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RESUMO

A zona costeira abriga um mosaico de ecossistemas de alta relevancia ambiental, cuja
diversidade € marcada pela transicdo de ambientes terrestres e marinhos. Esta area representa
uma elevada producdo bioldgica sustentada por um intricado ciclo biogeoquimico de espécies
quimicas que acopla processos relacionados tanto & bacia de drenagem dos rios que desdguam
nestas areas quanto 0s que ocorrem na zona costeira. Outra caracteristica destas areas € a
intensa acdo antropica que tem sido responsavel por alteracdes significativas nos fluxos
fluviais destes materiais. Dentre estas alteracdes podemos exemplificar o barramento dos rios
através da formac&o de reservatorios, usualmente observadas no Estado do Ceard. Devido as
condicdes climéticas imposta pelo clima semi-arido, o Estado do Ceara tem a necessidade de
manter um esquema de manejo hidrico baseado na construcéo de acudes que podem modificar
os fluxos fluviais para a zona costeira sugerindo a inducdo das caracteristicas destas areas.
Diante do cenario descrito, o objetivo deste estudo é quantificar os fluxos de agua, nutrientes
e material particulado em suspensdo (MPS) ao longo do acude Castanhdo e formular balancos
de massa com os quais podemos inferir sobre a capacidade e a intensidade do acude em reter
ou exportar materiais fluviais da bacia de drenagem do rio Jaguaribe em direcdo & zona
costeira. Ao longo do acude Castanhdo foram escolhidos trés pontos para a realizagdo das
amostragens e a caracterizacdo das concentracdes, fluxos e balancos dos materiais fluviais.
Segundo o balango proposto houve uma reducdo das concentracdes de espécies de fésforo e
nitrogénio e do MPS. Associado a esta reducdo pode observar uma intensa reducdo da vazéo
de agua na entrada em relagdo a saida da barragem sendo o principal processo que induz a
modificagdo do fluxo fluvial. Os balancos de massa mostram que o agude Castanhédo e a
rotina de operacdo da barragem invertem o funcionamento natural desta parte da bacia de
drenagem. Segundo os dados apresentados, o acude Castanhdo modifica o fluxo fluvial de
agua, MPS e nutrientes no rio Jaguaribe podendo reter até 98% da carga de entrada e

conseqiientemente a transferéncia destes materiais para a zona costeira.

Palavras Chave: Acgude Castanhdo, Balango de cargas, Rio Jaguaribe, Reservatdrio,
Nutrientes, Estuario



ABSTRACT

The coastal zone is composed by highly environmental relevance ecosystems therein
biodiversity is based on transitional land and marine features. This area has large biological
productivity which is sustained by intricate biogeochemistry cycle of chemical species
influenced by both adjacent watershed and coastal processes. Another feature of this area is
the highly anthropogenic pressures that drive significant modifications of riverine material
fluxes. Among such modifications, we can exemplify the damming of rivers and reservoir
flooding usually occurred on the State of Ceara. The semi-arid climate enforce a large scheme
of water management based on reservoir flooding which might induce changes on riverine
fluxes from watershed to the coast as well as the ecosystem feature modification. Considering
the above-mentioned scenario, this work aim to quantify the fluxes and budgets of water,
suspended matter, and nutrients for the Castanhdo reservoir from which the reservoir retention
or export capacity of the riverine fluxes of the Jaguaribe watershed to the coast were
estimated. Across the Castanhdo reservoir water sampled were collected at three areas to
characterize the concentration, fluxes, and budgets of riverine materials. According to
proposed budget, there were a reduction of suspended matter, phosphorous, and nitrogen
concentration. Additionally, the strong reduction of water outflow compared to inflow into
reservoir was measured and it is the main process inducing the modification of riverine
material fluxes. The budgets showed that the Castanhdo reservoir and the operational dam
procedure invert the natural functioning of the portion of Jaguaribe drainage basin. According
to these results the reservoir changes the land-sea water, suspended matter and nutrient fluxes
reducing and trapping from 88% to 98% of inflow loads into reservoir over hydrological and

chemical conditions measured.

Key-Words: Castanhdo Reservoir, Budget, Nutrients, Jaguaribe River, Estuary.
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1. INTRODUCAO

1.1. A produtividade bioldgica de ecossistemas costeiros e a importancia do aporte fluvial

A zona costeira abriga um mosaico de ecossistemas de alta relevancia ambiental, cuja
diversidade é marcada pela transi¢cdo de ambientes terrestres e marinhos, com interacdes que
Ihe conferem um carater de fragilidade e de requerer, por isso, atencdo especial do poder
publico, conforme demonstra sua inser¢do na constituicdo brasileira como &rea de patrimoénio
nacional. Esta area representa também, uma regido de elevada importancia no ciclo
biogeoquimico de espécies quimicas onde a intensa acao antropica tem sido responsavel por
alteracdes significativas nos fluxos destes materiais (Ver et al., 1999; Accornero et al., 2003).

Segundo Odum (1983), a produtividade priméaria € a taxa de fixacdo do carbono
durante o tempo por organismos fotossintetizantes e em areas costeiras esta entre as maiores
observadas entre os ecossistemas globais (Figura 1), embora generalizacGes devam ser
realizadas com critério (Foster & Cloern, 2007).

Os ecossistemas costeiros sdo considerados como um ecdtone devido a ser uma zona
de transicdo entre a unidade terrestre e marinha, conferindo caracteristicas préprias associadas
a caracteristicas dos ecossistemas limitrofes, sendo observada uma produtividade e

diversidade bioldgica superior aos ecossistemas terrestres e marinhos.

Distribuicéio mundial da producio primaria
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Figura 1. Distribuicdo mundial da producdo primaria em 10° kcal /m? /ano (Odum, 1983).



Apesar de ocuparem uma &rea relativamente pequena em relacdo as outras regides, as
aguas costeiras sustentam cerca de 26% da produgdo priméria mundial, indicando uma
produtividade primaria similar a regides terrestres e marinhas que apresentam areas muito
superiores (Figura 2). Esta consideravel producdo primaria sustenta toda uma cadeia alimentar

e producdo bioldgica que origina importantes atividades humanas como a pesca (Figura 3).
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Figura2. Importancia relativa da producdo primaria nos ecossistemas terrestres, costeiros e
marinhos. Modificado de Holligan e Boois (1993).

E interessante ressaltar que a produtividade priméaria conduz & formacdo de
substancias organicas ricas em energia a partir de substancias minerais, sendo ela proveniente
da fotossintese ou quimiossintese.

A producdo priméria e a biomassa vegetal podem variar expressivamente em uma
escala de tempo que vai de poucos dias a anos e tal variacdo pode ser decorrente de um
grande numero de fatores que atuam de uma forma direta e indireta sobre os vegetais

aquaticos e sobre o proprio processo de fotossintese (Odum, 1983).
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Figura 3. Rendimento da pesca por unidade de a area em funcdo da producdo priméaria em

larga escala de sistemas estuarinos e marinhos. Modificado de Nixon (1992).

As plantas de manguezais, a comunidade de fitoplancton, as macroalgas e todos os
organismos fotossintetizantes capturam a energia luminosa do sol e a transforma em matéria
organica através do balanco quimico fundamental: 6CO, + 6H,0 — CgH1,06 + 60, CgH1,06
— glicose. A partir da glicose e de varios micros e macros nutrientes como nitrogénio,
fosforo, silica, enxofre e magnésio, entre varios outros, os produtores primarios formam
proteinas, acidos nucléicos, pigmentos e a mais variada gama de macromoléculas

indispensaveis para o0 metabolismo destes organismos (Tabela 1).



Tabela 1. Composicgéo elementar do fitoplancton marinho.

Elemento Elemento - C Referéncias
(mol : mol)
N 0,15 b
Si (diatomaceas) 0,13 c
P 0,009 b
Ca 0,03 d, e
Fe 2,3x10°-18x10° de f
Zn 6x 10™ d,e
Al 1x10* d, e
Cu 3 x 10° - 0,006 d, e
Ni %2 x 10™ - 0,006 e
Cd % x 107 - 0,005 d,e
Mn % x 10° - 0,004 d, e
Ba 1 x10°-0.01 d, e
Mg %0.02 d
Na 0.1 d
Sr %8 x 10° d
Ti %1 x 10® d
Cr 2 x 10°° d

% calculado dos dados com utilizagdo do peso seco e do indice médio do fitoplancton
relacionado com o C em uma base de peso seco 50%. ° Redfield (1958),
® Brzezinski (1985), ¢ Martin and Knauer (1973), ® Collier and Edmond (1984),
"'Sunda and Huntsman (1995a)

Os nutrientes inorganicos e organicos necessarios ao crescimento e a reproducdo de
produtores primarios costeiros podem ser necessarios em maiores concentragdes
(macronutrientes) como nitrogénio e fosforo e em menores concentragdes (macronutrientes)
como zinco e cobre, entre outros.

Uma importante ou a principal fonte de muitos destes nutrientes que sustentam a
produtividade primaria e bioldgica de ecossistemas costeiros é o aporte continental relativo ao

transporte fluvial, embora outros processos como a ressurgéncia costeira e a remineralizagéo



aliados ao acoplamento béntico-peldgico também disponibilizam nutrientes para a producao
primaria costeira (Ekau et al.,1999, Knoppers et al., 2002).

