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1 RESUMO

A expansdo da infraestrutura hidrica foi uma estratégia de adaptacdo as secas no semidrido
brasileiro, mas trouxe impactos negativos a médio e longo prazo. O objetivo do trabalho foi
identificar os efeitos sdcio-hidroldgicos da expansdo dos reservatdrios na qualidade da agua da
Bacia do Alto Jaguaribe (BAJ), Ceara. Com base em referéncias bibliograficas e relatorios
técnicos, observou-se um pico de construgao de acudes na década de 1990, com uma média
anual de 0,7 reservatorios (1980-2004) caindo para 0,1 entre 2005 e 2015. Essa expansao
resultou na estabilizagdo da capacidade de armazenamento, em quase o dobro do escoamento
médio anual, contribuindo para a degradagdo da qualidade da agua, especialmente em periodos
secos. Entre 2012 e 2017, por exemplo, houve um aumento consideravel das concentragdes de
fosforo total nos agudes, ultrapassando o limite de 0,05 mgL™! (limite superior ao estado
mesotrdfico). Portanto, o adensamento da rede de reservatdrios na BAJ agravou a degradacao
da qualidade da d4gua a medida que aumentou a reten¢ao de nutrientes e intensificou o fenomeno
da eutrofizacao.

Palavras-Chave: seca, socio-hidrologia, poluicao hidrica.

FEITOSA, J. do N. A.; MEDEIROS, P. H. A.; MEIRA NETO, A. A.
INTERACTIONS BETWEEN HUMANS-WATER RESOURCES AND WATER
QUALITY DEGRADATION IN A DENSELY POPULATED NETWORK OF
RESERVOIRS

2 ABSTRACT

The expansion of water infrastructure was a strategy for adapting to droughts in the semiarid
region of Brazil, but it had negative effects in the medium and long term. The objective of this
study was to identify the sociohydrological effects of reservoir expansion on the water quality
in the Upper Jaguaribe Basin (BAJ), Ceard. On the basis of bibliographic references and
technical reports, a peak in dam construction was observed in the 1990s, with an annual average
of 0.7 reservoirs (1980-2004) falling to 0.1 between 2005 and 2015. This expansion resulted in
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the stabilization of storage capacity at almost 2-fold the average annual runoff, contributing to
the degradation of water quality, especially during dry periods. Between 2012 and 2017, for
example, there was a considerable increase in the concentrations of total phosphorus in the
reservoirs, exceeding the limit of 0.05 mg L ! (upper limit for mesotrophic status). Therefore,
the growth of the reservoir network in the BAJ aggravated the degradation of water quality, as
it increased nutrient retention and intensified the phenomenon of eutrophication.

Keywords: drought, socio-hydrology, water pollution.

3 INTRODUCAO

A seca ¢ um fendmeno natural que
ocasiona impactos adversos aos seres
humanos e dificulta o cumprimento dos
Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel
— ODSs (Di Baldassarre et al., 2019). Para
reduzir as vulnerabilidades humanas,
diversas estratégias de adaptacdes foram
implementadas ao longo do tempo,
destacando-se a construgdo e a expansao de
uma rede de reservatorios no semiarido do
Nordeste do Brasil desde o inicio do século
XX, medida que contribuiu para promover
seguranca hidrica. (Meira Neto ef al., 2024).
No entanto, a evolu¢do do armazenamento
de 4gua resultou em consequéncias
indesejadas decorrentes das interacdes entre
sociedade e os recursos hidricos, como a
retencdo de nutrientes e a degradacao da
qualidade da agua devido a eutrofizagdo,
impactando negativamente a disponibilidade
desse recurso (Medeiros; Sivapalan, 2020).

