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RESUMO

Os acudes possuem um papel importante ao tornar possivel, dentre outras fungdes, o
armazenamento de agua para abastecimento humano e irrigagcdo. Desta forma, manter a
qualidade da agua por meio de manutencfes regulares e monitoramento de nivel de
volume armazenado torna-se essencial para garantir a seguranca hidrica da populacéo. O
presente artigo traz como objetivo, descrever a relacao entre a media de precipitacdo anual
e 0 volume armazenado e qualidade da agua do reservatério Acaral Mirim no municipio
de Massapé/CE. Os materiais e métodos consistiram na coleta de dados em sites oficiais
como FUNCEME, IPECE, IBGE, e posteriormente sintetizados em graficos e tabelas,
seguido das suas respectivas analises. Os resultados apontaram que no municipio de
Massapé durante os anos de 2012 a 2016 os niveis de precipitacdo ficaram abaixo da
média, chuvas em torno da média nos anos de 2017 e 2018. Com o aporte das chuvas a
partir de 2017, com média anual acima de 800 mm, o comportamento do volume
armazenado demonstrou uma situacdo de estabilidade e seguranca hidrica. Contudo é
importante estabelecer um alerta sobre as variacGes de volume armazenado e o indice de
estado tréfico, pois os dados analisados nos anos de 2015 e 2016, demonstraram a
predominancia da agua no estado indesejavel para atendimento as demandas prioritarias
associadas a volumes armazenados inferiores a 50% na maior parte dos meses e chuvas
abaixo da média historica.

Palavras-chaves: volume armazenado, reservatorio, seguranca hidrica
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ABSTRACT

Dams play an important role in making it possible, among other functions, the storage of
water for human supply and irrigation. Therefore, maintaining water quality through
regular maintenance and monitoring the level of stored volume becomes essential to
guarantee the population 's water security. The objective of this article is to describe the
relationship between the average annual precipitation and the stored volume and quality
of water in the Acaral Mirim reservoir in the municipality of Massapé/CE. The materials
and methods consisted of datacollection on official websites such as FUNCEME, IPECE,
IBGE, and subsequently synthesized into graphs and tables, followed by their respective
analyses. The results showed that in the municipality of Massapé during the years 2012
to 2016, precipitation levels were below average, with rainfall around the average in 2017
and 2018. With the influx of rain from 2017 onwards, with an annual average above 800
mm, the behavior of the stored volume demonstrated a situation of stability and water
security. However, it’s important to establish an alert on the stored volume variation and
the trophic state index, as the data analyzed in 2015 and 2016 demonstrated a
predominance of water in a revolting state to meet priority demandsassociated with stored
volumes of less than 50% in nearly all months and rainfall below the historical average.
Keywords: Stored volume; reservoir; water security;

INTRODUCAO

Na atualidade, a gestdo integrada de recursos hidricos se constitui em uma dasprioridades
fundamentais das politicas publicas, face ao incontrolado crescimento populacional, a
avassaladora demanda hidrica para os mais variados fins e ao surgimento cadavez mais
intenso de conflitos pelas limitadas disponibilidades hidricas (VIEIRA, 2003).

O Semiarido brasileiro compreende uma regido formada por nove estados da regido
Nordeste e parte da regido Sudeste, compreendendo ao norte de Minas Gerais,
compreendendo aos estados de Alagoas, Bahia, Ceara, Maranh&o, Minas Gerais, Paraiba,
Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte, Sergipe e Minas Gerais (SUDENE, 2017).
Segundo dados do Instituto Nacional do Semiarido (INSA, 2023) esta area caracteriza-se
por ser a regido semiarida mais povoada do planeta, com 28 milhGes de habitantes, dos
quais 62% (17.360.000) vivem em &reas urbanas e 38% (10.640.000) residem em &reas
rurais.

O Semiarido tem por caracteristica principal a escassez hidrica como um fator ambiental.
Historicamente h& registros de varias a¢Bes no intuito de resolver os problemas
decorrentes da seca, mesmo antes da delimitacdo politico-geografica da regido, dentre
estas destacam-se as construgdes de reservatorios, o que ficou conhecido como politica
de acudagem.

Os acudes possuem um papel importante ao tornar possivel, dentre outras func@es, o
armazenamento de agua para os usos multiplos, com prioridade do abastecimento humano
e dessedentacdo animal. Desta forma, manter a qualidade da agua por meio de
manutencdes regulares e monitoramento de nivel de volume armazenado torna-se
essencial para garantir a seguranca hidrica da populacao que se beneficia de suas aguas.