Entre os processos de transferéncia de nutrientes entre o continente e a zona costeira
podemos ressaltar a erosdo de rochas e solos que solubilizam estes nutrientes (ex. nitrogénio,
silica e fosforo) que sdo incorporados pelo ciclo hidrolégico de bacias de drenagem e
posteriormente irdo atingir a zona costeira. Outros nutrientes sdo disponibilizados pela
deposicdo atmosférica e a remineralizacdo de compostos organicos oriundos de toda a
biomassa vegetal e animal que disponibiliza os nutrientes constituintes da matéria organica
para serem reaproveitados por organismos até o destino final deste transporte que € a zona
costeira (Holloway et al., 1998; Seitzinger et al., 2005; Lacerda et al., 2008).

Outras fontes de nutrientes sdo incluidas neste contexto originado pelas atividades
antropicas que estdo modificando e influenciando o ciclo destas espécies quimicas (Lacerda et
al., 2008). Deste modo, uma infinidade de processos bidticos, abiéticos e humanos controlam
a transferéncia de nutrientes das bacias de drenagem a zona costeira que sdo integradas pelo
transporte fluvial.

No entanto, a expansdo das atividades humanas ao longo das bacias de drenagem vem
alterando a freqiiéncia e magnitude do transporte hidrico (estruturas de manejo hidrico como
reservatorios e transposicdo de bacias), das cargas de matéria organica, organismos
patogénicos, dos nutrientes (despejos municipais), dos pesticidas e herbicidas (agricultura),
dos metais pesados, 6leos e substancias quimicas tdxicas (industrias, agricultura e navegacao)
e dos sedimentos (desmatamento e mineracdo) acarretando em importantes modificacdes no
destino final destes materiais para a zona costeira (Lacerda et al., 2002; Marques et al. 2004)
podendo mudar tanto quantitativamente quanto qualitativamente o aporte de nutrientes para a
zona costeira sugerindo importantes mudancas na estrutura biologica destas areas.

O trabalho de Lacerda et al. (2008) indica que o aporte fluvial de nitrogénio e fésforo
para os estuarios do Estado Ceard é determinado por atividades humanas como agricultura,
pecuaria, dguas servidas, aquicultura ao longo da bacia de drenagem dos rios em detrimento
das fontes naturais, como deposi¢do atmosférica e erosdo de rochas e solos. No rio Coco, por
exemplo, a emissdo de nitrogénio e fésforo por fontes antrépicas foi estimada em 2.509 e 729
toneladas por ano, respectivamente, muito superior as estimativas de fontes naturais

calculadas em 33 e 27 toneladas por ano, respectivamente.



1.2. A influéncia da construcdo de barragens na modificacdo do aporte fluvial de espécies

quimicas para a zona costeira.

Uma importante atividade humana que vem modificando o transporte fluvial de
espécies quimicas entre o continente e a zona costeira € a construgdo de reservatorios e o

barramento dos rios.

1.2.1. A construcdo de barragens como uma questdo ambiental global

Para suprir as necessidades das sociedades ao longo dos tempos, a humanidade barrou
metade dos rios do mundo totalizando 45.000 barragens com altura de um prédio de quatro
andares. Entre 1950 e 1986, aproximadamente 36.000 barragens de 15 metros foram
construidas, representando um aumento de 688% (ICOLD, 1984; WCD, 2000). Estima-se
que estas barragens formem reservatorios que retenham entre 11 e 15% do escoamento
superficial fluvial global (L’vovich & White, 1990; Gornitz, 2000).

A partir deste cenério, foram levantadas hipdteses sobre a influéncia das barragens na
modificacdo do transporte fluvial de materiais de interesse ambiental como agua, sedimentos,
espécies quimicas (nutrientes e poluentes) que pode induzir importantes alteracdes na
estrutura de ecossistemas aquaticos continentais e costeiros.

As modificacdes ocasionadas pelas barragens variam desde alteracBes perceptiveis
como rios que se transformam em lagos, mudancas nos ciclos hidrolégicos e no transporte de
sedimentos que sdo medidas por estacdes fluviométricas, passando por mudancgas ambientais
sutis e extremamente controversas, como as alteragdes nos ciclos biogeoquimicos e na
estrutura fisica e ecoldgica de ecossistemas continentais e costeiros (Millman, 1997;
Vorosmarty et al., 1997; Friedl & Wiest, 2002).

O trabalho pioneiro de Humborg et al (1997) apontou modificacbes nos ciclos
biogeoquimicos e na estrutura biologica em ecossistemas costeiros no Mar Negro devido a
constru¢ao da barragem “Iron Gates”, no Rio Danubio. Porém esta avaliacdo realizada na
zona costeira, ndo foi plenamente corroborada por um estudo realizado in situ no proprio
reservatorio, que indicou auséncia de retencdo de espécie quimica (silica) abordada por
Humborg et al (1997), devido as caracteristicas hidraulicas e morfoldgicas do reservatorio
(Friedl et al., 2004; McGinnis et al., 2006).

Este cenario exemplifica como ainda é controverso o tema, em parte devido a ser uma

abordagem recente, além da influéncia dos diversos tipos, usos e rotinas de operacdo de



reservatorios, parametros hidrolégicos e climéticos, e fatores relativos a processos naturais e
de ocupacdo humana ao longo das diversas bacias de drenagem.

Todos estes fatores associados podem fazer com que um reservatorio seja um
importante sumidouro ou em alguns casos uma fonte dos diversos materiais de interesse
ambiental (Teodoru & Wehrli, 2005). Mesmo sendo reduzidos os estudos realizados in situ
nos diversos tipos de reservatorios, muitos trabalhos vém relacionando as alteracdes nas
estruturas fisicas, quimicas e bioldgicas de ecossistemas costeiros a modificacbes impostas
pelos reservatorios (Hungspreugs et al., 2002; Molisani et al., 2006a, 2007a; Schone et al.,
2006; Harashima et al., 2006; Gong et al., 2006; Jiau et al., 2007).

Diante do cenario de aumento da demanda por &gua, as estruturas de manejo hidrico
como barragens e transposicdo de bacias vém alterando a quantidade e a distribuicdo de agua
nas bacias de drenagem e o transporte hidrico entre o continente e a zona costeira (Molisani et
al., 2006a). Como a estrutura fisica, produtividade bioldgica e fungbes ecoldgicas, e
atualmente, econdmicas dos estuarios sao determinadas pela interagdo entre o aporte fluvial e
as forcantes oceanograficas, podemos supor que alteracbes da freqiéncia e magnitude da
vazdo dos rios poderdo induzir modificacGes na estrutura destes ecossistemas.

Deste modo, alguns trabalhos ja questionam como serdo as condic¢Bes futuras dos
estuarios diante do cenario de intensas modificagbes do aporte fluvial induzidas por
estratégias de manejo hidrico, além da intensa interferéncia humana através da emissao
excessiva de nutrientes (Flemer & Champ, 2006). Estudos mostram que as variacGes naturais
da vazdo dos rios sdo importantes sinalizadores de processos metabdlicos e comportamentais
de organismos distribuidos pelo continente - zona costeira (Lytle & Poff, 2004), sugerindo
que alteracdes artificiais na vazdo dos rios podem modificar estruturas biolégicas e troficas
em ecossistemas aquaticos.

Do mesmo modo, a retencdo de sedimentos em reservatorios € frequentemente
associada a eventos de erosdo costeira; enquanto que a diminuicdo do fluxo fluvial pode
induzir ao assoreamento de estuarios (Pontee et al., 2004; Milliman, 1997). Visando mitigar
todos estes possiveis efeitos deletérios os estudos de vazbes ecoldgicas vém despontando
como uma importante ferramenta atenuante dos impactos relacionados a formacdo de

reservatorios.



1.2.2. A agudagem no Estado do Ceara

Considerando que a construcdo de barragens pode ser uma questdo ambiental global,
podemos supor que esta questdo seja bastante importante no Estado do Ceara onde
praticamente todos os ambientes fluviais estejam barrados formando segundo estimativas em
torno de 8.000 reservatorios variando de pequenos agudes em propriedade rurais até o maior
deles o agude castanh&o com 6,7 bilhdes de m® (SRH, 2007; Martins et al 2007). Devido as
condicdes climaticas imposta pelo clima semi-arido, o Estado tem a necessidade de manter
um esquema de manejo hidrico baseado na construcdo de reservatorios (acudes) e no
transporte desta agua através de sistema de transposi¢do que visa ofertar dgua para 0s mais
diversos usos consultivos.

Por outro lado, esta retencdo e redistribuicdo das aguas fluviais sugerem um cenario
preocupante de mudancas na transferéncia fluvial do continente para a zona costeira. O
trabalho realizado por Molisani et al. (2006 b) faz uma analise preliminar dos fluxos fluviais
para 0s estuarios cearenses indicando que a rotina de operacao dos acudes é que determina o
aporte fluvial para muitos estuarios cearense. Como em muitos casos estas barragens sé
liberam &gua a jusante em eventos de sangria, muitos estuarios tiveram o aporte fluvial
reduzido devido a influencia dos agudes.

