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RESUMO
Este trabalho objetivou analisar a relação entre os nutrientes fósforo total (P) e 
nitrogênio total (N) e a clorofila a (Cla) em um pequeno açude urbano e em açudes 
rurais. Realizou-se a análise dos parâmetros de qualidade da água em um açude 
localizado em Fortaleza (CE), por meio de estudo de campo, além do levantamento 
do histórico de monitoramento dos mesmos parâmetros em 35 açudes rurais, 
no semiárido do Nordeste brasileiro, no estado do Ceará. Geraram-se correlações 
empíricas entre os nutrientes e o fitoplâncton. Posteriormente, analisaram-se 
cenários de redução das cargas de nutrientes com a aplicação de um modelo 
de qualidade da água de mistura completa, cujo coeficiente de decaimento do 
P é para regiões semiáridas, e das equações empíricas obtidas. Verificou-se que 
P melhor descreveu a concentração de Cla em todos os açudes, com o ajuste 
de equações do tipo potência. As concentrações de P no açude urbano foram 
superiores às dos demais açudes, com uma média de 1,76 mg/L e a relação N:P 
em torno de 1; nos açudes rurais, as concentrações médias variaram entre 0,04 
e 0,59 mg/L e a relação N:P variou entre 5 e 50. A análise dos cenários mostrou 
que diferentes níveis de redução da carga de P poderiam ser adotados em função 
de distintas metas de redução das concentrações de P e Cla. Concluiu-se que os 
modelos propostos são aplicáveis e constituem ferramentas úteis de auxílio à 
tomada de decisão na gestão dos recursos hídricos.
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ABSTRACT
This research aimed to analyze the relationships between total phosphorus 
(P), total nitrogen (N), and chlorophyll a (Cla) in a small urban reservoir and in 
rural reservoirs. A field study was carried out on the urban reservoir, located at 
Fortaleza, Ceará, to analyze the water quality parameters and then compare the 
results with historical data of 35 rural reservoirs located in the semiarid region 
of the Brazilian northeast, in the state of Ceará. Empirical correlations were 
developed among these nutrients and Cla. Then, different levels of nutrient load 
reduction were analyzed with the empirical correlations obtained and the water 
quality complete moisture hypothesis, whose phosphorus decay coefficient 
used was the one developed for semiarid regions. The results showed that P 
best described the concentration of Cla in all reservoirs, using power adjustment 
equations. It was also shown that the concentrations of P in the urban 
reservoir were higher than those of the rural ones, with a mean of 1,76 mg/L 
and a N:P correlation of approximately 1, while the rural reservoirs had mean 
concentrations between 0,04 – 0,59 mg/L and N:P between 5 – 50. The analysis 
of the different load scenarios showed that different levels of P load reduction 
could be adopted depending on the P and Cla concentrations desired. Finally, 
it was concluded that the models proposed are applicable and useful as a means 
to aid decision making in the management of water resources.
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INTRODUÇÃO 
A eutrofização tem provocado sérios impactos 
socioeconômicos e ambientais relacionados à proliferação 
de algas em diversos lagos e reservatórios do planeta 
(SMITH; SCHINDLER, 2009; PAERL; OTTEN, 2013; 
IBELINGS et al., 2016). No Brasil, esse problema tem sido 
potencializado principalmente pelas elevadas cargas de 
nutrientes lançadas nos corpos hídricos, além da escassez 
hídrica recorrente na região semiárida (VON SPERLING, 
1996; BARBOSA; CIRILO, 2015; WIEGAND; PIEDRA; 
ARAÚJO, 2016; LOPES et al., 2017; PACHECO; LIMA NETO, 
2017; ARAÚJO; LIMA NETO; BECKER, 2019; MOURA et al., 
2019; FRAGA; ROCHA; LIMA NETO, 2020; LIRA; MEDEIROS; 
LIMA NETO, 2020; MESQUITA; PEREIRA; LIMA NETO, 2020). 

A relação entre parâmetros de qualidade da água em 
lagos e reservatórios vem sendo bastante estudada ao 
longo dos anos, especialmente nas regiões de clima 
temperado e tropical, com a derivação de correlações 
empíricas e modelos matemáticos (CHAPRA, 2008; 
CUNHA; CALIJURI; LAMPARELLI, 2013; CARNEIRO et al., 
2014; JIAO et al., 2017; WU et al., 2017). Toné (2016) 
avaliou o coeficiente de decaimento do fósforo na re-
gião semiárida do Brasil. Seus resultados mostraram 
coeficientes quatro e duas vezes maiores que aqueles 
das regiões temperadas e tropicais, respectivamente, 
o que evidencia a particularidade do clima estudado.