Quando se é falado sobre o Semiarido, é comum ser transmitida a imagem através das
midias digitais e de massa, que estereotipam a regido pela auséncia de agua. A vegetacéo
com tonalidades secas e 0 céu marcado por um azul marcante com a pouca presenca de
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nuvens que sinalizasse a possivel chegada da chuva. Porém, em termos técnicos, a
caracterizacdo da-se pela irregularidade na precipitacdo anual e os elevados indices de
evapotranspiracdo (INSA, 2023). A delimitacdo de areas semiaridas por muito tempo foi
definidacom base na precipitacdo anual, de modo que &reas que tinham precipitacdo igual
ou inferior a 800 milimetros anuais seriam classificadas como semiarido.

Porém, em 2017 ocorreram mudancas nos critérios de delimitacdo do Semiarido, 0s
critérios foram aprovados pelas Resolu¢des do Conselho Deliberativo da Sudene de n°
107, de 27/07/2017 é de n° 115, de 23/11/2017:

e Precipitacdo pluviométrica média anual igual ou inferior a 800 mm;
e Indice de Aridez de Thornthwaite igual ou inferior a 0,50;

e Percentual diario de déficit hidrico igual ou superior a 60%, considerando todos
os dias do ano.

Figura 1 - Nova delimitagdo do Semiarido Brasileiro

Nova Delimitagao do Semiarido (2017)
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Fonte: Mundogeo, 2017.

Sistemas atmosféricos atuantes no Semiarido.
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Sabe-se que o clima é marcado pelo seu dinamismo, de modo que dinamicas climaticas
distintas podem afetar a configuracdo climatica de distintas regides. No Semiarido
brasileiro, a dindmica de aquecimentos e esfriamentos anormais nos oceanos Pacifico e
Atlantico representam eventos que criam comportamentos anémalos e variagOes
interanuais nos valores de suas precipitacdes. Segundo Kayano e Andreoli (2009), esta
regido é marcada por ser uma das principais na América do Sul, em que o0s sinais da
variabilidade intrasacional s&o mais evidentes.

De acordo com Marengo (2011), o sistema mais importante na producdo de chuvas na
regido € a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que representa o eixo do cavado
equatorial e suas variagfes em posicao e intensidade que estdo diretamente relacionadas
as alteracdes nas posicdes e intensidades das altas subtropicais do Atlantico Norte e Sul.
A ZCITe formadapela convergéncia dos ventos alisios do Norte e Sul, estando localizada
na por¢do ascendente da célula de Hadley, marcada por baixas pressdes, nebulosidades e
chuvas abundantes, e segue, preferencialmente, as regides em que a temperatura da
superficie do mar TSM é mais elevada.

Uvo e Nobre (1989) reiteram a influéncia da ZCIT, atribuindo sua aproximagdo a regiao
norte do Nordeste (NNE), como sendo a principal responsavel por gerar as precipitacdes.
Tal fato é observado quando se considera que o pico de precipitacdo sobre o NNE (margo
e abril) ocorre exatamente na época em que a ZCIT atinge suas posi¢cdes mais ao sul.

Assim, na por¢do setentrional do nordeste, a precipitacdo € causadapela atuacdo da ZCIT,
a medida que sua atuacéo esta condicionadaa uma série de outros elementos climaticos,
como as variacdes da temperatura superficial dos oceanos pacifco e atlantico, os quais
podem apresentar condi¢cdes desfavoraveis para as chuvas, como o El Nifio no pacifco
ou o dipolo positivo no atlantico, bem como a configuracdo favoravel para a ocorréncia
de chuvas com a La Nifia no pacifico ou o dipolo negativo no atlantico.

Para Araujo Junior (2022), a grande dificuldade de prever a dindmica climatica, deve-se
ao fato de as configuracBes atmosféricas e oceéanicas serem complexas e mudarem
continuamente. Comisso, a ocorréncia de extremos climaticos como a seca e acumulados
dechuva histéricos sejam dificeis de se prever, porém no historico de ocorréncia na regiao
semiarida, a seca ocorre com mais frequéncia, o que coloca em risco a oferta e o
abastecimento na regido que € caracterizada por ser o Semiarido mais habitado domundo.