Adicionalmente, segundo Molisani et al. (2007b), a posicdo da cascata de agudes em
uma bacia de drenagem tem importante papel nas modificacGes do aporte fluvial, pois quanto
mais a jusante em uma bacia um acgude estiver localizado, maior serd a regularizacdo do
escoamento superficial e a modificacdo no fluxo entre o continente e a zona costeira. Em
alguns locais como o rio Pacoti a posigdo das barragens regulariza 80% ou mais da bacia de
drenagem. No rio Jaguaribe ha em torno de 30 acudes com capacidade de armazenamento

maior que 10 hm®, sendo que 12 acudes regularizam 81% da bacia.



2. OBJETIVOS

Diante do cenério descrito, o objetivo deste estudo é quantificar os fluxos de agua,
nutrientes e material particulado em suspensdo - MPS ao longo do acude Castanhdo e
formular balangos de massa com os quais podemos inferir sobre a capacidade e a intensidade
do acude em reter ou exportar materiais fluviais da bacia de drenagem do rio Jaguaribe em

direcdo a zona costeira.

2.1. Objetivos Especificos

- Caracterizacao hidrica: Determinar a vazdo de agua no acude pelo aporte do rio Jaguaribe e

o0 de saida pela barragem do acude.

- Caracterizacdo quimica: Avaliacdo espacial das concentracdes de nutrientes (nitrogénio,

fosforo e silica) ao longo do agude.

- Caracterizacgao bioldgica: Determinacao das concentracdes de clorofila a como indicador da

producdo priméria no agude.

- Fluxos e balangos de massa: Determinar os fluxos relacionando a concentracdo das espécies
quimicas e do MPS analisado com a vazdo de entrada e saida do acude. Com os fluxos de
entrada e saida do acude poderemos determinar o balanco de massa destes materiais e inferir

sobre a capacidade do acude de reter ou exportar estes materiais

- Elaboracéo de cenarios: Os resultados encontrados fornecerdo cenarios para a investigacao
de possiveis efeitos nas condicfes fisicas, quimicas e bioldgicas de ecossistemas costeiros
adjacentes a bacia do rio Jaguaribe relacionado a possiveis alteragdes no escoamento

superficial devido a formacéo do agude Castanhdo.



3. AREA DE ESTUDO

A area de estudo do presente trabalho é o acude Castanhdo que esta localizado na
regido limitrofe entre a bacia média e inferior do rio Jaguaribe, no municipio de Nova
Jaguaribara, Estado do Ceard (Figura 4). O rio Jaguaribe € um dos principais corpos fluviais
do Estado, pois sua bacia estimada em 72.645 km? abrangendo 48% da é4rea do Estado do

Ceara e disponibiliza agua para varias regides atraves de sistema de canais e de transposicéo

de bacias.
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Figura 4. Mapa ilustrativo do percurso da bacia de drenagem do Rio Jaguaribe até a zona
costeira evidenciando a posi¢do do acude Castanhdo limitando a porcdo média e inferior da

bacia.

Segundo estimativas do Plano Estadual dos Recursos Hidricos (PERH, 1992), ao
longo da bacia de drenagem do rio Jaguaribe estdo distribuidos 4.712 reservatdrios que
variam desde aguadas (volume de armazenamento de até 0,1 hm®) até grandes reservatérios
com volume de armazenamento de 6,7 bilhdes de m®, totalizando uma capacidade de

armazenamento de 6.959 hm® sem contar com a contribuicéo do acude Castanhdo que estava



sendo projetado no periodo. A &rea de estudo estd localizada em um relevo de altitude
variando entre 100 e 200 metros.

O clima na regido é considerado quente/semi-arido (BSw’h’, segundo classificacdo de
Kopper) com temperaturas > 26°C e precipitacbes médias mensais variando entre 0 e 191
mm, estando as chuvas concentradas entre 0os meses Janeiro e Junho (97% do total estimado
em 745 mm para os anos 1979-2005) (Figura 5) (SUDENE, 1990; FUNCEME, 2007). A
evaporacdo medida na estacdo localizada na estacdo de Iguatu variou entre 87 e 279 mm,
sendo maiores entre 0s meses de agosto e dezembro, totalizando anualmente 2.232 mm
(Figura 6).
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Figura 5. Distribuicdo mensal média das chuvas na érea de estudo.
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Figura 6. Evaporacdo média mensal para a regiao.



O uso do solo é caracterizado pela presenca de cobertura vegetal composta de espécies
arbustivas tipicas da caatinga e pelas atividades humanas como agricultura, pecuéria e
urbanizacdo. A area possui uma densidade demografica inferior a média observada para o
estado, porém pode-se observar a presenca de cidades com populacdo entre 50-100 mil
habitantes como Taug, lIguatu, Russas. De uma forma geral, a populagéo se distribui de forma
relativamente similar entre ndcleos urbanos e rurais embora haja a tendéncia de
decrescimento da populacéo rural.

As atividades industriais se distribuem entre as industrias de produtos alimenticios,
metalurgia, quimica, mineragdo, téxtil, entre outros. Por fim, a agricultura e pecuéria séo
atividades presentes no vale do Jaguaribe principalmente devido a disponibilidade hidrica
aumentada pela construcdo de acudes na regido.

O acude Castanhdo é atualmente o maior acude do Estado e foi completamente
inundado em 2004. O acude é de responsabilidade do DNOCS. A capacidade total de
armazenamento é de 6,7 bilhdes de m®, enquanto que a capacidade normal de operacéo é de
4,45 bilhdes de m°. O volume hidrico é armazenado por uma barragem tipo terra
homogénea/concreto compactado a rolo, com coroamento de comprimento de 3,4 km, largura
de 7 metros e altura maxima de 60 metros.

O Acude Castanhdo possui 325 quilémetros quadrados de area inundada, sendo que a
linha d’agua é de 58 quilometros em direcdo NE-SW do leito do Rio Jaguaribe. A
profundidade do acude pode chegar a mais de 50 metros. A principal barreira tem 1.500
metros de extensdo, 11 de largura, 12 comportas e quatro valvulas dispersoras.

A vazdo € regularizada diariamente para efeito de perenizardo do Rio Jaguaribe,
mantida, em média, em 10 m%s (10 mil litros) durante o periodo de estiagem e 5 m*/s no
periodo de chuvas.

Os principais usos consultivos das aguas do agude sdo abastecimento humano e
irrigacdo de agricultura, que sdo fornecidos através da captacdo direta do acude e pela
perenizacdo da por¢do do rio Jaguaribe a jusante da barragem. Outros usos como a pesca,
turismo e atualmente a piscicultura de tilapia em tanques-rede vém se tornando uma
importante atividade econdémica realizada nas aguas do agude. Com a conclusdo do Canal do

Trabalhador o Castanh&o ira disponibilizar agua para todo o Estado do Ceara.



4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Amostragem

Ao longo do agude Castanhdo foram escolhidos trés pontos para a realizacdo das
amostragens (Figura 7).
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Figura 7. Mapa ilustrativo que evidencia a localizagdo dos pontos de amostragem realizados

na saida de campo no Acude Castanhéo.

O primeiro ponto de amostragem esta localizado na area de transicdo entre o acude e 0
canal fluvial do Rio Jaguaribe mais sob influéncia do volume de &gua do reservatdrio. Nesta
porcdo do agude as condicOes fisiograficas sdo tipicamente fluviais, ndo se encontra nenhum
adensamento populacional e como caracteristica visual predominante é a grande densidade de
macrofitas aquaticas (figura 8). O segundo ponto de amostragem esta localizado no centro do
reservatorio representado por condigOes tipicamente lacustres (figura 9-A). O terceiro ponto
estd localizado a aproximadamente 1 km da barragem do agude com caracteristicas
tipicamente lacustres onde pisciculturas em tanques-rede de tilapias estdo sendo

implementadas (figura 9-B).



Figura 8. Fotos da area de coleta na porcdo inicial do agude (ponto 1), limitrofe entre o canal

do rio Jaguaribe e a condig&o lacustre do agude fluvial.

Figura 9. Fotos da &rea de coleta no meio do acude (ponto 2) (A) e na estagcdo proxima a

barragem (ponto 3) (B).

Para testar a hipdtese do presente estudo, fluxos de &gua, nutrientes e MPS
(sedimentos e particulas organicas e inorganicas) foram determinados na entrada, meio e saida
do agude, com os quais o0 balango de massa de cada material analisado foi determinado,
visando avaliar a capacidade de exportacdo ou retencdo do acude. Os fluxos conjugam
informacdes sobre concentragdes de nutrientes e MPS obtidas em coletas peridédicas com a
vazdo de agua que entra e sai do agude. Devido as caracteristicas intermitentes da bacia do rio
Jaguaribe as modificacbes do aporte fluvial somente podem ser analisadas no periodo de
chuvas quando héa transporte de agua pelo rio, ficando impossibilitado qualquer analise no
periodo de estiagem quando o rio fica completamente seco.

Deste modo, foram realizadas seis coletas durante o periodo chuvoso que ocorreram
em Novembro de 2006, Janeiro, Fevereiro, Mar¢co, Maio a Junho de 2007. As coletas foram
realizadas na entrada (ponto 1), na por¢do mediana (ponto 2) e na porcdo final do acude

préximo a barragem (ponto 3) (Figura 7) sempre no mesmo periodo entre 8h e 12h.



