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Sazonalidade da qualidade das aguas do acude Edson Queiroz,
bacia do Acarai, no Semi-Arido cearense!’

Seasonal quality changes in waters from Edson Queiroz dam, Acarat basin, in the
semiarid of Ceara

Ana Célia Maia Meireles?, Horst Frischkorn® e Eunice Maia de Andrade*

Resumo - O agude Edson Queiroz (com 251 hm?) estd localizado na bacia do rio Acarai, Norte do estado do
Ceara, no semi-arido do Nordeste brasileiro. Durante dezembro de 2002 e dezembro de 2003 foram coletadas
amostras mensais das dguas liberadas para irrigacdo, capturadas no fundo do reservatorio (vdlvula de liberacdo),
para anélise de 8"*0, CE e CI". Na esta¢do chuvosa foi observada uma forte estratifica¢do no reservatério causada
pela submersao das d4guas de recarga mais frias do que aquelas estocadas. A estratificacao persistiu em torno de 5
meses devido aos fracos ventos e a reducdo da amplitude térmica didria durante a estagdo chuvosa. Embora o
acude tenha apresentado uma baixa salinidade (CE maxima de 460 uS.cm™') para o padrio regional, o fendmeno da
estratificacfio gerou uma grande variag@o sazonal na qualidade da dgua utilizada para a irrigacao.

Termos para indexacdo: estratificagdo, oxigénio-18, agude Edson Queiroz

Abstract - The Edson Queiroz Dam (251 hm?) is located in the Acarai river basin of Cearéa State, in the semi-arid
Northeast of Brazil. During December 2002 to December 2003 monthly samples were taken for analyses of 8'*0, CE
and CI in the water released for irrigation, captured at the bottom of the reservoir. After the rainfall period, a strong
stratification has been observed caused by submerging recharge waters that are colder than those stored.
Stratification persisted for about five months due to weak winds and reduced daily thermal amplitude during this
season. Even though salinity (with maximum EC observed of 460 uS.cm™) is low by regional standards, the
phenomenon imposes a large amplitude on seasonal water quality changes for irrigation.

Index terms: stratification, oxygen-18, Edson Queiroz dam
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Introducao

Marcado pelas condicdes de semi-aridez, o estado
do Cear4 foi o pioneiro no Nordeste brasileiro na instala-
¢do da politica de agudagem. Os reservatérios de funda-
mental importancia s6cio-econdmica para a regido, tinham
inicialmente como principal fun¢do o armazenamento das
dguas para o consumo humano e animal. Nas tltimas dé-
cadas, reservatérios de médio e grande porte instalados
no Estado sdo utilizados para os mais diferentes objetivos
e finalidades, tais como o desenvolvimento da piscicultu-
ra, para o aumento da producgdo de proteina na regido e,
principalmente, a regularizacdo da vazao de importantes
cursos d’agua que possibilitam o desenvolvimento de gran-
des empreendimentos nos pélos agricolas distribuidos por
todo o estado (Teixeira, 2004; Melo, 2005).

A dgua estocada em reservatérios superficiais so-
fre alteragdes na sua qualidade causadas por processos
fisicos (principalmente, por evaporacio, que consome em
torno de 40% da dgua dos reservatérios do Nordeste),
quimicos (reacdes, dissolugdo e precipitacdo) e bioldgicos
(crescimento, morte e decomposi¢do). Neste contexto, a
estratificacdo tem um papel importante. A d4gua pode acu-
mular e dissipar calor de modo lento e gradativo. Em de-
corréncia da estagdo do ano, o perfil vertical da tempera-
tura nos reservatdrios sofre mudancas que afetam a
densidade da 4gua, a capacidade de mistura e, por isso, a
estratificacdo do corpo d’dgua. Fatores como localizagcao
geografica, acdo dos ventos, vazdes de entrada e saida e
geometria do reservatério também podem influenciar na
retencdo de calor (Nogueira, 1991).