Além disso, diversos trabalhos avaliam as influências dos 
nutrientes na produção de algas, com diferentes aborda-
gens (ANDRADE et al., 2019; ATIQUE; AN, 2020; BARROS 
et al., 2019; LUCENA-SILVA et al., 2019; MAMUN; AN, 
2017; REEDER, 2017; TANG et al., 2019). A literatura re-
lata que as concentrações de fósforo total (P) e nitrogê-
nio total (N) têm grande influência na produtividade de 
ecossistemas aquáticos como parte do metabolismo do 
fitoplâncton, incluindo cianobactérias. Por conseguinte, 
diversos estudos discutem a importância da relação N:P 
para a determinação do nutriente limitante em corpos 
hídricos (REDFIELD, 1958; KIM et al., 2007; KOLZAU et 
al., 2014). De maneira alternativa, outros estudos pro-
põem correlações empíricas para predição da concen-

tração de cianobactérias ou clorofila a (Cla) com base 
nas concentrações de P e N, entre outros parâmetros 
(DILLON; RIGLER, 1974; RAST; LEE, 1978; BARTSCH; 
GAKSTATTER, 1978; FILSTRUP et al., 2014; FILSTRUP; 
DOWNING, 2017). Tang et al. (2019) avaliaram as con-
centrações de P e Cla em 189 corpos hídricos localizados 
na China, a fim de estudar a influência das precipitações 
nas concentrações, tendo em vista o impacto desses nu-
trientes na qualidade da água. Já Xu, Yang e Xiong (2020) 
concluíram, por meio da análise de cenários utilizando 
modelos aditivos generalizados em um lago raso nos Es-
tados Unidos, que a carga de P a longo prazo tem uma 
influência mais significante na biomassa das algas do 
que cargas externas de curto prazo.

Cabe salientar, porém, que a literatura ainda carece 
de estudos deste tipo para lagos e reservatórios do 
Nordeste brasileiro, que considerem a influência dos 
diferentes domínios climáticos (tropical e semiárido) 
e os diversos graus de urbanização para a predição da 
relação entre nutrientes e aumento da biomassa algal, 
especialmente utilizando-se de indicadores emprega-
dos no monitoramento da qualidade das águas no país 
e no diagnóstico do grau de trofia dos corpos hídricos 
superficiais (ANA, 2012). Além disso, evidencia-se a 
carência de estudos com a aplicação de modelos ma-
temáticos de qualidade da água adaptados às condi-
ções do semiárido brasileiro (TONÉ, 2016; TONÉ; LIMA 
NETO, 2020). Posto isto, o presente trabalho visa con-
tribuir não apenas para a compreensão dos processos 
e da influência das peculiaridades locais, mas também 
para a oferta de ferramentas preditivas, com possibi-
lidade de fácil operacionalização, para a análise de di-
versos cenários nos ambientes estudados.

Dessa forma, o objetivo do presente estudo é analisar 
as relações entre P, N e Cla em um pequeno açude ur-
bano localizado em Fortaleza (CE), sujeito a elevadas 
cargas afluentes de esgotos, e comparar os resultados 
com os obtidos para açudes localizados na zona rural 
do semiárido cearense. 

MATERIAIS E MÉTODOS
Área de estudo
Os estudos de campo foram realizados no Açude Santo 
Anastácio (ASA), localizado no município de Fortaleza, 
conforme indicado esquematicamente na Figura 1. For-

taleza é uma cidade litorânea, possui precipitação média 
anual de 1.338 mm, com período chuvoso de janeiro a 
maio e clima tropical quente subúmido (CEARÁ, 2016).  
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O ASA é um pequeno açude, com profundidade má-
xima de 4 m, capacidade de 0,3 hm3 e tempo de re-
sidência hidráulica em torno de 10 dias. Sua principal 
afluência provém de um canal de drenagem urbana 
com seção retangular de 5 m de largura e extensão 
de 2,5 km. Ao longo desse canal existem inúmeras 
ligações clandestinas de esgoto que mantêm o nível 
d’água variando entre 0,2 e 0,3 m, mesmo durante 
o período seco, o que normalmente ocorre de julho 
a dezembro.