O transporte até os pontos foi realizado através de uma lancha répida cedida pelo
DNOCS.

Em cada ponto de coleta foram coletadas amostras de agua para as analises de
nutrientes na superficie (1 metro abaixo da superficie) e no fundo (1 metro acima do fundo)
da coluna d’agua com auxilio da Garrafa de Van Dorn que possui a capacidade para 5 litros.
As amostras foram transferidas para garrafas previamente lavadas em solucdo de &cido
cloridrico HCI 1%, enxaguados com agua deionizada (Mili Q) e etiquetadas de conformidade
com os estratos verticais ja& mencionados. No momento da coleta estas garrafas foram rinsadas
vigorosamente com agua do agude.

As garrafas com as amostras foram mantidas em saco plastico lacrado e refrigeradas
até o momento da filtracdo. Em um periodo de até 4 horas ap0s as coletas, as amostras foram
filtradas através de filtro de composicao de acetato de celulose com didmetro de poro de 0,45
um para a obtencdo das aliquotas filtradas das amostras para analises das concentracfes das
espécies de nutrientes dissolvidos.

Todas as amostras foram mantidas congeladas até as analises serem efetuadas dentro
de 24-48 horas ap6s as coletas. As amostras de agua para andlise de clorofila a foram
armazenadas em frascos opacos e mantidas em gelo durante a coleta e filtradas num periodo
de 4 horas ap0s as coletas, em filtros de fibra de vidro, sendo os filtros mantidos em tubos
Falcon enrolados em papel aluminio e resfriados até as andlises serem efetuadas, visando a
fotooxidacdo da clorofila a retida no filtro.

Apds coleta, todos os frascos contendo as amostras para analise foram refrigerados,
em caixa térmica, permanecendo assim até a chegada ao Laboratério de Quimica Ambiental
(LAQA), do Departamento de Quimica Analitica e Fisico-Quimica da Universidade Federal
do Ceara, onde foram congeladas em freezer até 0 momento da andlise para obtencdo dos
dados abioticos (Clorofila a, nitrito, nitrato, amonia, ortofosfato, silica dissolvida, nitrogénio
total e fosforo total).

No momento de cada coleta foram medidos os parametros fisico-quimicos como
temperatura da agua, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, pH, Eh, através de uma
sonda multi-parametros Modelo YSI 556 na superficie e fundo da coluna d’agua, alem da

transparéncia de Secchi medida com Disco de Secchi.



4.2. Analises Quimicas

As analises quimicas de nutrientes incluem a forma dissolvida e total de nitrogénio e
fosforo, e a forma dissolvida de silica. As amostras destinadas as analises de nitrogénio
amoniacal total dissolvido (NHs" NH4") usam como principio a reacdo de Berthelot, 0 método
para determinacdo de nitrito e nitrato dissolvidos, usa a reagéo de Griess, sendo que o nitrato
foi previamente reduzido em uma coluna contendo grdos de cadmio; o método para fosfato
inorganico dissolvido e a silica reativa tem como base a reacdo do azul de molibdénio, todos
descritos em APHA (2005).

O faosforo total (P-total) foi analisado segundo APHA (1998) através da digestdo das
amostras com acido nitrico e sulfurico concentrados sendo o pH ajustado e as concentracdes
determinadas espectrofotometricamente de maneira similar ao ortofosfato.

Os pigmentos de clorofila a foram determinados segundo o método descrito em APHA
(2005), usando acetona 90% como solvente para solubilizar o material retido nos filtros, e
medindo a quantidade total de clorofila a, com medidas da absorbancia nos comprimentos de
onda de 664, 665 e 750 nm, antes e ap0s acidificacdo da amostra com HCI. Todas as medidas
das absorbancias foram feitas em um espectrofotometro de duplo feixe, da marca VARIAN
modelo CARY 1E, em cubetas de um (1) cm de percurso 6tico.

As amostras foram analisadas, no minimo, em duplicata, e uma curva de calibracdo
sempre acompanhava o lote de amostra a ser analisado. As médias das concentracdes e seus
respectivos desvios padrdes foram calculados e quando o coeficiente de variacdo (CV =
desvio padrdo x 100 / média) era maior que 10%, a amostra era novamente analisada. Os
limites de deteccdo obtidos para estes parametros foram calculados segundo Hubaux &Vox
(1970) (tabela 2).

Tabela 2. Limites de deteccdo das técnicas analiticas para analises de nutrientes (mg/L) e
clorofila a (pug/L).

Si PO,> NO, NO3 NH," N-Total P-Total Clorofila a

0,026 0,007 0,012 0,115 0,08 0,53 0,007 0,200




4.3.Vazao e balango hidrico

O fluxo hidrico de entrada e saida irdo controlar o balanco dos materiais analisados ao
longo do agude, e seu entendimento é de vital importancia para determinar a influéncia do
acude no transporte fluvial do rio Jaguaribe. O balango é determinado pelo fluxo de &gua que
entram no acude através do transporte fluvial do rio Jaguaribe e o fluxo de saida do acude via
liberacdo pela barragem que é determinada segundo a rotina de operacdo do reservatorio.

O fluxo de &gua que entra no acude pelo rio Jaguaribe (afluéncias, m®s) foi calculado
considerando a alteracdo no volume armazenado do agude obtido a partir das leituras diarias
das cotas e das relagdes com evaporacdo, precipitacdo e vazdo liberada pela barragem
(COGERH, dados nédo publicados).

A vazdo liberada pela barragem (m®/s) é determinada segundo a rotina de operacéo do
acude, que considera o volume armazenado no periodo chuvoso e as demandas ao longo da
bacia incluindo a perenizacédo do rio Jaguaribe (demandas difusas), abastecimento humano e
perimetros irrigados (COGERH & DNOCS, 2006).

4.4. Concentracao, fluxo e balango de material particulado em e suspensédo (MPS)

O balango de MPS é determinado pelos fluxos de entrada e saida de sedimentos e
outras particulas organicas e inorganicas particuladas. Em cada ponto de coleta foram
coletadas duplicatas de amostras de agua na superficie e no fundo do acude utilizando
garrafas de VVan Dorn para analises da concentracdo de MPS. Estas amostras foram filtradas
em filtro de didmetro de poro de 0,45 um apds filtracdo de um volume de &gua definido. Estes
filtros foram secados a 60°C e pesados em balanca analitica.

O célculo da concentracdo de MPS foi determinado de acordo com seguinte protocolo:
[MPS] = (PFA - PFI) x VAF

onde: [MPS] é concentracdo de MPS (mg/L); PFA é peso filtro com amostra (mg), PFI é
peso do filtro inicial sem amostra (mg), VAF é volume de amostra filtrado (mL).

O fluxo de entrada e saida de MPS no Castanhdo foi calculado considerando:
Fluxo g = [MPS] x Vazéo Fluxo s = [MPS] x Vazéo s

A partir dos fluxos, o balango de massa foi calculado subtraindo o fluxo de saida do
fluxo de entrada.



4.5. Concentracdo, fluxos e balango de nutrientes.

O balanco de nutrientes é da mesma forma determinado através da obtencdo dos
fluxos de entrada e saida de nutrientes no acude. Os fluxos séo calculados a partir da relacéo
entre as concentracfes de nutrientes e do fluxo de &gua que entra no agude pela descarga do
rio Jaguaribe e que € liberado pela barragem. As concentragdes de nutrientes foram
determinadas em amostras de aguas coletadas em Novembro de 2006, Janeiro, Fevereiro,
Marco, Maio e julho de 2007 nos pontos de coleta ao longo do acude em diferentes
profundidades (superficie e fundo). As concentragdes dos nutrientes (mg/L) e o fluxo hidrico
que entra e saf (m*/s) do acude determinam os fluxos de nutrientes ao longo do acude (mg/s),
bem como o balanco de massa que indica a capacidade do acude em reter ou exportar 0s
nutrientes no periodo chuvoso (toneladas/periodo chuvoso).

Para o calculo de todos os fluxos foram utilizadas medias das concentracdes de
nutrientes ¢ MSP entre a superficie e fundo da coluna d’agua amostrada. A analise das
diferencas espaciais das concentracGes de nutrientes e MPS ao longo do agude e entre a
superficie e fundo da coluna d'agua foram avaliadas pelo teste estatistico ndo-paramétrico t-
Student visando avaliar diferencas estatisticamente significativas (p<0,05). As correlagdes
entre os parametros analisados que poderdo indicar processos determinantes na emissao ou
retencdo de materiais analisados pelo acude serdo determinadas através da utilizacdo da

correlacdo ndo-paramétrica de Spearman.



5. RESULTADOS
5.1. Vazao de entrada e saida no acude Castanhao

Através dos dados hidroldgicos foram avaliados os fluxos de entrada e saida de agua
para 0 acude Castanhdo para o periodo de estudo atraves da obtencdo da vazdo de agua no
acude pelo aporte do rio Jaguaribe e o de saida pela barragem do acude (COGERH, dados nédo
publicados). Para os célculos dos fluxos e balangos de MPS e nutrientes foram utilizados as
vazdes de entrada, através do escoamento superficial do rio Jaguaribe, e a vazo liberada pela

barragem relativa a cada periodo da coleta.

Tabela 3. Vazdo de entrada e saida no acude Castanhdo durante o periodo de amostragem

(m3/s).

