SEMACE. Os procedimentos
analiticos seguiram as recomendagdes de AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION (1992). A freqiiéncia de
amostragem foi mensal.

4 Resultados e discussao
Niveis de acumulacdo e dgua

A Tabela 2 apresenta os valores das medianas dos parametros concernentes aos niveis de acumulagio de 4gua nos
reservatdrios. Os agudes Castro e Sitios Novos apresentaram os mais baixos niveis de acumulagdo de dgua, 21,7 € 40,3%,
respectivamente. Os agudes com niveis de acumulagdo mais elevados foram o Gavido (97,6%) e o Acarape (85,7%). Estes
valores correspondem ao percentual acumulado em relagdo & capacidade méxima de cada reservatério para as razdes VAC/
VT, AVAIN e HM/HP.

Tabela 2 — Valores das medianas dos pardmetros considerados no estudo (Maio/2001 a Abril/ 2002).

L 5 ~ RESERVATORIO -.
S | PA PJ RI SN AC GA CA
. VACNT 0502 0719 0571 0403 0857 0976 0217
. AVAIN - 0631 0853 0728 0547 0968 0998 0,327
CHM/HP 0794 0828 0786 0732 0611 0974 0,607
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Qualidade da dgua nos reservatorios

A Tabela 3 apresenta os valores das medianas dos parametros de qualidade de d4gua nos reservatdrios estudados. Os
acudes Gavio, Pacoti e Castro merecem atengdo, uma vez que foram verificadas contagens de coliformes fecais préximas a
1.000/100 mL, limite recomendado pelo CONAMA na resolugdo 20/86. Isto sugere atividade antrépica em locais préximos
dos reservatérios. Isto jd havia sido observado por ALMEIDA et al. (2001) em trabalho anterior.

ATabela 4 mostra as correlagdes lineares (para o = 0,05) entre as razOes representativas dos niveis de acumulagdo de dgua
nos reservatérios (VAC/VT, AVAIN e HM/HP). Também so mostradas as correlagdes entre estes parametros e resultados
referentes a salinidade das dguas.

As correlagdes entre as razdes de acumulagdo de dgua foram positivas entre si, sendo, porém, de pouca utilidade o uso
de HM/HP como parimetro orientador do volume nos reservatrios. Variagdes topograficas pequenas e a baixa profundidade
dos reservatérios dificultam o emprego desta razdo para estimar o volume acumulado.

Correlages de A/AIN com parametros de salinidade foram um pouco mais representativas do que aquelas empregando
VAC/VT. Tal qual observado no pardgrafo anterior, HM/HP mostrou-se de pouca utilidade. Assim, observou-se que nos
corpos hidricos com menores volumes relativos, as concentragdes salinas foram maiores. Isto corresponde aos resultados do
trabalho preliminar de ALMEIDA et al. (2001).

Tabela 3 — Resultado da andlise das dguas dos reservatdrios localizados na Regido Metropolitana de Fortaleza
(Maio/2001 a Abril/2002).

P ARAMETROS RESERVATORIO |
PA PI RI SN AC GA cA
pH (unidadesy 81 80 77 80 80 17 7.9
Cor (UH) 87 59 93 48 49 80 93
Turbidez (UNT) | 19 11 18 8 .9 16 19
Alcalinidade total (mg CaCO3/L) 76 8 71 95 8 62 129
Dureza (mg CaCOs/L) , oo 172 11 us 72 1020 341
Cilcio (mg Ca”™* /L) 18 27 15 21 4 12 50
Magnésio(mgMg®My 19 24 17 16 10 17 53
Cloretos (mg CT /L) 130 170 120 105 40 122 418
Solidos totai$ (mg/L) : - 342 519 325 303 196 303 1.044
Sulfato (mg SO4” /L) 10 14 7 8 15 7 5
Nitrato (mgNL) 06 05 05 06 04 . 06 07
Nitrito (ug N/L) ; 40 40 © 30 40 30 30 2,0
Amoniatotal mgNA) 024 025 024 024 022 022 043
© Sédio (mg Na'/L) 66 81 62 59 36 64 160
Potissio(mzKL) 84 90 771 84 60 78 142
Condutividade elétrica (uS/cm) 600 760 540 535 300 545 1440
Clorofila "a" (mg/m’) ©30 14 29 9 6 36 ‘ 35
Fésforo total (mg P/L) 014 008 009 005 009 008 006
Ortbfosfato (mg P/L) ' . ' 0,07 0,04 0,02 0,01 0.04 0,02 . 0,02
Coliformes fecais (MNP/100mL) 800 40 8 80 110 705 810
OD(msg/L) 74 67 60 65 66 12 54
DBO (mg/L) 20 13 21 15 10 19 16
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Tabela 4 — Correlacdes entre parimetros operacionais de acumulagdo de dgua nos reservatérios e pardmetros de
salinidade da 4gua.