O ASA é parte integrante de uma bacia experimental 
que vem sendo monitorada desde 2013, com o intuito 
de investigar aspectos hidrológicos e de qualidade da 
água de bacias hidrográficas urbanas e de compará-
-los com bacias rurais do semiárido, cujos dados fazem 
parte do monitoramento da Companhia de Gestão de 
Recursos Hídricos do Ceará (COGERH). O ASA possui di-
mensões típicas de corpos hídricos urbanos, enquanto 

os reservatórios monitorados pela COGERH (zona rural) 
possuem em geral maiores capacidades de acumulação. 
Araújo (2016) realizou campanhas mensais (coletas diá-
rias) para analisar parâmetros de qualidade da água no 
ASA entre 2013 e 2014. No presente estudo, foram reali-
zadas duas campanhas de amostragem com duração de 
24 h cada uma, visando confirmar os padrões observa-
dos anteriormente, bem como investigar a variabilidade 
diária das concentrações. Uma campanha foi realizada 
nos dias 3 e 4 de outubro de 2016 e a outra nos dias 10 e 
11 do mesmo mês/ano. Os parâmetros analisados foram 
N, P e Cla. Utilizou-se para a amostragem uma garrafa 
do tipo Van Dorn e frascos âmbar de 1,0 L. As coletas 
foram efetuadas na saída do ASA, que consiste em um 
vertedor retangular com largura de 2 m. As análises de P, 
N e Cla foram realizadas no Laboratório de Saneamento 
(LABOSAN) da Universidade Federal do Ceará (UFC) por 
meio do método espectrofotométrico, de acordo com 
APHA (2005). 

Análise de tendências e correlações
Além das campanhas de amostragem no ASA, foi rea-
lizado o levantamento do histórico de monitoramento 
dos parâmetros P, N e Cla no banco de dados da CO-
GERH com o intuito de obter informações que possibi-
litassem a análise de tendências em uma ampla rede 
de reservatórios pertencentes ao mesmo domínio cli-
mático, nesse caso, o semiárido cearense. Foram consi-
derados todos os reservatórios com dados disponíveis, 
totalizando um espaço amostral de 35 açudes, moni-

torados entre 2008 e 2017, com amostras coletadas 
e analisadas a cada três meses, em média, conforme 
detalhado na Tabela 1. 

Posteriormente, foram realizadas análises e compara-
ções com o ASA, utilizando o software MS Excel, a fim 
de evidenciar a disparidade de corpos hídricos urbanos 
quando comparados com os rurais, observando as ten-
dências e correlações entre os parâmetros, bem como 
comparando-as com diversos modelos disponíveis na 

Figura 1 – Localização do Açude Santo Anastácio (ASA) na cidade de Fortaleza (CE).
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Açude Ano de construção Capacidade [hm3] Período de 
monitoramento Número de coletas

Santo Anastácio 1918 0,3 2016 12
Amanary 1921 11,0 2009–2017 14
Aracape do Meio 1924 31,5 2008–2017 62
Araras 1958 891,0 2009–2017 25
Ayres de Souza 1936 104,4 2008–2017 21
Banabuiú 1966 1.601,0 2008–2017 22
Capitão Mor 1988 6,0 2008–2017 22
Castanhão 2003 6.700,0 2008–2016 16
Cedro 1906 125,7 2008–2016 17
Figueiredo 2013 519,6 2014–2017 14
Forquilha 1927 50,1 2008–2017 26
Gameleira 2012 52,6 2014–2017 15
Gangorra 1999 62,5 2010–2017 21
Gavião 1973 32,9 2008–2017 57
General Sampaio 1935 322,2 2008–2017 30
Itapajé 2012 4,9 2014–2017 13
Itapebussu 2006 8,8 2009–2017 20
Itaúna 2001 77,5 2011–2017 22
Lima Campos 1932 66,4 2010–2017 19
Manoel Balbino 1985 37,2 2011–2017 18
Mundaú 1988 21,3 2008–2017 24
Olho D’Água 1998 21,0 2008–2017 23
Orós 1961 1.940,0 2008–2017 21
Pacoti 1981 380,0 2008–2017 33
Patos 1918 7,6 2009–2017 20
Pedras Brancas 1978 434,1 2008–2017 18
Pentecoste 1957 395,6 2008–2017 35
Poço da Pedra 1958 52,0 2010–2017 23
Poço Verde 1955 13,7 2008–2017 24
Riachão 1981 47,0 2008–2017 28
Sitios Novos 1999 126,0 2008–2017 34
Taquara 2012 274,0 2012–2017 17
Thomás Osterne 1982 28,8 2011–2017 17
Trici 1987 16,5 2008–2017 17
Trussu 1996 301,0 2008–2017 20
Tucunduba 1919 41,4 2008–2017 18