Diante disso, 0 presente artigo traz como objetivo, descrever a relacdo entre a média de
precipitacdo anual e o volume armazenado de um reservatorio, assim como os fatores que
influenciam na sua integridade como ecossistema, recurso hidrico e capacidade de
abastecimento humano.

Trata-se de um estudo de caso no municipio de Massapé onde se localiza o objeto de
estudo que é um reservatorio especifico pertencente a bacia hidrografica do Acarad, no
estado do Ceara, e onde o conjunto de caracteristicas ambientais que moldam sua
paisagem e modo de vida que se desenvolvem sob um regime sazonal de precipitacao,
intensificam desafios consideraveis no gerenciamento dos recursos hidricos (Alves et al
2024..

A Bacia Hidrografica do Acarau localiza-se na porcdo noroeste do Estado do Cear3,
abrangendo uma area de 14.444 km2 com 15 reservatdrios monitorados pela Companhia
de Gestéo de Recursos Hidricos. Desses 15 reservatérios foi escolhido para esta pesquisa
0 Acaral-Mirim, que tem como area de contribuicio o municipio de Massapé,
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precisamente no distrito de lIpaguagu Mirim pelas coordenadas 355000.30 m E
9612600.35 m N.

De acordo com IBGE (2022) o municipio apresenta um total de 37.697 habitantes sobre
uma area territorial de 567,780 km2. Com capacidade de 36,71 hm3 o acude abastece a
cidade de Massapé, os distritos de Mumbaba, Ipaguacu Mirim e localidades do
Salgadinho pela Companhia de Agua e Esgoto do Estado do Ceara (CAGECE).

Suas aguas se destinam ao abastecimento humano, as atividades de piscicultura, irrigagdo
de culturas agricolas, dessedentacdo animal e recreacdo onde se percebe a presenca de
balnearios e bares, tais atividades exercem impactos tanto na quantidade do volume
armazenado como na qualidade de suas aguas, que diminuem principalmente em periodos
em gue o reservatorio apresenta baixos niveis de armazenamento. Os principais rios que
alimentam o reservatorio sdo: o Contendas e 0 Raiz, ambos nascem na Serra da Meruoca,
percorrem o municipio e tém suas aguas represadas pelo acude Acarad Mirim.

Mapa 1 - Localizacdo do acude Acarau Mirim-CE

LOCALIZAGAO DO ACUDE ACARAU MIRIM NO MUNICIPIO DE MASSAPE DO ESTADO DO CEARA, BRASIL.
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Fonte: IBGE (2022); ANA (2019). Elaboracdo: ALVES (2022).

MATERIAL E METODO

Inicialmente buscou-se relacionar a média de precipitacdo anual no municipio de Massapé
a quantidade de volume armazenado do reservatorio Acarai Mirim. Dessa forma foram
coletados dados de precipitacdo disponibilizados na plataforma virtual da Fundacéo
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos - FUNCEME onde se encontram
definidos como parametro os valores de 0 a 684.9 mm (abaixo da média); de 684.9 mm a
940.7 mm (em torno da média) e os valores acima de 940.7 mm (acima da média). E os
dados referentes ao agude foram coletados na plataforma de monitoramento Portal
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hidroldgico do Ceara sendo escolhido como recorte temporal os dias 30 de junho e 30 de
novembro para afericdo do volume armazenado do reservatorio Acarad Mirim no fim da
estacdo chuvosa (30 de junho) e no fim da estacdo seca (30 de novembro) durante os anos
de 2012 a 2022. Apos a coleta, foram elaborados por meio da planilha eletrénica Excel
da Microsoft os graficos para a representacdo dos dados coletados e assim facilitar a
analise proposta. No segundo momento tratou-se do papel deste reservatdrio para a
seguranca hidrica municipal e uma leitura do estado da qualidade de suas &guas.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Asinformacges coletadas evidenciaram que no municipio de Massapé durante os anos de
2012, 2014, 2015 e 2016 os niveis de precipitacdo permaneceram abaixo da média, com
exce¢do deuma intensificacdo dechuvas noano de2013 com um nivel médio de 889 mm
apresentando-se em torno da média e voltando a decair nos anos seguintes, ocorrendo
uma melhora nos anos de 2017 e 2018 com os valores se apresentando em torno da média
e finalmente em 2019 a quantidade de precipitacdo excede a média contabilizando um
total de 1071 mm, em 2020 a média teve um pequeno aumento atingindo 1096,7, em 2021
e 2022 os niveis voltaram a permanecer em torno da média. Conforme demonstra no
grafico - 1 os seguintes dados:

Grafico 1 — Média anual de precipitacdo e volume armazenado do reservatério Acarau
Mirim/Massapé/CE

Relacdo entre a média anual de chuvas no pio de eo ar do reservatoério
Acaralu Mirim nas datas de 30 de junho e 30 de novembro durante os anos de 2012 a 2022.
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Fonte: Calendario de chuvas — FUNCEME (2023); grafico organizado pelos autores

Esse periodo esta relacionado a atuacdo do fendmeno EI Nifio, responsavel por anos de
estiagem associado as altas temperaturas e velocidade dos ventos, ocasionando a elevacéao
nas taxas de insolagdo no ambiente e impactando drasticamente o balango hidrico dos
reservatorios pela perdado volume de agua pelo processo de evaporacdo. Sendo assim, 0
volume armazenado no reservatorio Acaral Mirim para o més de junho apesar de uma
concentracdo maior de chuvas durante todo o periodo, apresentou nos anos de 2012 a
2016 valores abaixo de sua capacidade total, atingindo-a somente nos anos de 2017 a
2019, diferenciando-se dos resultados do més de novembro, em que ocorreu uma baixa
de precipitagdo durante todo o periodo, de 2012 a 2019.

Desta forma, o volume ndo atingiu sua capacidade, diminuindo profundamente em
relacdo ao més de junho. Além disso, de acordo com dados do IPECE, (2017), o
municipio de Massapé apresentava em 2016 um total de 7.601 ligagBes ativas, o que
significa o atendimento de aproximadamente 34.204,5 habitantes, no ano de 2014 entéo
a populacdo foi mais prejudicada com o volume de dgua armazenado, ocasionando
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preocupacgdes com a escassez. Como em 2020 os valores de precipitagdo foram acima da
média, proporcionou um aumento do nivel do reservatorio.

O indice de estado trofico consiste numa importante avaliacdo do equilibrio ecologico
dos acudes monitorados. Segundo Macedo e Sipalba-Tavares (2010), esse fendmeno
resulta em um aumento da produtividade primaria, estando intrinsecamente relacionado
ao aumento excessivo dabiomassa de produtores primarios, como microalgas, macréfitas
e cianobactérias. A metodologia para a classificacdo do estado de trofia foi baseada em
Paulino, Oliveira e Avelino (2013) e a descricdo de cada uma das classes pode ser
visualizado na tabela 1.

Tabela 1 — Estados de trofia e seus significados

Estado de trofia Significado

Possuem dguas limpas, de baixa produtividade, em que ndo ocorrem interferéncias
indesejaveis sobre os usos da dgua, decorrentes da presenca de nutrientes.

Sédo dguas com produtividade intermedidria, com possiveis implica¢gdes sobre a qualidade
da dgua, mas em niveis aceitdveis, na maioria dos casos.

Sao os corpos de dgua com alta produtividade, com redugfo da transparéncia, em geral
Eutréfico afetados por atividades antrépicas, nos quais ocorrem alteracOes indesejdveis na qualidade
da dgua e interferéncias nos usos miiltiplos.

Aguas afetadas significativamente pelas elevadas concentracdes de matéria orgénica e
nutriente, com comprometimento acentuado nos seus usos, associado a episédios de
floragdes de algas ou mortandade de peixes, com comprometimento acentuado nos seus
usos.

Fonte: ANA (2015), com adaptagoes.

Conforme explica Falcao Sobrinho, (2020 p.100) “A variacdo da pluviosidade e as
estacOes secas sao os fatores mais importantes, conjugados com o solo raso na paisagem
da superficie sertaneja”. O desmatamento aliado as praticas de agricultura tradicionais
nas areas circundantes aos acudes, deixam grandes areas de solos desprotegidos
aumentando o escoamento superficial em direcdo aos corpos hidricos e o acimulo de
sedimentos e nutrientes.

Para analise doindice de estado tréfico foiselecionado o periodo entre 2015 e 2022. Neste
recorte temporal é possivel identificara correlacdo entre quantidade e qualidade da agua
nos anos de 2015 e 2016 que foram marcados por volumes armazenados inferior a 50%
e 0s corpos de dgua com alta produtividade. Os anos de 2017 e 2018 o agude com um
aporte significativo por conta das chuvas ja demonstra um impulso no que se refere a
qualidade da &gua nos anos seguintes, 2019 a 2022, conforme apresenta o grafico 2.
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Grafico 2 — Qualidade da 4gua armazenada

Qualidade daagua do reservatério Acaral Mirim em Massape - CE nos meses de fevereiro, maio, agosto e

novembre durante os anos de 2015 4 2022.