%

HM/HP 0579115

0.,492482" : ; 1

-0.63426 -0,69857

-0,61828 -0,67993 -0,36349

ol

Na Tabela 5, s3o apresentadas as principais equagdes para estimativa de parametros de salinidade a partir dos niveis de
dgua acumulada. Optou-se pelo emprego de férmulas que melhor representassem as correlagdes mostradas na Tabela 4. Este
tipo de ajuste resultou em coeficientes de correlagdo maiores que aqueles observados naquela tabela. Cabe lembrar que, tal
qual foi observado nos estudos de LARAQUE (1989) e ALMEIDA et al. (2001), os modelos aqui observados apenas
consideram o intervalo de estudo.

Tabela 5 — Principais equagdes geradas no estudo de correlagSes entre niveis operacionais e parmetros qualitati-
vos de salinidade.

Na*'=- 61,426 Ln(VAC/VT) + 38,337
83 f
3,582 Ln(VAC/VT) + 6,695 10,6404 ‘ 13

O pH ¢ a alcalinidade total das amostras analisadas apresentaram os menores coeficientes de variagdo (CVs de 4 € 25%,
respectivamente). Por outro lado, para coliformes fecais e nitrito foram observados os maiores valores de CV (206 e 201%,
respectivamente). Extremos de CV sugerem poucas possibilidades de correlagdo com outros pardmetros ou mesmo entre si.

A condutividade elétrica apresentou coeficientes de correlagdo elevados com potdssio, célcio, magnésio, dureza, sodio,
cloretos e sélidos totais, sendo os valores de R iguais a 0,714; 0,846; 0,879; 0,897; 0,900; 0,914 e 0,963, respectivamente.
Assim, é possivel estimar a partir da medigo de CE as concentra¢des dos pardmetros acima mencionados. Por analogia, os
pardmetros relativos a sais também apresentaram coeficientes de correlagio significativos entre si, sendo o maior valor (R =
0,986) verificado para o par Na* e ClI, e o menor para Ca* ¢ K* (R = 0,805).

Quanto a parimetros ndo conservativos, observou-se correlagdes positivas de amdnia com fésforo total e ortofosfato
solivel, com R de 0,546 e 0,609, respectivamente. Fésforo total e ortofosfato soltvel correlacionaram positivamente entre si
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(R=0,938). Estes pardmetros correlacionaram ainda com sulfato (R = 0,546 € 0,803, respectivamente). Clorofila “a” apresentou
correlaggo positiva com DBO (R = 0,699) enquanto pH correlacionou com OD (R = 0,664). Outros pardmetros ndo conservativos
que apresentaram boa correlagdo foram turbidez e cor (R = 0,981). Na Tabela 6, s@o apresentadas as principais equacdes
geradas a partir do estudo de correlages. Os modelos aplicam-se & amplitude dos resultados obtidos nas analises.

Tabela 6 — Principais equagGes geradas no estudo de correlagSes mais representativas entre os pardmetros de
qualidade de dgua nos reservatérios da RMF (Maio/2001 a Abril/2002).

0448

Simulagao de cendrio

A simulagdo de cendrios para os agudes Castro e Sitios Novos € apresentada nas Figuras 2 e 3. Nestas sio mostradas as
variagBes de dureza total e cloretos a partir das Equagdes 3 e 7. Tomou-se como referéncia os dados de volume acumulado
para um ano hidroldgico hipotético. Em estudos futuros, os dados reais serdo confrontados com a simulagio.

450
400 1
350 7
300 1
250 7 -
200 1
150 T T i

abr-01 jul-01 nov-01 fev-02 mai-02

Més / Ano

" % T dureza
cloretos

Concentragiio (mg/L)

Figura 2 - Simulago das concentragSes de dureza total e cloretos no agude Castro a partir das Equacdes 3 e 7.