Tabela 1 – Dados dos açudes analisados no presente estudo, incluindo o Açude Santo Anastácio (ASA)  
e 35 açudes monitorados pela Companhia de Gestão de Recursos Hídricos do Ceará (COGERH).
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literatura (DILLON; RIGLER, 1974; RAST; LEE, 1978; 
BARTSCH; GAKSTATTER, 1978). O objetivo principal foi 
obter correlações empíricas que pudessem ser utiliza-
das para predição da concentração de Cla com base 
nas concentrações de P e N, conforme a Equação 1.  

Cla = f (P, N) (1)

Avaliou-se também a relação N:P para o ASA e os 35 
açudes monitorados pela COGERH, visando analisar o 
seu efeito na forma das correlações empíricas obtidas. 

Modelagem e simulação de cenários
Finalmente, combinou-se modelagem matemática às 
correlações empíricas obtidas neste estudo para avaliar 
o impacto de medidas mitigadoras nas concentrações 
de nutrientes e fitoplâncton dos açudes, tomando como 
referência analítica das concentrações a Resolução CO-
NAMA nº 357, de 17 de março de 2005 (BRASIL, 2005). 

Para isso, a predição da concentração de P no ASA foi 
realizada por meio do modelo matemático propos-
to por Toné (2016) adaptado de Vollenweider (1976), 
como mostrado na Equação 2, utilizando a hipótese 
de mistura completa (Equação 3), bem como com os 
valores médios de carga de P, concentração inicial, vo-
lume do açude e vazão de saída disponíveis em Araújo 
(2016).

K
TR

=
4

 (2)

Em que: 
K= coeficiente de decaimento do fósforo, em s-1; 

TR = tempo de residência do reservatório, em anos.

= × − −P t Po e
w
v

et

t

t( ) ( )+ −
λ

1  (3)

Em que: 
P (t) = fósforo total, em mg/m3; 
Po = concentração inicial de fósforo total, em mg/m3; 
λ = taxa de recuperação do corpo hídrico, em ano-1; 
t = tempo, em ano; 
w = carga afluente de fósforo ao lago, em mg/ano; 
V = volume do reservatório, em m3.

Em seguida, utilizaram-se as equações empíricas (Equa-
ção 1) propostas no presente trabalho para a conversão 
dos valores de concentração de P, obtidos na modela-
gem, em Cla. De posse desses valores, os cenários de 
melhoria da qualidade da água traçados tiveram como 
metas os parâmetros estabelecidos na citada resolução 
para reservatórios de classe II.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
As Figuras 2A e 2B apresentam respectivamente os 
dois conjuntos de dados de P, N e Cla obtidos na pri-
meira (3 e 4 de outubro de 2018) e na segunda (10 e 
11 de outubro de 2018) campanhas de monitoramen-
to no ASA. Observa-se que em ambos os casos os va-
lores de Cla seguem a mesma tendência de variação 
de P, enquanto N parece não afetar significativamen-
te a dinâmica fitoplanctônica no açude. Tal resultado 
é consistente com as observações de Cunha, Calijuri e 
Lamparelli (2013) e Carneiro et al. (2014), em que P foi 
o principal preditor de Cla em 38 reservatórios loca-
lizados nas regiões Sudeste e Centro-Oeste do Brasil. 
Resultados semelhantes também têm sido relatados 
para lagos e reservatórios temperados (CHAPRA, 2008; 
FILSTRUP et al., 2014; XU; YANG; XIONG, 2020).