Em geral, os reservatorios abertos (lagos, acudes e
represas) ganham calor nos periodos quentes (sejam eles
didrio ou anual) e o perdem nos periodos mais frios.
Quando hd aquecimento, forma-se na coluna d’4dgua ca-
madas com temperaturas diferentes (estratificagdo térmi-
ca): uma camada mais superficial (epilimnio) na qual a
temperatura € mais elevada devido a radiagdo solar, que
torna a densidade de massa menor; uma camada de transi-
¢do (metalimnio) e uma outra camada mais profunda
(hipolimnio), onde a temperatura € menor e a densidade
maior. No periodo mais frio, a perda de calor para a at-
mosfera desfaz essas camadas e provoca mistura das dguas
(circulag@o) que, praticamente, uniformiza a temperatura
em todas as profundidades (Tundisi et al., 1984; Noguei-
ra, 1991; Cleto Filho, 2006).

Dependendo do grau de trofia formado no reserva-
tério, poderd haver auséncia completa de oxigénio dissol-
vido no hipolimnio, predominancia de compostos reduzi-

dos e tendéncia de maior concentracdo de cétions e anions
nesta camada. A mudanca na temperatura e o completo
revolvimento das dguas causado pela inversdo térmica no
processo de desestratificacdo podem provocar, durante a
homogeneizacao destes elementos em toda a massa d’4gua,
uma deterioracdo na qualidade d’4gua no restante do re-
servatério. Em alguns casos, a reducdo da concentracdo
de oxigénio dissolvido, bem como a ressuspensdo da ca-
mada anaerébia do fundo afeta diretamente muitos orga-
nismos aquaticos, podendo até mesmo, causar a mortan-
dade de peixes (Bollmann et al., 2005; Von Sperling, 2006).

Nos tltimos anos, a hidrologia isotépica tem se uti-
lizado dos is6topos ambientais como ferramentas para ava-
liar problemas ligados ao ciclo hidrolégico. O is6topo mais
utilizado € o oxigénio-18, que naturalmente constitui a mo-
1écula da dgua. O is6topo apresenta sensibilidade aos pro-
cessos fisico-quimicos como evaporagdo, condensacdo,
diluicdo e mistura das dguas, colaborando na identificacdo
dos principais mecanismos atuantes no funcionamento dos
reservatorios (Clark & Fritz, 1997).

A composic¢do do oxigénio e a sua abundancia na-
tural (**0O com 99,7%, 'O com 0,037% e '*O com 0,2%)
variam levemente. O grau de enriquecimento ou empo-
brecimento em 0 é quantificado através do “d per mil”
(8"*0 %o), definido pela razdo [(R — Rp)/Rp] x 10°,ondeR ¢é
arazdo '*0/'%0 na amostra e R, nadgua padrdao VSMOW -
Vienna Standard Mean Ocean Water (IAEA, 2005). Nesta
nomenclatura, a 4gua do Mar tem valor de & aproximada-
mente “zero”, as dguas pluviais tém valores negativos e as
dguas sob evaporagdo, que sdo objeto do nosso estudo,
sofrem enriquecimento em 'O e apresentam valores de &
maiores que nas dguas pluviais. Desta maneira, através do
180 distingue-se entre as dguas do agude (expostas a eva-
poragdo) e as dguas da renovacao.

Nesta pesquisa avaliou-se a dindmica da dgua do
acude Edson Queiroz, reservatério de grande importan-
cia para a perenizagdo do rio Acarat, através da composi-
¢do isotdpica (*0) de suas dguas, em conjunto com a
condutividade elétrica e a concentragdo do cloreto, com
relagd@o ao ciclo anual da salinidade, da estratificacdo e da
desestratificagdo.

Material e Métodos

Na pesquisa estudou-se a dgua do acude Edson
Queiroz, localizado no municipio de Santa Quitéria, ba-
cia do Acarau, na regido Norte do estado do Ceard, a cer-
ca de 250 km de Fortaleza (DNOCS, 2004). A barragem,
construida sobre o rio Groairas, estd inserida em uma bacia
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Figura 1 — Localizacdo do acude Edson Queiroz (Foto Fonte: DNOCS, 2004)

hidrogréfica de 1.765 km?. Sua bacia hidrdulica possui 26,6
km?, correspondendo a um volume de 251 hm? de dgua
represada (Figura 1).