Entrada Saida
Novembro/06 0 15
Janeiro/07 13 11
Fevereiro/07 131 50
Marc¢o/07 56 5,0
Maio/07 71 8,0
Junho/07 35 5,0

Segundo os fluxos avaliados, a vazao de entrada do rio Jaguaribe no primeiro evento
de monitoramento € ausente devido ao carater intermitente durante o periodo de estiagem, ndo
havendo transferéncia de dgua para o acude neste periodo. A partir do més de Janeiro com o
inicio do periodo chuvoso, o rio Jaguaribe comeca a alimentar o Castanhdo com vazdes de 13
m3/s (Janeiro), 131 m®s (Fevereiro), 56 m%s (Marco), 71 m%s (Maio), 35 m*/s (Julho)
(Tabela 3).

A descarga do acude para a jusante da barragem variou de 15 m®/s no periodo de seca,
onde ha a necessidade de perenizar o leito seco do rio Jaguaribe e ofertar &gua as demandas a
jusante, a 5,0 m%s no periodo de chuvas onde a necessidade de perenizacéo é reduzida devido

ao inicio das chuvas e aumento do escoamento superficial.



5.2. Parametros fisico-quimicos das areas amostradas do acude Castanhao.

A Tabela 4 apresenta os valores dos parametros limnologicos obtidos durante o

periodo de coleta visando a caracterizacao das diferentes por¢des do agude.

Tabela 4. Média (desvio padrdo) e faixa de variagdo dos pardmetros fisico-quimicos,

Nutrientes e clorofila a analisados nos diferentes pontos do acude Castanhéo.

Entrada Meio Barragem
Profundidade Média (m) 7.0 19 32
Profundidade Disco Secchi (m) 0161':'>(£)f 85)0 11%(93 ? 2107(95’ ::’1)
Material em Suspens&o (mg/L) 21 515 (_1(2)?5 03772(_23;L )4 02762(_2(;3 )1
29,2 (0,69) 29,0 (1,0) 28,9 (1,2)
Temperatura 28.3-30,4 27.9-30.9 27.3-30.8
y 7.1(0.4) 7.4 (0,20) 7.7 (L7
P 66— 7.8 72-77 72-81
. 230 (100 230 (90 230 (80
Condutividade (mS/cm) 10309 150~ 288 160~ 285
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 262_(}1’2) Lllg Ezézg g% 51%7;
. 5,7 (0,82) 5,08 (1,3) 5,18 (L,5)
Si-D (mg/L) 41-69 341-776 399863
. 180 (50) 130 (13) 290 (40)
NH," (ug/L) 125 — 255 110 - 150 110 - 1200
N 70 (80) 46 (21) 48 (49)
POs~ (ug/L) 9.0-236 2384 21 -120
920 (300) 850 (410) 790 (450)
NT (Hg/L) 600 — 1543 3201700 190 - 1800
150 (110) 58 (29) 33 (32)
PT (Hg/L) 26 - 369 2476 11 - 123
. 33(14 75 (45 6.7 (35
Clorofilaa (ug/l.) 16 ¢ 5 % 0 71(- 1&)3 1 7(- 13)




5.2.1. Entrada (Ponto 1)

Esta estacdo de amostragem caracterizou a entrada do acude que ainda apresenta a
fisiografia do canal fluvial do rio Jaguaribe. Nesta area a distancia maxima entre as margens €
de 300 metros e a profundidade maxima é de 8 metros. A fisiografia fluvial associado a outros
fatores permite a extensa colonizacdo de bancos de macréfitas aquaticas nesta area. A
influéncia do ainda efetivo transporte fluvial pode ser observada pelos menores valores de
transparéncia de Secchi encontrados no acude (tabela 4).

As aguas podem ser caracterizadas como basicas considerando a faixa de temperatura,
valores de condutividade variando entre 130 a 350 mS/cm e fortes déficits de oxigénio
dissolvido, apresentando desoxigenacdo no fundo da coluna d'agua na coleta de. Maio de
2007. A distribuicdo vertical da temperatura sugere auséncia de estratificacdo térmica entre a
superficie e o fundo do agude devido aos valores serem similares estatisticamente; do mesmo
modo para os valores de condutividade, pH e oxigénio dissolvido ao longo da coluna d agua.
As concentracbes de MPS e nutrientes também ndo puderam ser diferenciadas
estatisticamente entre a superficie e fundo da coluna d agua.

Considerando a andlise estatistica da variacdo espacial dos pardmetros analisados
pode-se relatar que a estacdo #1 teve maiores concentracdes de fosforo total em relacdo as
estacOes #2 e #3, maiores valores de amdnia em relacdo a estacdo #2, menores concentraces
de clorofila a em relacdo as estacGes #2 e #3 e maior concentracdo de MPS em relacdo a
estacdo #3. Para todos 0s outros parametros as concentracfes observadas nesta area do acude
séo consideradas similares as outras porc¢des do agude.

As concentragOes de nitrato e nitrito ficaram abaixo do limite de detec¢do em todas as
coletas (Tabela 2). A influéncia fluvial nesta area, representada pelos maiores valores MPS e
menor transparéncia de Secchi indica uma limitacdo para a producdo primaria fitoplanctonica

como demonstrado pela variacao espacial da clorofila a.

5.2.2. Meio (Ponto 2)

Esta estacdo de coleta caracterizou o meio do acude que apresenta caracteristicas
tipicamente lacustres com distancia maxima entre as margens superior a 5 km e profundidade
méaxima de 21 metros. Durante o periodo de amostragem, a influéncia do rio Jaguaribe nesta
area € reduzida relativa as reduzidas concentraces de MPS e um aumento da transparéncia de
Secchi (Tabela 4).



As 4guas podem ser caracterizadas como bésicas; valores de condutividade similar a
estacdo de coleta 1 (entrada), porém com um aumento das concentragdes de oxigénio
dissolvido. Na coluna d agua pode-se observar similaridade dos valores médios do todos os
parametros analisados, a exce¢do das concentracdo de fésforo total que foi estatisticamente
superior no fundo em relacéo a superficie da coluna d*agua.

Nesta area do acude as concentragcbes médias tiveram uma reducdo estatisticamente
significativa em relacdo a entrada do acude para fosforo total e aménia, e um aumento nos
teores de clorofila a. As concentracBes de nitrato e nitrito permaneceram abaixo do limite de
deteccdo em todas as coletas (Tabela 2).

A diminuicdo da influéncia fluvial nesta area pode ser representada pelo aumento da
transparéncia da coluna d’4gua, como demonstrado pelo aumento dos valores de transparéncia
de Secchi. O aumento da transparéncia favorece o aumento da producdo primaria como
demonstrado pelo aumento estatistico da concentracdo de clorofila a nesta porcdo do acude
(Tabela 4).

5.2.3 Barragem (Ponto 3)

Esta estacdo de coleta caracterizou o fim do agude na regido proxima a barragem (500
metros). Esta &rea também possui caracteristicas tipicamente lacustres apresentando as
maiores profundidades do acude (profundidade méxima de 32 metros). Devido a distancia da
entrada do acude (em torno de 40 km) ha a reducdo do material particulado transportado pelo
rio nesta area que induz a um aumento na transparéncia de Secchi (Tabela 4).

As aguas podem ser caracterizadas como alcalina; valores de condutividade e oxigenio
dissolvido similares a estacdo de coleta #2. A variacdo vertical o longo da coluna dagua
todos os parametros analisados foram estatisticamente considerados similares, a excecao da
temperatura e dos niveis de oxigénio dissolvido que foram estatisticamente superiores na
superficie em relagdo ao fundo.

Nesta area do agude as concentragdes de fosforo total e MPS tiveram uma diminuicéo
em relacdo a entrada do agude e maiores concentracdes de clorofila a. Para todos os outros
parametros esta area do acude pode ser estatisticamente similar a entrada do agude. Para todos
0S parametros esta estacdo pode ser considerada similar a porcdo media do agude. As

concentragdes de nitrato e nitrito permaneceram abaixo do limite de deteccéo (Tabela 2).



5.3. Fluxo e balango de MPS

O balanco de MPS foi determinado através da medicdo das concentragdes de MPS e
das vazes ao longo do acude. A tabela 4 mostra os dados utilizados para determinar os fluxos
e 0 balanco de MPS no agude. Em todos os eventos de coleta foi observada uma diminui¢ao
das concentracGes de MPS ao longo do acude (Tabela 4), sugerindo que este corpo lacustre
retém as particulas transportadas em suspensdo oriunda principalmente do rio Jaguaribe. As
concentracdes de MPS variaram entre 2,5 e 25 mg/L na entrada do agude e 0,7 e 6,1 mg/L na
saida do acude durante o periodo de amostragem. A diminuicdo das concentracdes do MPS
foi em média de 88% entre a entrada e barragem..

As concentracfes de MPS foram relacionadas a vazéao fluvial que entra no acude e a
vazdo liberada pela barragem para a determinacdo dos fluxos de MPS (Tabela 5). O fluxo de
entrada variou de 90 a 3.210 g/s, enquanto que o fluxo de saida que é regularizado pela rotina
de operacdo da barragem variou entre 4 a 92 g/s. Através dos fluxos foi formulado o balango
de massa de MPS indicando que para o periodo estudado o acude retém aproximadamente em
torno de 17.430 toneladas de MPS, o que representa 97% do aporte fluvial de entrada.