A Figura 3A confirma a boa correlação entre Cla e P no 
ASA, resultando na seguinte equação (Equação 4) em-
pírica do tipo potência (R2 = 0,6508):

Cla p= 43 509 0 7537, ,  (4)

O coeficiente R2 obtido demonstra a representativida-
de do modelo, apesar de a fração de fósforo assimilá-
vel pelos microrganismos para o aumento da produti-
vidade ser o ortofosfato, resultante da mineralização 
do fósforo orgânico (TUNDISI; TUNDISI, 2008), isto é, 
uma parcela do fósforo total. O P apresenta-se como 
um bom preditor da concentração de Cla, possibilitan-
do inferir que a maior parte das cargas de P são oriun-
das de fontes de poluição orgânica, a exemplo do es-
goto doméstico (ARAÚJO, 2016; ARAÚJO; LIMA NETO, 
2019). Em contrapartida, a Figura 3B indica fraca cor-
relação entre Cla e N (R2 = 0,0231), demonstrada na 
Equação 5: 

Cla N= −72 247 0 126, ,  (5)

Como o P foi apontado como o principal preditor da 
concentração de Cla no açude, a Figura 4 mostra uma 
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compilação dos dados de P e Cla obtidos para o ASA e 
os açudes monitorados pela COGERH. Pode-se obser-
var que as concentrações de P do ASA são substancial-
mente superiores às dos demais açudes, com todos os 
valores acima de 1 mg/L, enquanto as médias dos açu-
des rurais variaram entre 0,04 e 0,59 mg/L. Isso pode 
ser atribuído às elevadas contribuições de esgotos dis-
postos indevidamente no canal de drenagem urbana 
(ver Figura 1), diferentemente dos açudes monitorados 
pela COGERH, os quais estão localizados em zonas ru-

rais. Em consequência desse comportamento anôma-
lo, ajustou-se outra correlação para os demais açudes 
do Ceará, dada pela Equação 6 (R2 = 0,3487), a seguir:

Cla p=166 25 0 8428, ,  (6)

Conforme Tundisi e Tundisi (2008), em muitos lagos de re-
giões temperadas essa correlação pode atingir coeficien-
tes de regressão de 0,9, indicando que a maior parte de P 
está em estado particulado e que o fitoplâncton constitui a 
maior parcela desse P particulado. Nessa lógica, os meno-

Figura 2 – Variação diária das concentrações de P, N e Cla no Açude Santo Anastácio (ASA):  
(A) campanha de 3 e 4 de outubro de 2018 e (B) campanha de 10 e 11 de outubro de 2018.
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res valores dos coeficientes R2 obtidos no presente trabalho 
podem indicar que uma parte considerável de P está em 
outros estados, além da provável interferência da excessiva 
carga orgânica lançada nos ambientes em estudo (ARAÚJO, 

2016; WIEGAND; PIEDRA; ARAÚJO, 2016; PACHECO; LIMA 
NETO, 2017; ARAÚJO; LIMA NETO, 2019; ARAÚJO; LIMA 
NETO; BECKER, 2020), apesar da maior capacidade de au-
todepuração desses corpos de água, em vista dos maio-

Figura 3 – Correlações empíricas entre (A) Cla e P e (B) Cla e N, obtidas para o Açude Santo Anastácio (ASA). 
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res coeficientes de decaimento de P constatados (TONÉ, 
2016). Mesquita (2009), ao avaliar seis reservatórios da 
bacia do rio Seridó, localizada no estado do Rio Grande do 
Norte e inserida no semiárido brasileiro, verificou também 
uma correlação positiva entre Cla e P, com coeficientes de 
correlação da ordem de 0,4, e apontou como possível jus-
tificativa para estes não serem altos a influência de outras 
variáveis do crescimento de Cla. 

Nesse contexto, Batista et al. (2013) estudaram as va-
riações de Cla, P, temperatura e transparência no reser-
vatório Orós, localizado na bacia hidrográfica do Alto 
Jaguaribe, região semiárida do estado do Ceará. Esse es-
tudo verificou a influência da temperatura na concentra-
ção de Cla como fator mais determinante que o aporte 
de P, cenário que pode indicar uma alternativa para os 
menores valores de R² obtidos no presente estudo.

Além disso, embora os coeficientes multiplicativos de 
P (43,509 e 166,25) das Equações 4 e 6, respectivamen-
te, difiram entre si cerca de quatro vezes, os expoentes 
de P (0,7537 e 0,8428) têm a mesma ordem de grande-
za. Isso pode ser verificado na Figura 4, mediante extra-
polações das curvas de potência dadas pelas Equações 
4 e 6. É interessante destacar também que as curvas 
clássicas propostas por Dillon e Rigler (1974), Rast e 
Lee (1978) e Bartsch e Gakstatter (1978) apresenta-
ram coeficientes de correlação de, respectivamente, 
0,1311, 0,3072 e 0,2951, os quais são inferiores aos 
obtidos pelas equações propostas no presente estudo 

(Equações 4 e 6). Salienta-se, porém, que as correla-
ções de Rast e Lee (1978) e Bartsch e Gakstatter (1978) 
apresentaram tendências semelhantes à da Equação 6. 
Ante esses resultados, sugere-se que as Equações 4 e 
6 sejam usadas para previsão de cenários no ASA e nos 
demais açudes do Ceará, respectivamente.