Concentrac¢do (mg/L)
>
]

~ = " dureza
130 cloretos
g0 : . . . :
Mai-01 Juk01 Set-01 Nov-01 Jan-02 Mar-02
Més / Ano

Figura 3 — Simulagio das concentragGes dureza total e cloretos no agude Sitios Novos a partir das Equagdes 3e 7.
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Para verificacdo da consisténcia dos modelos propostos, apresentam-se nas Figuras 4 e 5 as comparag¢des entre valores
medidos e calculados. Para estas, escolheram-se as equagdes com melhor coeficiente de correlagio (Tabela 6), na determinacio
de sédio e cloretos. As varidveis independentes foram cloretos e dureza, respectivamente. Por outro lado, nas Figuras 6 e 7,

sdo apresentadas as comparacdes vélidas para potdssio e DBO, obtidas com coeficientes menos representativos. As varidveis
independentes foram, respectivamente, condutividade elétrica e clorofila “a”.

250

200 A

150 1

160 7

Na” calculado (mg/L)

501

0 . ; ; ;
0 50 100 150 200 250

Na' medido (mg/L)

Figura 4 — Comparac&o entre sédio medido e calculado a partir da concentragfo de cloretos.
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0 ; . ; . '
0 100 200 300 400 500 600

» CI medidos (mg/L)
Figura 5 — Comparag#o entre cloretos medidos e calculados a partir da dureza total.
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Figura 6 — Comparag#o entre potdssio medido e calculado a partir da condutividade elétrica.
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Figura 7 — Comparagio entre DBO medida e calculada a partir da clorofila “a”.

5 Conclusodes

Através da medicdo de niveis de acumulagiio de dgua em reservatérios, pode-se inferir qualidade referente aos sais
presentes nesta. As razdes drea inunddvel total sobre drea inundada em tempo qualquer (AIN/AI), e volume acumulado em
tempo qualquer sobre volume total do reservatério (VAC/VT) sdo iiteis, e podem ser empregadas principalmente para estimar
dureza total, célcio, sédio e cloretos. Por outro lado, a razio entre a profundidade média em tempo qualquer e a profundidade
média total do reservatério (HM/HP) é de pouca utilidade por apresentar baixos indices de correlago.

A andlise estatistica pode simplificar o estudo da qualidade da dgua de reservatérios na RMF. A predigdo de muitos
parimetros, principalmente os conservativos, permite definir rapidamente um perfil minimo de qualidade. Possibilita-se,
entdio, que os estudos se concentrem em pardmetros ndo conservativos e sobre poluentes e contaminantes, que tém maior
significado ambiental.

Os niveis de precisio encontrados neste estudo sdo bons devido a pequena quantidade de dados disponiveis. Os modelos
- sdo simples e apresentaram boa representatividade para aplicago local. Estes podem ser estendidos com ampliagdo da base
de dados, aumentando assim a acuracidade.

Referéncias

ALEXANDRE, A. M. B.; DA SILVA, F. J. A. Correlagio entre parimetros de monitoramento da qualidade da agua dos
principais reservatérios da Bacia Metropolitana de Fortaleza. In: ENCONTRO DE INICIACAO A PESQUISA - UNIFOR,
8., 2002, Fortaleza. Anais... Fortaleza: UNIFOR, 2002. p. 447.

ALEXANDRE, A. M. B.; DA SILVA, F. J. A. Utilidade de niveis operacionais de reservatérios para determinagéo de
parametros de salinidade da dgua. In: ENCONTRO DE INICIACAO A PESQUISA - UNIFOR, 8., 2002, Fortaleza.
Anais... Fortaleza: UNIFOR, 2002. p. 448.

ALMEIDA, M. M. M. et al. Monitoramento de reservatérios - cendrio da gest&o ambiental e a qualidade da 4gua no Ceara.
In: SEMINARIO NACIONAL DE GRANDES BARRAGENS, 24., 2001, Fortaleza. Anais... Fortaleza: DNOCS, 2001. P. 217-
227. . '

AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION. Standard methods for the examination of water and wastewater. 18"
edition. Washington, DC. 1992.