Esse processo de eutrofizacdo tem
como fator primordial o elevado aporte de
fosforo, nutriente carreado no fluxo de
sedimentos, que alcanca os corpos hidricos
(Lima Neto et al., 2022; Wang; Wang,
2009), Assim, a andlise da carga total de
fosforo ¢ essencial tanto para o controle da
eutrofizagdo nesses ambientes (Le Moal et
al., 2019; Rattan ef al., 2017; Silva et al.,
2025) quanto para o gerenciamento
sustentavel dos recursos hidricos. Nesse
contexto, destaca-se a socio-hidrologia, uma
ciéncia interdisciplinar que analisa as
interacdes reciprocas entre as sociedades e a
agua e resulta de uma variedade de eventos

em diversas regides do planeta e em
contextos variados (Pereira et al., 2025;
Sivapalan;  Savenije; Bloschl, 2012).
Portanto, este trabalho tem o objetivo de
identificar os efeitos socio-hidrolégicos da
expansdo da infraestrutura hidrica na bacia
do Alto Jaguaribe, Ceard, com énfase na
qualidade da 4gua da extensa e densa rede de
reservatorios.

4 MATERIAL E METODOS

A Bacia do Alto Jaguaribe (BAJ,
com 24.500 km?) est4 localizada no estado
do Ceara, na regido Nordeste do Brasil, e
possui 24 acudes monitorados pela
Companhia de Gestao de Recursos Hidricos
do Ceara (2025), Figura 1, e 3478 nao
estratégicos. Conforme classificagao
climatica de Koppen, a bacia apresenta clima
do tipo BSh’ — semiarido quente (Medeiros
et al., 2014) com precipitacdo média anual
de 700 mm ano ! e evaporacdo potencial
média anual de 2.100 mm ano ' de acordo
com médias de 30 anos das Normais
Climatologicas do Instituto Nacional de
Meteorologia— INMET — (Meira Neto ef al.,
2024). A precipitagdo da regido tem
significativa variabilidade interanual e
intranual (concentrada nos meses de janeiro
a marco). Os coeficientes de escoamento na
regido costumam variar entre 5% e 10%,
podendo ser menores que 1% (Figueiredo et
al., 2016), enquanto os rios sdo, em sua
maioria, efémeros ou intermitentes (Lima
Neto et al., 2022; Mamede et al., 2018).
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Figura 1. Localizacdo da Bacia do Alto Jaguaribe (BAJ) e dos acudes monitorados pela
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Este trabalho apresenta abordagem
teorica  qualitativa e  quantitativa,
desenvolvida por meio de uma revisao
bibliografica. O objetivo foi identificar
evidéncias do efeito socio-hidrolégico da
expansdo da infraestrutura hidrica na
qualidade da 4gua da BAJ, Ceard. Para este
estudo foram consultadas publicacdes
cientificas, artigos de periddicos e relatorios
técnicos da Companhia de Gestdo dos
Recursos Hidricos (2025) relacionados a
seca, a interagdo ser humano-recursos
hidricos e a qualidade da dgua. A selecao das
fontes priorizou revistas nas areas de
ciéncias ambientais e hidrologicas, bem
como estudos publicados nos ultimos 15
anos.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Historicamente, o0s reservatorios
foram  construidos para reduzir a
vulnerabilidade da sociedade as secas (Di
Baldassarre et al., 2019). Essas
infraestruturas hidricas tiveram notavel
crescimento, em escala global, nas décadas
de 1960 (300%) e 1970 (130%) com o
intuito de atender a populag¢do que aumentou
em 15% e 25% nesses periodos,
respectivamente (Di Baldassarre et al.,
2018), gerando extensas redes de
reservatorios. No entanto, nas ultimas
décadas, observa-se um aumento da
demanda de 4gua em detrimento da
estabilizagdo da capacidade de
armazenamento dos reservatorios, bem
como da redu¢do da disponibilidade de dgua
dos agudes em razao do assoreamento ¢ da
eutrofizagdo provenientes do modo de uso e
cobertura do solo e das medidas de
adaptacao da sociedade (Di Baldassarre et
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al., 2018; Gohari et al., 2013; Medeiros;
Sivapalan, 2020).