A Tabela 1 apresenta pardmetros geométricos do
acude Edson Queiroz e, para comparagao, do acude Cedro
(fortemente salinizado), que sdo de importancia na avalia-
¢do da qualidade da dgua, especificamente, com relagdo ao
problema de saliniza¢@o. As razdes entre as dreas da bacia
hidraulica (a) e da bacia contribuinte (A) e entre o volume
acumulado (V) e a bacia contribuinte (A) do reservatdrio
estdo relacionadas com a capacidade de renovagao de suas
dguas. Quanto maior estas razdes, menor a capacidade
de renovagdo das dguas e maior o perigo de salinizacao.
A razdo entre o volume acumulado (V) e a area da bacia
hidraulica (a) estd ligada a profundidade média do reser-
vatorio e, conseqiientemente, a sua tendéncia em con-
centrar sais por evaporagdo. Em geral, quanto maior seu
valor, menor € a concentracao salina do reservatorio.

O acude Edson Queiroz tem como finalidade com-
plementar as disponibilidades hidricas de uma rede de ir-
rigacdo instalada na bacia do Acarau (Sistema Araras),
permitindo a implantag@o de até 30.000 ha de area irrigada;
o controle de enchentes do rio Acarau; o abastecimento
doméstico e do complexo minero-industrial de uranio, a

Tabela 1 — ParAmetros geométricos definidos através da drea da
bacia hidraulica (a), da area da bacia contribuinte (A) e do volu-
me do reservatdrio (V) para os agudes Edson Queiroz e Cedro

Parametros Geométricos Acudes
Edson Queiroz ~ Cedro
al/A (%) 1,5 9,6
V/A (mm) 142,0 556,0
V/a (m) 9.4 6,0

ser implantado no municipio vizinho, Itataia, e a perenizacdo
do rio Acarau.

O reservatdrio estd inserido na zona mais arida da
bacia do Acarad apresentando, na classificagdo de Koppen,
clima do tipo BSw’h’ (clima quente e semi-arido), com
precipitacdo média anual inferior a 800 mm. De acordo
com as Normais Climatoldgicas (BRASIL, 1992) para a
estac@o de Sobral, a regido apresenta na estacdo seca (ju-
lho a janeiro) uma temperatura média de 26,8°C, com
maxima média de 34,7°C e minima média de 22,1°C e,
ainda, evaporacdo potencial média mensal de 197 mm. Na
estacdo chuvosa (fevereiro a junho), a temperatura mé-
dia é de 26,4°C, com maxima média de 31,4°C e minima
média de 22,0°C e, ainda, evaporagdo potencial média
mensal de 108 mm. Os ventos durante a estagdo seca
predominam de direcdo SE, com valores variando de
2,6-3,7 m.s™". Na estac@o chuvosa predominam de direcio
NE, variando de 1,7-2,5 m.s' (SRH, 1992).

As amostras de dgua foram coletas no periodo de
dezembro de 2002 a dezembro de 2003, na valvula de
liberagdo da dgua do agude, para representar a qualida-
de da dgua que € usada para a irrigacao e perenizacdo do
rio Acaradu.

Os parametros analisados foram: condutividade elé-
trica (CE), concentrag@o de cloreto (CI') e oxigénio-18 (8'30).
As anélises de CE e CI- foram realizadas no Laboratério de
Solo e Agua da EMBRAPA-Agroindistria Tropical, em
Fortaleza, segundo a metodologia de Richards (1954),
enquanto, as andlises de '*O foram realizadas no Labo-
ratério de Ecologia Isotépica do CENA/USP, em
Piracicaba, utilizando espectrometria de massa para %0,
com erro de = 0,1%o. Para ver detalhes do método pode
ser consultada literatura especializada, e.g., Clark & Fritz
(1997) e IAEA (2005).
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Resultados e Discussoes

Oxigénio-18

Na Figura 2 observa-se a evolug¢do temporal do
volume de dgua acumulado (V ), da precipitagdo (PPT), da
condutividade elétrica (CE), dos cloretos (CI') e do oxigé-
nio-18 (8'%0) para o agude Edson Queiroz.