E importante mencionar que na estacio de seca o agude se transforma em uma fonte de
MPS, pois mesmo com a auséncia do aporte fluvial a barragem continua liberando agua para a
jusante. Neste periodo (Novembro) o acude liberou 92 g/s (Tabela 5).

Tabela 5. Concentracéo, fluxo e balanco de MPS no acude Castanhéo.

Entrada Saida

MPS Vazdo Fluxo MPS Vazdo Fluxo Balango  Status

(mg/L) (m%s) (gfs) (mg/L) (m’s) (gls) (9/s) *
Novembro/06 8,5 0 - 6,1 15 92 92 Exp
Janeiro/07 7,1 13 90 1,8 11 19 71 Ret
Fevereiro/07 25 131  3.210 2,5 50 13 3.197 Ret
Marco/07 4,8 56 270 0,7 5,0 4,0 266 Ret
Maio/07 2,5 71 180 1,2 8,0 10 170 Ret
Junho/07 2,6 35 90 1,1 5,0 5,6 85 Ret
Fluxo** 17.83 409 17.430 Ret

9

* Indica a condicao do agude em exportar (Exp) ou reter (Ret) o MPS.
** (ton/periodo chuvoso).



5.4. Fluxos e balanco de nutrientes

Os fluxos Si-D, PO,*, NH," e P-total e N-total foram determinados através da
medicdo das concentracdes destes nutrientes na entrada e na barragem e da relacdo das
concentragfes com as vazdes do rio Jaguaribe (entrada) e liberada pela barragem (saida). Os
fluxos e balangos de NO," e NO3;™ ndo foram estimados em virtude das concentragdes destes
nutrientes se apresentarem abaixo do limite de detec¢do em todas as coletas realizadas.

A Tabela 6 mostra as concentracdes, fluxos e balanco de silica dissolvida (Si-D) no
periodo de coleta. Como ndo foram observadas diferencas estatisticamente significativas
(p<0,05) para Si-D entre as amostras de superficie e fundo no ponto #1 e #3 acabou sendo
utilizada para o célculo dos fluxos uma concentracdo média para a coluna d’4gua.

A relacdo entre as concentracdes e as vazdes na entrada indicou fluxos variando entre
70 e 630 g/s, enquanto os fluxos de liberacdo pela barragem variaram entre 20 e 60 g/s. O
balanco entre os fluxos de entrada e saida no agude indicou uma retencdo de 4.950 toneladas
de Si-D no periodo chuvoso amostrado, indicando que o agude retém 89% do aporte de
entrada pelo rio Jaguaribe. E importante mencionar que na estacdo de seca o agude se
transforma em uma fonte de Si-D, pois mesmo com a auséncia do aporte fluvial a barragem
continua liberando agua para a jusante. Neste periodo (Novembro) o agude liberou 60 g/s do
nutriente (Tabela 6).

Tabela 6. Concentracéo, fluxo e balanco de silica dissolvida (Si-D) no acude Castanhao.

Entrada Saida

Si-D Vazdo Fluxo Si-D Vazdo Fluxo Balango  Status

(mg/L) (m%s) (gfs) (mg/L) (m’s) (gls) (9/s) *
Novembro/06 53 0 - 4,1 15 60 60 Exp.
Janeiro/07 5,9 13 70 4,7 11 50 20 Ret.
Fevereiro/07 4,8 131 630 4,3 5,0 20 610 Ret.
Marco/07 51 56 290 4,0 5,0 20 270 Ret.
Maio/07 6,6 71 470 7,4 8,0 60 410 Ret.
Junho/07 6,3 35 221 6,3 5,0 32 190 Ret.
Fluxo** 5.550 600 4.950 Ret.

* Indica a condicdo do agude em exportar (Exp) ou reter (Ret) o Si-D.

** (ton/periodo chuvoso).



A Tabela 7 mostra as concentracdes, fluxos e balango (g/s) de fosfato no periodo de
coleta. Como ndo foram observadas diferencas estatisticamente significativas (p<0,05) entre
as concentracdes de superficie e fundo, nos utilizamos para o célculo dos fluxos uma
concentracao média para a coluna d’agua.

A relagdo entre as concentragdes e as vazdes na entrada indicou fluxos variando entre
0,3 e 30 g/s, enquanto que os fluxos liberados pela barragem variaram entre 0,035 e 0,36 g/s.
O balanco entre os fluxos de entrada e saida no acude indicou uma retencdo de 135 toneladas
de PO,* no periodo chuvoso amostrado. Este balanco sugere que durante o periodo chuvoso o
acude retém 97% do aporte de PO,> que entra no acude pelo rio Jaguaribe. E importante
mencionar que na estacdo de seca o acude se transforma em uma fonte de PO4>, pois mesmo
com a auséncia do aporte fluvial a barragem continua liberando agua para a jusante. Neste
periodo (Novembro) o acude liberou 1,07 g/s de PO4> (Tabela 7).

A Tabela 8 mostra as concentragdes, fluxos e balango de nitrogénio amoniacal (NH4")
no periodo de coleta. Como ndo foram observadas diferencas estatisticamente significativas
(p<0,05) para NH4" entre as amostras de superficie e fundo nos utilizamos para o céalculo dos
fluxos uma concentragio média para a coluna d’agua. A distribuicio de NH,4" entre a entrada
e saida do acude indicou que as concentra¢fes ndo podem ser diferenciadas estatisticamente
(Tabela 4).

Tabela 7. Concentragdo, fluxo e balanco de fosfato (PO,*) no acude Castanh&o.

Entrada Saida

PO, Vazdo Fluxo PO,> Vazdo Fluxo Balanco  Status

(Mg/lL) (M%) (gls) (ugll) (m’s) (gls) (9/s) *
Novembro/06 25 0 - 14 15 0,21 1,07 Exp.
Janeiro/07 41 13 0,53 7,0 11 0,077 0,45 Ret.
Fevereiro/07 228 131 30 19 50 0,094 29 Ret.
Marc¢o/07 84 56 4,7 71 5,0 0,36 4,3 Ret.
Maio/07 23 71 1,6 7,0 8,0 0,056 1,5 Ret.
Junho/07 10 35 0,33 7,0 5,0 0,035 0,30 Ret.
Fluxo** 138 2,4 135 Ret.

* |ndica a condicdo do acude em exportar (Exp) ou reter (Ret) 0 PO4”.

** (ton/periodo chuvoso).

A relacdo entre as concentragOes e as vazdes na entrada indicou fluxos variando entre
2,0 e 14 g/s, enquanto que a barragem libera fluxos variando entre 0,4 a 5,6 g/s. O balanco
entre os fluxos de entrada e saida no acude indicou uma retencdo de 64 toneladas de NH," no

periodo chuvoso amostrado. Esta carga retida representa 68% do aporte de NH," que entra no



acude pelo rio Jaguaribe. E importante mencionar que na coleta realizada em Maio/2007,
mesmo com maiores concentracdes encontradas na saida do acude balan¢o permanece
negativo indicando como a interferéncia hidrica pela rotina de operacdo da barragem é um
importante fator indutor da capacidade de retencdo do acude. Na estacdo de seca o0 agude se
transforma em uma fonte de NH,4", pois mesmo com a auséncia do aporte fluvial a barragem

continua liberando 4gua para a jusante 2,0 g/s de NH,4" (Tabela 8).

Tabela 8. Concentragao, fluxo e balango de aménia (NH,") no agude Castanhao.

Entrada Saida

NH,” Vazio Fluxo NH," Vazdo Fluxo Balangco  Status

(Mg/L)  (m%s) (gfs) (ugill) (m’s) (gls) (9/s) *
Novembro/06 190 0 - 130 15 2,0 2,0 Exp.
Janeiro/07 160 13 2,1 120 11 1,4 0,7 Ret.
Fevereiro/07 110 131 14 80 50 0,40 13,6 Ret.
Marco/07 80 56 4,5 100 5,0 0,50 4,0 Ret.
Maio/07 170 71 12 690 8,0 5,6 6,4 Ret.
Junho/07 80 35 2,8 80 5,0 0,40 2,4 Ret.
Fluxo** 94 30 64 Ret.

* Indica a condicio do agude em exportar (Exp) ou reter (Ret) o NH,4".

** (ton/periodo chuvoso).

A Tabela 9 indica as concentracdes, fluxos e balanco de fosforo total (P-total) no
periodo de coleta. Como ndo foram observadas diferencas estatisticamente significativas para
P-total entre as amostras de superficie e fundo na entrada e barragem do acude nos utilizamos
para o calculo dos fluxos uma concentragdo média para a coluna d’agua. A distribuicéo de P-
total ao longo do agude indicou uma diminigdo das concentracGes ao longo do agude.

A relacdo entre as concentragdes e as vazdes na entrada indicou fluxos variando entre
1,2 e 45 g/s, enquanto que a barragem libera fluxos variando entre 0,06 a 0,37 g/s. O balanc¢o
entre os fluxos de entrada e saida no acude indicou uma retencéo de 186 toneladas de P-total
no periodo chuvoso amostrado. Esta carga retida representa 97% do aporte de P-total que
entra no acude pelo rio Jaguaribe. E importante mencionar que na estacdo de seca o agude se
transforma em uma fonte de P-total, pois mesmo com a auséncia do aporte fluvial a barragem
continua liberando agua para a jusante. Neste periodo (Novembro) o acude liberou 0,29 g/s de
P-total (Tabela 9).