BRASIL. Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolugdo n 20. Estabelece a classificagdo das dguas doces, salobras
e salinas do Territério Nacional. Didrio Oficial [da] Repiblica Federativa do Brasil, Poder Executivo. Brasilia, DF,
30 jul. 1986.

66 Rev. Tecnol., Fortaleza, v. 24, n. 1, p. 57-67, jun. 2003.




RESERVATORIOS DA REGIAO METROPOLITANA DE FORTALEZA, NORDESTE DO BRASIL - influéncia dos niveis
operacionais sobre a salinidade da dgua e correlagées entre pardmetros de qualidade

CAMPOS, J. N. B. Dimensionamento de reservatdrios - o método do diagrama triangular de regularizagdo. Fortaleza:
UFC, 1996. 83p.

CAMPOS, J.N. B.; VIEIRANETO, J. F.; MARTINS, E. S. Vulnerabilidade de sistemas hidricos: um estudo de caso. Revista
Brasileira de Recursos Hidricos. Rio de Janeiro, v. 2, n. 1, p. 45-58, Jun. 1997.

CANEPA, E. M.; GRASST, L. A. T. Estado e meio ambiente: o caso das dguas no Rio Grande do Sul. Revista da Associagdo
de Docentes da UFRGS. Porto alegre, v. 5, n. 11, p. 113-119, Ago. 1995,

COMPANHIA DE GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS. Plano de gerenciamento das dguas das Bacias Metropolitanas
de Fortaleza. Fortaleza. 2000.

CRUZ, S. F.; FARIA, H. H. de; GALBRIATTI, J. A. Caracterizagio de pardmetros qualitativos e quantitativos da dgua
da microbacia dgua da cachoeira em Paraguacu Paulista, SP. Revista da Sociedade Brasileira de Engenharia Agricola.
Jaboticabal, v. 22, n. 2, maio 2002.

FUNCEME. Projeto salinidade — estudo-da salinidade das dguas em pequenas bacias hidrogrdficas. Fortaleza, 2002.

GASTALDINI, M. do C: C.; PAIVA, E. M. C. de; PAIVA, J. B. D. de. Inter-relagées entre dados de monitoramento de
qualidade da dgua e hidrolégicos — Aplicacdo ao reservatério do Arroio-Vacarai Mirim. Disponivel em: <http://
www.ufsm.br/rehidro/dadosnovos//qualidxquant.pdf>. Acesso em 17 nov. 2002.

GONDIM FILHO, J. G. C Sustentabilidade do desenvolvimento do semi-drido sob o ponto de vista dos recursos hidricos.
Brasilia, DF: Projeto Aridas RH, SEPLAN/PR, 1995. 231 p-

IPLANCE. Atlas do Ceard. Fortaleza: Fundacgdo Instituto de Planejamento do Ceard. 2000.

LANNA, A. E. Gerenciamento de bacias hidrogrdficas - conceitos, principios e aplicacbes no Brasil. Porto Alegre:
IPH / FRGS. 1993. 227p. ‘

LARAQUE, A. Estudo e previsdo da qualidade da dgua de agudes do Nordeste semi-drido brasileiro. Recife: SUDENE.
1989. 65p.

QUEIROZ, G H. de. Salinizagdo em agudes no minicipio de Taud - Ce. 2000. 113f. Dissertagio (Mestrado em Engenharia)
- Departamento de Engenharia Hidrdulica e Ambiental, Universidade Federal do Cear4, Fortaleza.

Agradecimento

Os autores agradecem a colaboragfio da Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente - SEMACE e 4 Companhia de
Gestio dos Recurso Hidricos do Ceard - COGERH.

SOBRE OS AUTORES

Fernando José Araiijo da Silva
Engenheiro Civil pela Universidade de Fortaleza - UNIFOR. Mestre em Engenharia, drea de Engenharia Sanitdria e Ambiental
pela Universidade Federal da Paraiba — UFPb. Professor Assistente IV do curso de Engenharia Civil da UNIFOR.

Alan Michell Barros Alexandre
Engenheiro Civil pela Universidade de Fortaleza - UNIFOR. Mestrando em Engenharia Civil, drea de Engenharia Hidrdulica
e Ambiental na Universidade Federal do Ceard — UFC.

Rev. Tecnol., Fortaleza, v. 24, n. 1, p. 57-67, jun. 2003. ) 67