No que se refere a BAJ (Figura 2),
constatou-se que de 1940 — quando foi
implantado o  primeiro  reservatorio
estratégico, Do Coronel, com capacidade de
armazenamento de 0,002.10° m® — até 1970,
a taxa de construgdo de agudes correspondeu
a 0,2 reservatdrios por ano. Essa taxa atingiu
o pico na década de 1990 com 0,7
reservatorios por ano, em média,

implementados de 1980 a 2004. Contudo, no
periodo de 2005 a 2015, a taxa caiu para 0,1
barragens por ano. Além disso, a capacidade
de armazenamento de agua aumentou ao
longo do tempo: em 1940 correspondia a
0,002.10° m® e em 2015 alcancou 2,77-10°
m?. Ressalta-se que na década de 1960
ocorreu um incremento substancial da
capacidade devido a implementacdo do
reservatorio Ords (1,94.10° m?).

Figura 2. Evolugao do nimero de reservatorios estratégicos e da capacidade de armazenamento

da Bacia do Alto Jaguaribe
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acumulagdo hidrica, acelerando o processo
de eutrofizacdo e provocando uma maior
deterioragdo da 4gua. Isso levou a
implementagdo de novos reservatorios
(efeito oferta-demanda), o que reforgou um
ciclo de feedback negativo. A Figura 3
apresenta um diagrama de lago que permite
visualizar esses efeitos.
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Figura 3. Diagrama causal de lago: R: laco de reforco; B: lago de balango
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Essa degradacdo ¢ significativa e
mais pronunciada durante os periodos de
baixo armazenamento de dgua (Wiegand et
al., 2021). A Figura 4 apresenta valores de
fosforo (mgL!) de 2008 a 2025 para
diferentes tamanhos de reservatoérios,
conforme classificacdo proposta por Meira

S|
Escassez .
Hidri " Restrigdo
idrica . . -
/ : Hidrologica
J/ : -j__B/.
Construcio de e
Reservatorios
v
™ Disponibilidade

ely de Agua

Crescimento k_/

Populacional
e Econdmico

Neto et al. (2024). Observa-se que de 2012 a
2017 (periodo de seca), ocorreu um
significativo aumento de fosforo total (PT),
especialmente para os reservatorios com
menores capacidades de armazenamento,
impactando negativamente a disponibilidade
hidrica.

Figura 4. Valores de fosforo total para diferentes capacidades de armazenamento dos
reservatorios da Bacia do Alto Jaguaribe no periodo de 2008 a 2025
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Segundo Silva et al. (2025), valores
de PT que ultrapassem o limite de 0,05
mg.L! (linha vermelha na Figura 4), o qual
corresponde ao limite superior do estado
mesotrofico — corpos hidricos com
produtividade intermediaria, com possiveis
impactos na qualidade da agua, mas em
niveis aceitdveis na maioria dos casos,
conforme Projeto Brasil das Aguas (2013) —

pode ser considerada condigdo de
indisponibilidade hidrica para
abastecimento humano em razdo da

qualidade ruim. Desse modo, em quase todo
o periodo e para quase todos os
reservatorios, ha 4gua inadequada para
consumo humano.

6 CONCLUSAO

As mudancas induzidas pelo ser
humano sobre os sistemas hidrologicos
permitiram  enfrentar a  variabilidade
temporal da ocorréncia de 4gua e sua
escassez. Contudo, a intensificacdo dessas
interferéncias ocasionou efeitos indesejados,
gerando feedbacks ndo intencionais e
produzindo efeitos sdcio-hidrologicos. Entre
os impactos negativos das medidas de gestao
hidrica sobre o sistema hidrologico,
analisou-se neste estudo o efeito da
qualidade da 4gua. Verificou-se que a
degradagdo da qualidade hidrica se agravou
na Bacia do Alto Jaguaribe com o
adensamento da rede de reservatorios, que
provocou aumento do tempo de residéncia
da 4gua nas estruturas de acumulagao hidrica
e, consequentemente, maior retengdao de
nutrientes ¢ a aceleragdo da eutrofizagao.
Nesse sentido, ¢ fundamental a compreensao
das interacOes bidirecionais entre seres
humanos e 4gua, buscando medidas
sustentaveis focadas na recuperacdo da
qualidade hidrica dos acudes, em detrimento
de medidas exclusivamente estruturais.
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