Tabela 9. Concentracdo, fluxo e balanco de fosforo total (P-total) no agude Castanhéo.

Entrada Saida

P-total Vazdo Fluxo P-total Vazdo Fluxo Balango Status

(MglL) (M%) (gls) (ug/L)  (m%s)  (ghs) (9/s) *
Novembro/06 120 0 - 19 15 0,29 0,29 Exp.
Janeiro/07 92 13 1,2 21 11 0,24 0,97 Ret.
Fevereiro/07 34 131 45 22 5,0 0,11 45 Ret.
Marcgo/07 160 56 9,0 74 5,0 0,37 8,6 Ret.
Maio/07 61 71 4,3 7,1 8,0 0,06 4,2 Ret.
Junho/07 97 35 3,4 22 5,0 0,11 3,3 Ret.
Fluxo** 189 2,85 186 Ret.

* Indica a condicao do agude em exportar (Exp) ou reter (Ret) o P-total.

** (ton/periodo chuvoso).

A Tabela 10 indica as concentracdes, fluxos e balanco de Nitrogénio total (N-total) no
periodo de coleta. Como nédo foram observadas diferencas estatisticamente significativas para
N-total entre as amostras de superficie e fundo, utilizou-se para o célculo dos fluxos uma
concentracdo média para a coluna d’agua. A distribui¢ao de N-total ao longo do agude indicou
que as concentracfes ndo podem ser diferenciadas estatisticamente a um nivel de significancia
de 95% (Tabela 4).

A relacdo entre as concentragOes e as vazodes na entrada indicou fluxos variando entre
16 e 116 g/s, enquanto que a barragem libera fluxos variando entre 1,1 al5 g/s. O balango
entre os fluxos de entrada e saida no acude indicou uma retencdo 730 toneladas de N-total no
periodo chuvoso amostrado. Esta carga retida representa 86% do aporte de N-total que entra
no acude pelo rio Jaguaribe. E importante mencionar que na estacdo de seca o agude se
transforma em uma fonte de N-total, pois mesmo com a auséncia do aporte fluvial a barragem

continua liberando &gua para a jusante junto com 12 g/s de N-total (Tabela 10).

Tabela 10. Concentracdo, fluxo e balanco de nitrogénio total (N-total) no agcude Castanhéo.

Entrada Saida

N-total Vazdo Fluxo N-total Vazdo Fluxo Balanco Status

(Mg/L)  (ms) (gfs) (uglL) (ms) (gls)  (gls) *
Novembro/06 780 0 - 800 15 12 12 Exp.
Janeiro/07 1200 13 16 1400 11 15 1,0 Ret.
Fevereiro/07 890 131 116 220 5,0 11 115 Ret.
Marco/07 660 56 37 720 5,0 3,6 33 Ret.
Maio/07 530 71 38 530 8,0 4,2 34 Ret.
Junho/07 1100 35 38 800 5,0 4,0 34 Ret.
Fluxo** 840 110 730 Ret.

* Indica a condicdo do agude em exportar (Exp) ou reter (Ret) o N-total.

** (ton/periodo chuvoso).



6. DISCUSSAO

As mudancas hidrologicas na vazdo e no transporte fluvial do rio Jaguaribe sdo
importantes fatores induzidos pela barragem do acude Castanhdo. Uma das mais interessantes
peculiaridades do rio Jaguaribe é que suas vazdes podem variar de 0 a 7.000 m*/s em poucos
meses devido a sua condicdo intermitente (PERH, 1992). De acordo com os dados descritos
na Tabela 2, as vazfes que chegam ao Castanhdo pelo rio Jaguaribe variaram entre 13 e 131
m?>/s, embora estas vazdes sejam influenciadas pela rede de acudes, localizados a montante.
As descargas liberadas pela barragem do Castanhéo sdo regularizadas entre 5 e 15 m*/s, sendo
as maiores vazOes liberadas no periodo de estiagem, enquanto que os menores fluxos ocorrem
no periodo de chuvas.

As vazdes liberadas pela rotina de operacdo da barragem estdo relacionadas com a
necessidade das demandas (perimetros de irrigacdo, abastecimento humano, etc), sendo
determinadas de acordo com a dgua acumulada no agude na estagdo de chuva. Segundo esta
analise, teoricamente a agua liberada pela barragem do Castanhdo ndo ira chegar ao mar,
sendo consumida ao longo do trecho. Porém devemos considerar que uma importante parte da
agua do Castanhdo consumida pelas demandas nas areas a jusante da barragem ira retornar ao
rio Jaguaribe na forma de aguas servidas atingindo a zona costeira.

Como o Castanh&o regulariza em torno de 60% da bacia de drenagem do rio Jaguaribe
e possui um grande volume de armazenamento (6,7 bilhdes de m®), somente grandes
enxurradas (como no ano de 2004 e atual em 2009) poderdo ocasionar a abertura das
comportas. Para a maior parte das vazdes fluviais que chegam ao Castanhdo a barragem libera
entre 5 e 15 m®/s, sendo atualmente esta vazao representativa de 60% da bacia de drenagem.
Portanto podemos supor que a dgua do rio que chega ao mar esta restrita a contribuicdo de
somente 40% da bacia do Jaguaribe, embora estas vazdes ainda sofram modifica¢bes devido a
influéncia do acude Banabuiti e da pequena agudagem, como as diversas ‘“‘passagens
molhadas”, sugerindo um cenario de profundas redugdes na transferéncia de agua da bacia de
drenagem para a zona costeira.

De acordo com os resultados, a barragem do Castanhdo também modifica o transporte
fluvial de MPS (sedimentos em suspensdo e particulas orgéanicas e inorganicas) como
demonstrado na Tabela 5. As concentracdes de MPS variaram entre 2,5 e 25 mg/L, tendo uma
relagdo direta com a vazao do rio Jaguaribe, onde a maior concentracdo (25 mg/L) ocorreu em

Fevereiro de 2007 quando foi observada a maior vazéo do rio para o agude (131 m3/s).



A variacdo espacial das concentragbes de MPS mostrou uma reducdo ao longo do
acude, com as maiores concentracdes relatadas na entrada do Castanhdo refletindo o ainda
efetivo transporte fluvial do rio Jaguaribe. A reducdo da capacidade de transporte do rio e a
transformagao de um ambiente “dinamico” fluvial para um ambiente “deposicional” lacustre
reduzem a velocidade do fluxo de 4gua. Quando a velocidade de deposi¢do de uma particula
for maior que o transporte advectivo, induzido pela velocidade do fluxo hidrico, a particula ird
se depositar. A diminuicdo da velocidade dos fluxos de &gua do rio Jaguaribe ao longo do
acude induz a deposicdo das particulas ao entre a entrada e barragem.

Conforme demonstrado na Tabela 5, o balan¢co de MPS no agude indica uma retencédo
media de 17.430 toneladas durante o periodo chuvoso que representa 97% do aporte de
entrada, em parte influenciado pela vazdo de saida da barragem que é regulada segundo a
rotina de operacdo. Durante o periodo de estiagem o acude se transforma em uma fonte de
MPS, pois embora ndo haja aporte do rio Jaguaribe a barragem continua liberando &gua.
Porém a carga exportada durante a estacdo de estiagem representa somente 6% da carga retida
durante a estacao de chuvas.

A diminuicdo da capacidade de transporte que ocasiona a reducdo do MPS e a
retencdo deste material no acude é em parte relacionada ao aumento do tempo de residéncia
da 4gua no acude. A Tabela 11 indica um tempo de residéncia tedrico para o acude de 4145
dias, calculado a partir da relacdo entre o volume do agude e a vazao resultante. O tempo de
residéncia aumenta durante o periodo de estiagem e diminui no periodo de chuvas.
Considerando que, em média, o tempo de residéncia da dgua em rios é de 16 dias (Covich,
1993), pode-se assumir que o Castanhdo assim como qualquer outro agude aumente o tempo
de residéncia, que associado a diminuicdo da capacidade de transporte do rio favorece a
deposicdo do MPS no acgude. A deposicdo de MPS € uma importante questdo para 0 manejo
de reservatorios, pois esta carga depositada ira gradativamente assoreando o acude através da
diminuicdo da profundidade e consequentemente este processo reduz a sua vida atil. O uso
desordenado do solo e a intensificacdo dos processos de erosdo aumenta o aporte de MPS para
um acude aumentando as taxas de acumulagdo e diminuindo a vida util.