2015 2018 2m7 2018 2019 20

WHpereutréfico WMesotidlico  Eutrdfice  MOligotrifico
ANOS
2015 2016 2017 2018
MESES VOLUME (%) QUALIDADE VOLUME (%) QUALIDADE WOLUME (%) | QUALIDADE | VOLUME (%) QUALIDADE
FEVEREIRD 21,9 Hipereutréfica - - 37,68 Mesotréfica 71,38 Eutrdfica
MAID 44,2 Mesotrdfica 375 Eutrdfica 100 Eutrofica 100 Eutrdfica
AGOSTO 40,1 Eutréfica 51,4 Eutrdfica 96,75 Eutrifica 97 56 Eutrifica
NOVEMERD 32,4 Mesotrdfica 42 Eutrdfica 8266 Eutréfica 24,25 Mesotrafica
ANDS
MESES 2019 2020 2021 2022
VOLUME (%) QUALIDADE WVOLUME (%) QUALIDADE VOLUME (%) QUALIDADE VOLUME (%) OUALIDADE
FEVEREIRO 74,36 Oligotrafica 76,56 Eutrdfica 70,9 Mesotrédfica 75,6 Eutrifica
MaI0 100 Mesotrdfica 100 Oligotréfica 100 Mesotrdfica 100 Oligotrafica
AGOSTO 99,68 Mesotréfica 97,1 Mesotréfica 95,6 Mesotréfica 98,2 Mesotrdfica
NOVEMBRO 87,17 Oligotréfica 81,1 Eutrdfica 82 Oligotréfica &7.8 Mesotrafica
Fonte: COGERH (2023); grafico e tabela elaborados pelos autores.

Osacudes com grande volume de agua possuem maior capacidadede diluicdo e dispersdo
desses nutrientes, contribuindo para a reducédo dos riscos de eutrofizacdo tal cenario se
configura estacdes de maior pluviosidade. Por outro lado, agcudes com baixo volume de
agua ficam mais suscetiveis as condigdes que geram a eutrofizacdo. Outros fatores que
influenciam nessa dinamica estdo relacionados ao uso do solo em areas proximas por
meio daerosao e as praticas de gestdo das bacias hidrografica, tais como monitoramento,
e praticas conservacionistas dos recursos hidricos.

CONCLUSOES

Com base na pesquisa, constata-se que a agua do reservatorio Acaral Mirim € a principal
fonte abastecimento do municipio de Massapé, destaforma os volumes abaixo da média
impactam diretamente a populacéo abastecida. Além do abastecimento humano, o agude
possui outros usos, como irrigacdo de culturas agricolas e dessedentacdo animal. Na area
de influéncia do acude Acaral Mirim destaca-se inclusive as dareas de pastos.
Consequentemente, quando o acude fica com um volume baixo, afeta todaa regido e as
atividades dependem desta agua. Assim, a oferta de agua fica condicionada ao volume
precipitado e acumulado durante a estacdo chuvosa, sendo esta, o perigo de que vai de
fevereiro até maio, podendo até ocorrer chuvas fora deste periodo, mas a frequéncia que
tal evento ocorre é bem esparsa, e quando ocorre em sua maioria nao gera a acumulados.

Assim, embora o reservatorio garanta a oferta de agua essencial para as necessidades
bésica e para o desenvolvimento deatividadesde subsisténcia por parte de sua populacao,
Ano 7 Vol. 7
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mediante a situagdes de secas, 0 abastecimento dapopulagéo torna-se comprometida, pois
a reducdo abrupta da precipitacdo anual, gera a incapacidade de abastecimento.
Infelizmente a previsdo climatoldgica dos eventos de secas ainda ndo conseguem ofertar
uma precisdo desejada para a tomada de politica mitigadoras para amenizar os efeitos de
tal adversidade climética.

Cabe entdo a adocdo de pratica e politica que visem a utilizacdo e a conservacdo dos
recursos hidricos disponiveis no semiérido, de forma que seja evitado o desperdicio e se
adote praticas mais adequadas para varia¢do sazonal e interanual dos recursos hidricos na
regido do Semiarida brasileiro.
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