Os parametros observados exibem uma
sazonalidade muito forte. Na estacdo chuvosa de 2003, o
volume do reservatorio aumentou de 106,7 (42,5% da ca-
pacidade) para 175,97 hm? (70,1%) com uma imediata
redu¢do de CE, baixando de 460 para 170 uS.cm’, atin-
gindo em abril/2003 o seu valor minimo de 130 uS.cm™.
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Figura 2 — Acude Edson Queiroz: Variacdo temporal da precipi-
tagdo (PPT), volume acumulado (V ), oxigénio-18 (i'*0),
condutividade elétrica (CE) e do cloreto (CI°)

Simultaneamente, com a chegada das chuvas,
empobrecidas em 30 em relagdo a 4gua acumulada, o 6'*0
das dguas liberadas pelo reservatorio caiu bruscamente
de aproximadamente +4,5%o para —7,2%o (abril/2003),
valor este surpreendentemente baixo, considerando que o
valor médio ponderado de 4'30 na regido é de -2 a -4%¢
(TAEA, 1981), mesmo levando em conta chuvas de alta
intensidade (“‘efeito de quantidade”) na estacao chuvosa.

Segue de abril a julho, um aumento acentuado tanto
para 8"0 como para CE e CI. A partir dai, até o final da
época seca, registra-se um aumento lento e continuo dos
pardmetros observados. E notével que o crescimento das
concentracdes dos sais, medida pela CE, e do CI,
corresponde a reduc@o do volume (enquanto as fortes
mudangas entre abril e julho ndo se espelham na curva do
volume acumulado em func¢do do tempo).

Santiago (1984), estudando, em tanque “Classe A”
exposto a evaporagao durante a estac@o seca na bacia do
Curu (regido climaticamente semelhante a deste trabalho),
a correlag@o de 8'*0 com a fragéo f de d4gua remanescente
(f= V/Voq onde V € o volume atual e Vo, volume inicial),
observou um crescimento praticamente linear de %0 para
valores de f entre 100% e 50%, encontrando a rela¢ao de
ASBO/Af =1,3%0/10%. Por ter sido realizado em outra ba-
cia hidrografica e em outro momento, a validade desta equa-
¢do para a presente pesquisa € limitada, mas possibilita
uma avaliacdo aproximada do estado evaporimétrico do
acude estudado na bacia do Acarad, do papel da evapora-
c¢do na reducdo do volume estocado e do aumento da con-
centracdo salina.

Calculando-se o gradiente A3'3O/Af para o agude
Edson Queiroz, verificou-se que na estagdo seca (de julho
a dezembro) a variagdo de 80 foi de 2%o e a variac@o
relativa de volume (Af') de = 15%, equivalente a um gradi-
ente AS/Af ~ 1,3%0/10%. Este valor estd de acordo com o
resultado encontrado por Santiago em tanque, onde as
perdas ocorrem exclusivamente por evaporagdo. Este com-
portamento pode ser observado em outros agudes do semi-
arido nesta mesma época do ano, pois, neles, a evaporagcdo
¢ a principal causa de salinizagdo (Queiroz, 2000; Suassuna,
2004). Identifica-se, entdo, esta parte da curva (Jul-Dez)
como a resposta “normal” a evaporagdo em um reservaté-
rio homogéneo.

O rebaixamento drastico ocorrido entre fevereiro e
abril e, 0 aumento rdpido dos pardmetros 6'*0, CE e CI
entre abril e julho, é considerado como indicativo de uma
forte estratificacdo do reservatdrio nestes meses. Para tes-
tar esta hipédtese foi realizado, sob pressuposto de um reser-
vatério bem misturado, o cdlculo de mistura ponderada das
dguas e determinado os valores de CE, Cl'e 8'%0 para a dgua
de recarga. Os valores determinados a partir das curvas
encontradas (Figura 2) foram de -378 uS.cm™',-1,43 mg.L""e
-25,35 %o, respectivamente. Os valores negativos observa-
dos nos célculos de mistura para CE e Cl nao existem e o
valor negativo de 80, nesta dimensdo, é impossivel de
ocorrer na regido. Conclui-se, portanto, que o pressuposto
de um reservatdrio homogéneo € falso e que o corpo d’agua
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estudado apresenta-se altamente estratificado. Por outro
lado, extrapolando a reta do “comportamento normal” (do
reservatorio bem misturado) para o més de abril (més com
os menores valores de 6'*0, CE e CI'), como indicado nas
figuras pela reta pontilhada, pode-se obter as proprieda-
des aproximadas das dguas de recarga, usando os valores
de CE~300 pS.cm™, CI'*1,30 mmol .L" e "0 ~ -1,2 %o.
Refazendo o cdlculo de mistura com estes valores, obteve-
se para a dgua da renovacdo, CE~ 54 uS.cm’, CI' ~ 0,53
mmolc.L" (18,7 mg.L!) e 80~ -9,98%o. Neste caso, 0s
valores sdo bastante razodveis (embora 8'*0 tdo baixa cha-
me atengdo, sendo possivel somente para chuvas fortes e/
ou massas imidas que ja perderam dgua em eventos prece-
dentes; ver abaixo).