Do mesmo modo, o transporte fluvial de nutrientes também foi alterado pelo
barramento do rio Jaguaribe pelo Castanhdo principalmente devido ao manejo da vazéo
realizada pelo agude e a reducdo das concentracfes ao longo do acude observadas para P-total
e NH,". Porém as concentrages médias de Si-D na entrada do agude (188 puM) estdo dentro
da faixa das concentragdes para rios equatoriais e tropicais (163-179 puM) (Turner et al., 2003;

Jennerjahn et al., 2006), enquanto que as concentracdes na saida do acude (153 pM) se



apresentaram abaixo desta faixa, sugerindo uma influéncia da acudagem na reducdo nos
teores de Si-D. Quando esta comparagdo € realizada com rios da costa leste do Brasil (Souza
et al., 2003, 2007), podemos observar que as concentracfes de Si-D que entram no agude
estdo similares a ambientes fluviais com moderada regularizacdo (~ 30%) das bacias de
drenagem pela agudagem. Este cenario sugere que as concentragdes de Si-D que entram no
Castanh&o pelo rio Jaguaribe j& sdo modificadas pelas agudagem a montante da bacia, sendo
também reduzidas na saida do acude devido a influencia do manejo de vazdes do Castanhéo
(Tabela 4).

Do mesmo modo, as concentragdes médias de PO,* na entrada do Castanhdo (0,99
KUM) sdo similares as concentracbes observadas em bacias regularizadas (30-90%) da costa
leste do Brasil (0,84-0,88 uM) (Souza et al., 2003, 2007) sugerindo, do mesmo modo, que 0
aporte fluvial do rio Jaguaribe para o Castanhdo esteja deficiente de nutrientes devido a
influéncia das barragens a montante, sendo reduzido no Castanhdo devido a mudangas no
regime de vazdo visto que as concentracdes ndo foram alteradas entre a entrada e saida do
acude.

Por outro lado, mesmo com a regularizacdo do fluxo fluvial a montante do acude
Castanhdo, as concentracfes de algumas formas de nitrogénio inorgéanico dissolvido como
NH,;" na entrada do agude foram similar aos teores observados em rios ndo regularizados por
barragens na costa leste do Brasil (Souza et al., 2003, 2007). Este cenario pode estar
associado a influéncia de fontes antrépicas (fertilizantes, esgoto domeéstico, entre outros) que
estdo repondo o NID perdido nas barragens. Até 1998, na bacia de contribui¢do do Castanhdo,
de cerca de 50 cidades (665.652 habitantes) nenhuma delas era dotada de disposi¢do adequada
de esgotos, os quais eram lancados "in natura" no rio Jaguaribe, ou em seus tributarios
(Borges, 1998).

Outra forma de analisar a influéncia do Castanhdo no transporte de nutrientes € através
das razBes atdbmicas entre silica (Si-D), nitrogénio (NID) e fosforo (PID) dissolvidos (Tabela
12). Todos os nutrientes analisados apresentaram uma reducdo das concentracGes entre a
entrada e saida do acude, embora somente estas diferencas fossem estatisticamente
significativas (P<0,05) somente para PT e NH,". A razdo atdmica entre os nutrientes indica
um enriquecimento do N e Si em relacdo ao P; e entre N em relacdo a Si, embora inferior a
observada entre N:P. A analise das razes atdmicas sugere que o acude esteja modificando
principalmente a distribuicdo do P através da retencdo deste nutriente pelos processos

biogeoquimicos no agude (Tabela 11).



Tabela 11. Média (desvio padrao) da concentracdo (UM) e razdes atdbmicas entre o N, P e Si

dissolvidos na entrada e saida do acude Castanh&o.

Entrada (#1) Meio (#2) Saida (#3)

N 10,2+1,2 8,712 85+0,7
P 0,99+31 0,35+0,9 0,35+1,3
Si 188 + 22 158 £+ 23 153 £ 18
N:P 10+ 3,1 25+1,3 24 £ 3,7
N:Si 0,05x0,14 0,06 0,1 0,06 £0,1
Si:P 189 £3,1 448 + 26 432 + 3,7

O cenério descrito para o Castanhdo é também relatado para outros reservatorios
indicando que estes ambientes lacustres artificiais podem agir como um sumidouro nitrogénio
e fosforo (Garnier et al., 1999; Uhlman et al., 1995; Uhlman & Horn, 1992). A capacidade de
retencdo pode variar sazonalmente dependendo das condi¢bes hidroldgicas e das cargas de
nutrientes. Especialmente para fésforo, os reservatdrios podem reduzir a carga transportada
pelos rios. Este efeito pode ser favordvel em uma ambiente eutréfico e poluido, porém em
ambientes oligotroficos a deplecdo do nutriente pode ocasionar mudangas na estrutura tréfica
dos ambientes a jusante.

A incorporacdo dos nutrientes pelo fitoplancton e a deposicdo das células apds a
senescéncia nos sedimentos de fundo do acude € um processo frequentemente descrito para
explicar a capacidade de retencdo de nutrientes pelos reservatérios (Friedl & Wuest, 2002),
embora este cenario dependa das condi¢des intrinsecas de cada reservatorio (McGinnis et al.
2006). A correlacdo inversa e significativa (Spearman) entre a concentracdo de clorofila a e
Si-D (r=-0,55, p<0,05) e PO,> (r=-0,34, p<0,05) sugere que a incorporacio destes nutrientes
pela comunidade fitoplanctbnica pode ser um importante processo na retencdo destes
nutrientes no acude. Para NH;" houve uma correlagdo positiva com este indicador de
producdo primaria (r=0,30, p<0,05) sugerindo que a diminuicdo da concentracdo deste
nutriente ao longo do acude pode estar associado a outros processos que ndo incorporacao
pelo fitoplancton. Estas correlacdes devem ser analisadas com cautela, pois 0s parametros
podem estar meramente correlacionados, ndo havendo nexo causal. Porém, estes resultados
sugerem que a incorporacdo dos nutrientes pela comunidade fitoplanctonica seja um
importante processo controlador do transporte e retengdo de nutrientes ao longo do agude e

devem ser analisados especificamente em estudos futuros.



7. CONCLUSOES

Os balangos de massa mostram que o acude Castanhdo e a rotina de operacdo da
barragem invertem o funcionamento natural desta parte da bacia de drenagem. Devido a
condicdo intermitente do rio Jaguaribe, no periodo de estiagem os fluxos fluviais sdo ausentes
retornando com a chegada das chuvas. Atualmente, no periodo de estiagem a barragem
pereniza a porcdo a jusante do rio induzindo a ocorréncia do fluxo fluvial naturalmente
ausente nesta época. Por outro lado, a barragem modula as vazdes no periodo de chuvas entre
5 e15 m*/s justamente no periodo de maior transporte fluvial onde a bacia de drenagem do rio
Jaguaribe transferia em direc&o ao mar vazées que chegavam até 7.000 m?/s.

Segundo os dados apresentados, o acude Castanhdo modifica o fluxo fluvial de agua,
MPS, fosforo total e amdnia no rio Jaguaribe para a zona costeira incluindo a concentracdo e a
carga. Para outros nutrientes como nitrogénio total, fosfato, silica dissolvida, o fluxo foi
modificado principalmente devido a reducdo do aporte de &gua, pois as concentracfes ao
longo do acgude sdo estatisticamente similares. O fluxo hidrico é modificado pela rotina de
operacdo da barragem, sendo o volume liberado relativo a necessidade das demandas das
atividades a jusante da barragem. Teoricamente a &gua liberada pelo agcude ndo chega a zona
costeira fazendo com que a influéncia de 60% da bacia de drenagem do rio Jaguaribe no
transporte de &gua para zona costeira se resuma a descarga liberada pela barragem e
controlada segundo a rotina de operacao da barragem.

A diminuicdo da capacidade de transporte do rio Jaguaribe favorece a deposicdo do
MPS reduzindo a carga transportada a jusante que pode explicar os eventos de erosdo costeira
que ocorre no estuario do rio Jaguaribe. Esta diminui¢do na concentracdo e carga do MPS
também ocasiona o aumento da transparéncia da coluna d’4gua que favorece condi¢des para o
aumento da producdo primaria fitoplanctonica que é o principal processo de reducdo e
retencdo do transporte de nutrientes no acude e na transferéncia para a zona costeira.

Como exemplificados na introducdo deste trabalho a formagéo de reservatorios vem
modificando intensamente varios aspectos ambientais das bacias de drenagem e de
ecossistemas costeiros em todo o mundo. Apesar do cenario descrito, um dos poucos efeitos
(sendo o Unico) observados nos estuarios e atribuidos a agudagem € o0 aumento nas areas de
manguezal “rio acima” em muitos estuarios ndo s6 do Ceara, mas de toda regido Nordeste
(Maia et al., 2006). Como exemplo, pode-se analisar o estuario do Rio Pacoti que apresentou
um aumento de 0,15 km? nas 4reas de manguezal entre 1958 e 2004 devido & formacéo de

bancos de areia ao longo do estuério que proporcionam areas para a colonizacédo pelas arvores



de mangue (Lacerda et al., 2007). A formacdo de banco de areia ou 0 assoreamento dos
estuérios é inversamente proporcional a intensidade e freqiiéncia do fluxo fluvial, pois a
descarga hidrica de um rio “expulsa” a areia acumulada nos estuarios para 0s oceanos,
principalmente em eventos de grande vazdo fluvial. Hipoteticamente, este cenario de
assoreamento esta sendo induzido provavelmente pela diminui¢do da capacidade de transporte
dos rios devido aos agudes. Embora ndo existam informacdes disponiveis, a reducdo do
aporte de agua pode aumentar a salinidade, assim como a extensdo da influéncia da cunha
salina ao longo de um estuario, sendo esta modificacdo um importante condicionante para a

dispersdo dos mangues.
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