Outro ponto analisado no presente estudo foi a relação 
N:P do ASA e dos 35 açudes monitorados pela COGERH. 
Nota-se na Figura 5 que os valores de N e P para o ASA 
são da mesma ordem de grandeza, enquanto para os 
demais açudes do Ceará a relação N:P varia entre 5 e 
50, conforme as faixas de valores típicos reportadas 
por Wiegand, Piedra e Araújo (2016). Logo, como as 
concentrações de N no esgoto doméstico são tipica-
mente superiores às concentrações de P (VON SPER-
LING, 1996), infere-se que o ASA retém parcela muito 
superior de P do que do outro nutriente. Ainda, confor-
me indicado nas Figuras 3A e 3B, as concentrações de 
Cla apresentam melhor correlação com P do que com 
N, assim como observado por Mamun e An (2017) em 
reservatórios agrícolas coreanos. No entanto, o P en-
contra-se em excesso no meio, de modo que o reserva-
tório atinge a sua capacidade máxima de produtividade 
e consome grande parte do N disponível, mantendo o 
padrão de crescimento fitoplanctônico com a captação 
de N na forma gasosa, nesse caso, demonstrado pela 
relação N:P próxima a 1, além da forte correlação de 
Cla com P e da fraca de Cla com N, conforme mencio-

Figura 4 – Relações entre Cla e P para o Açude Santo Anastácio (ASA) e os açudes monitorados pela  
Companhia de Gestão de Recursos Hídricos do Ceará (COGERH), destacando as curvas de potência 

 ajustadas (Equações 4 e 6) e curvas clássicas disponíveis na literatura.   
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nado, sugerindo que o P não é o nutriente limitante, 
mas o N (THOMANN; MUELLER, 1987).

A literatura clássica considera limitação do fitoplâncton por 
P quando a relação N:P é superior a 16 (REDFIELD, 1958), no 
entanto trabalhos recentes de Schindler et al. (2008) e Kol-
zau et al. (2014) demonstraram que, independentemente 
da relação N:P, o P permanece sendo o fator limitante para 
a produtividade de ecossistemas terrestres. Tundisi e Tun-
disi (2008) falam que a definição da limitação de nutrien-
tes (N e/ou P) é de difícil generalização, já que depende do 
sistema lacustre em análise e de suas inter-relações, pois a 
individualidade dos lagos é muito característica. Portanto, 
em alguns casos, o N e/ou P podem ser limitantes. Os au-
tores dizem ainda que a relação 16N:1P não é o fator limi-
tante ao crescimento fitoplanctônico, devendo-se analisar 
para essa conclusão as parcelas de N e P biodisponíveis, e 
não apenas o N e o P. Além disso, Filstrup e Downing (2017) 
também relatam que ambientes extremamente poluídos 
(como o ASA) podem produzir diferentes correlações entre 
nutrientes e Cla, justificando-se as diferenças observadas 
entre as Equações 4 e 6. 

As Figuras 4 e 5 mostram ainda que todos os açudes ava-
liados estão em desacordo com os limites estabelecidos 
pela Resolução CONAMA nº 357/2005 (classe II) com re-
lação ao fósforo total (P > 0,03 mg/L) e que 62,9% estão 
em desacordo com relação à clorofila a (Cla > 30 μg/L).