Estes resultados mostram que entre marco e julho o
reservatorio encontra-se estratificado, com os valores mi-
nimos medidos (nas dguas coletadas do fundo do agude
através da vdalvula) préximos aos valores das dguas de
recarga. Durante os trés meses de abril a julho, segue uma
fase de desestratificagdo. A partir dai, as mudangas dos
parametros observados sdo dominadas pela evaporacao.

Os valores altamente negativos de 8'*O encon-
trados para as dguas coletadas na saida do reservatorio
durante o periodo de maior precipitagdo (Figura 2) mos-
tram que, nos meses de margo e abril as massas imidas
que entram na bacia no sentido NE, atingem inicialmen-
te elevacdes, como a Serra de Uruburetama (Figura 3),
perdendo umidade por precipitagdo. Como na
condensacao as moléculas pesadas tém uma leve prefe-
réncia, o vapor d’dgua que segue para regides mais inte-
riores do Estado, forma chuvas cada vez mais
empobrecidas em 'O (“efeito continental”) como as ocor-
ridas no acude Edson Queiroz.

Estratificacao

Segundo Esteves (1998), Diniz (2004) e Melo (2005),
em climas tropicais os reservatérios sdo submetidos a
estratificacdo e desestratificacdo didria. Durante o dia, a
estratificagc@o ocorre pelo aquecimento da camada superfi-
cial e, a noite, acontece a desestratificacdo pela acdo com-
binada dos ventos e do resfriamento da camada superior,
provocando mistura total a cada 24 horas.

No semi-drido do Nordeste, durante a época seca,
um processo semelhante leva igualmente a mistura total
didria. Pela forte insolag@o sobre o solo seco e o espelho
d’4gua dos agudes forma-se, nas horas da tarde, antes do
por do sol, uma forte convecg¢do térmica, provocando ra-
jadas de ventos, diariamente na mesma direcdo, que cau-
sam forte movimento ondulatério da superficie, promoven-
do a mistura completa didria.

Figura 3 - Imagem de satélite do relevo da bacia do Acarad
(EMBRAPA, 2004) mostrando as serras que delimitam a bacia
(1. Uruburetama, 2. Machado, 3. Matas, 4. Ibiapaba e 5.
Meruoca) e a dire¢do predominante do vento

Na esta¢@o chuvosa, porém, iniciando com o adven-
to da zona de convergéncia intertropical — ZCIT, o movi-
mento horizontal do ar € minimo. Ao mesmo tempo, pela
insolacdo reduzida e a cobertura vegetal do solo reno-
vada, os ventos de convecg¢ao térmica sobre os agudes ces-
sam. Assim, a formacgdo de uma estratificacdo estdvel de
longa duracdo é favorecida.

Tundisi et al. (1984) mostram que, em reservatdrios
tropicais as diferencas térmicas mais acentuadas entre as
camadas da superficie e as do fundo podem chegar até
10°C, mas em geral ndo excedem de 5° a 7°C. De fato, en-
controu-se uma diferenga de 4°C entre as dguas a 30 cm
da superficie e a liberada pela valvula do reservatdrio
Edson Queiroz na época da renovagdo. Martins e Porto
(2006) listam, para barragens de grande porte, em varias
partes do Brasil, diferencas entre 2°C e 7°C.