Finalmente, a Figura 6 apresenta uma aplicação prática 
dos resultados obtidos neste estudo por meio da com-
binação de modelagem matemática com as correlações 
empíricas para avaliar o impacto de medidas mitigadoras 
nas concentrações de nutrientes e fitoplâncton dos açu-
des, conforme já descrito. Assim, as simulações indicam a 
necessidade de reduções da carga de P de 98 e 55% para 
manter o ASA nos limites definidos pela Resolução CONA-
MA nº 357/2005 (classe II) com relação aos parâmetros 
P e Cla, respectivamente, demonstrando que diferentes 
níveis de remoção de P poderiam ser adotados em fun-
ção de diferentes metas a serem atingidas. Ou seja, para 
reduzir os custos com tratamento de água para abasteci-
mento, utilizar-se-ia uma eficiência de remoção de P de 
55%, de modo que o ASA passasse de classe III para II com 
relação à concentração de clorofila a (Cla = 30 μg/L). Em 
contrapartida, para restaurar a qualidade da água do ASA 
do ponto de vista ecológico (P = 0,03 mg/L), seria neces-
sário aumentar a eficiência de remoção para 98%. Araújo 
e Lima Neto (2019) fizeram uma avaliação de cenários de 
redução de cargas poluentes para o ASA. Mediante o mo-
delo matemático aplicado pelos autores, verificou-se a 
necessidade de redução de 75% da concentração afluen-
te para atingir os limites do CONAMA para a demanda 
bioquímica de oxigênio (DBO), para reservatórios de clas-
se II, similar ao realizado no presente trabalho.

Figura 5 – Valores de N e P para o Açude Santo Anastácio (ASA) e os açudes  
monitorados pela Companhia de Gestão de Recursos Hídricos do Ceará (COGERH). 
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CONCLUSÕES
Este trabalho analisou as relações entre P, N e Cla no 
ASA, localizado em Fortaleza, e em 35 açudes localiza-
dos na zona rural do semiárido cearense. Com base nos 
resultados obtidos, conclui-se que o P é o principal pre-

ditor de Cla em todos os açudes analisados, demonstra-
do por meio das equações do tipo potência ajustadas. 
Já as curvas clássicas disponíveis na literatura, compa-
radas às obtidas no presente trabalho, apresentaram 

Figura 6 – Simulação do impacto de medidas mitigadoras nas concentrações de (A) P e  
(B) Cla do Açude Santo Anastácio (ASA), considerando a modelagem matemática e a Equação 2. 
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coeficientes de determinação inferiores, reforçando a 
aplicabilidade dos modelos empíricos para os ambien-
tes analisados. Além disso, as concentrações de P no 
ASA foram significativamente superiores às dos demais 
açudes, o que se atribuiu às elevadas contribuições de 
esgotos domésticos dispostos indevidamente no canal 
de drenagem urbana afluente ao ASA, apontando a in-
fluência do uso e da ocupação do solo na bacia urbana, 
bem como das condições sanitárias insuficientes no 
aporte superior de poluentes ao reservatório.

A relação N:P do ASA apresentou-se em torno de 1, dife-
rentemente dos demais açudes, em que N:P variou en-
tre 5 e 50, sugerindo que o P não é o nutriente limitan-
te no ASA, mas se encontra em excesso, possivelmente 
em vista do maior aporte e retenção de P em ambien-
tes urbanos, em comparação aos reservatórios rurais. 
Também se constatou que todos os açudes analisados 
estão em desacordo com os limites estabelecidos pela 
Resolução CONAMA nº 357/2005 (classe II) com rela-
ção ao fósforo total (P > 0,03 mg/L) e que 63% estão 
em desacordo com relação à clorofila a (Cla > 30 μg/L). 
Dessa forma, combinando-se modelagem matemática 
com as correlações obtidas neste trabalho, verificou-se 

que diferentes níveis de redução da carga de P pode-
riam ser adotados em função de diferentes metas de 
concentração a serem atingidas com relação ao aten-
dimento à Resolução CONAMA nº 357/2005. Tal fato 
reforça a aplicabilidade dos modelos de qualidade da 
água para o estabelecimento de cenários que otimizem 
as análises em diversos ambientes, tais como urbanos 
e rurais, constituindo ferramentas de auxílio à tomada 
de decisão na gestão dos recursos hídricos. 

O presente trabalho demonstrou que, apesar de todos 
os açudes analisados estarem no Nordeste brasileiro, 
o balanço de nutrientes e a produtividade podem ser 
fortemente influenciados pelas características do meio, 
a exemplo do ASA, caracterizado como um pequeno açu-
de urbano, localizado em zona litorânea, com clima tro-
pical quente subúmido e elevado aporte de poluentes, 
e dos demais reservatórios, localizados em região de cli-
ma semiárido, com capacidade de reservação superior e 
predominantemente rurais. Apesar de as concentrações 
de poluentes nestes últimos também ultrapassarem os 
limites legais, as características locais são determinantes 
para a manutenção do nível de poluição inferior ao dos 
reservatórios urbanos, mais antropizados.
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