Como mostraram os cdlculos de mistura anterior-
mente descritos, a d4gua do fundo do agude € a mesma da
renovagado e nesta dgua nova a concentracao de sais € me-
nor que no agude, indicando que o pardmetro responsivel
pela estratificacdo ndo € a salinidade, mas a temperatura.

Desta maneira, supde-se que as 4guas que chegam
ao reservatério, mais frias que as estocadas em torno de
4°C, mergulham rapidamente para o fundo sem mistura
(a temperatura média medida no reservatorio foi de 28°C,
enquanto nas chuvas o valor médio foi de~ 24°C). A
estratificacdio assim gerada se mantém (em concorréncia
com a salinidade) devido a grande diferenga na densidade
causada pela temperatura.

Uma variagdo de temperatura de 25°C para 30°C
causa uma variacdo na densidade de massa da dgua (p)
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de 1,4 g.L'! (Simetric, 2006), ou seja, aplicando interpolagio
linear, a varia¢ao de 1°C na temperatura causa uma diferen-
ca de densidade de aproximadamente 0,3 g.L"'. Verifica-se
que a diferenca de temperatura de 4°C , medida entre a su-
perficie e o fundo do agude Edson Queiroz, resulta em uma
variacdo da densidade de 1,12 g.L'!. Para compensar a baixa
temperatura das dguas de recarga e evitar sua submersao
no reservatorio, este teria que apresentar uma salinidade
maior que 1,12 g.L"!, ou seja, aplicando um fator de trans-
formag@o de 0,64 (Rhoades et al., 1992), uma condutividade
elétrica maior que 1.750 uS.cm™; valor este muito acima do
encontrado (=130 uS.cm™).

Com o final das chuvas em abril tem inicio, na au-
séncia de ventos fortes e com a amplitude térmica reduzi-
da (de 12,6 para 9,4°C), um processo lento de estratificacao
de 3 meses de duracdo, durante a qual a d4gua captada na
valvula mostra os parametros analisados crescendo por
mistura. Somente a partir de julho até o final da época
seca, o acude Edson Queiroz comportou-se (em resolu-
¢do temporal de més) como um reservatdério
homogeneizado, tendo as mudangas de 8'*O, CE e CI- con-
troladas pela evaporacao.

Desta forma verificou-se que o fendmeno da
estratificacdo ocorrida causou uma forte sazonalidade na
qualidade da dgua liberada do agude Edson Queiroz para
irrigacdo. Verifica-se, no gréfico central da Figura 2, que
se o reservatério fosse bem misturado (curva de
extrapolagdo), a varia¢do anual da CE seria de 290 para
390 uS.cm'. No entanto, no reservatdrio com estratificacio
apos a recarga, o valor de CE observado variou por um
fator de 3.

Conclusoes

1.0s parametros geométricos do reservatério Edson
Queiroz favorecem a renovacgdo de suas dguas, garan-
tindo uma boa qualidade da dgua para irrigacdo.

2.As condigdes climaticas (ndo as meteoroldgicas) predo-
minantes na regido favorecem que as dguas da recarga,
mais frias que as estocadas, rapidamente cheguem ao
fundo do reservatorio, levando a uma forte estratificacao.

3.0 fato das dguas de recarga, quimicamente mais le-
ves, terem apresentando densidade de massa maior
que as das dguas estocadas, indica que o parametro
responsavel pela estratificacdo ndo € a salinidade, mas
a temperatura.

4 Diferente de outras dreas tropicais, a estratificacdo aqui

z

observada ¢ de longa duracdo (sazonal). A

homogeneizacio das dguas no reservatdrio estudado é
um processo lento, levando cerca de 3 meses.

5.0s parametros monitorados, de julho até o final da esta-
cdo seca, seguiram em boa aproximagao o desenvolvi-
mento de um tanque de evaporacio, mostrando que este
processo € dominante na reducdo do volume e na
salinizagdo das dguas neste agude.

6.0 fendomeno da estratificagdo gerou uma grande varia-
¢do sazonal na qualidade da dgua utilizada para a irriga-
¢do, embora o acude Edson Queiroz tenha apresentado
uma salinidade baixa (CE maxima de 460 uS.cm™), em re-
lag@o ao padrao regional.
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