UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA HIDRAULICA E AMBIENTAL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

BRENDA LARA DUARTE SOUZA CARNEIRO

PREVISAO DE ANOXIA EM RESERVATORIOS TROPICAIS SEMIARIDOS NOS
PERIODOS CHUVOSO E SECO

FORTALEZA
2022



BRENDA LARA DUARTE SOUZA CARNEIRO

PREVISAO DE ANOXIA EM RESERVATORIOS TROPICAIS SEMIARIDOS NOS
PERIODOS CHUVOSO E SECO

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em  Engenharia Civil da
Universidade Federal do Ceara, como requisito
parcial a obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Civil. Area de concentracio:
Recursos Hidricos.

Orientador: Prof. Dr. Iran Eduardo Lima Neto.

FORTALEZA
2022



Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicagdo
Universidade Federal do Ceara
Biblioteca Universitaria
Gerada automaticamente pelo modulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

C287p Carneiro, Brenda Lara Duarte Souza.
Previsdo de andxia em reservatdrios tropicais semiaridos nos periodos chuvoso e seco / Brenda Lara
Duarte Souza Carneiro. — 2022.
67 f. : il. color.

Dissertacao (mestrado) — Universidade Federal do Ceard, Centro de Tecnologia, Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia Civil: Recursos Hidricos, Fortaleza, 2022.
Orientagdo: Prof. Dr. Iran Eduardo Lima Neto.

1. eutrofizag@o. 2. oxigénio dissolvido. 3. carga interna. 4. fosforo. 5. estratificagdo. I. Titulo.
CDD 627




BRENDA LARA DUARTE SOUZA CARNEIRO

PREVISAO DE ANOXIA EM RESERVATORIOS TROPICAIS SEMIARIDOS NOS
PERIODOS CHUVOSO E SECO

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em  Engenharia Civil da
Universidade Federal do Ceara, como requisito
parcial a obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Civil. Area de concentragio:
Recursos Hidricos.

Aprovada em:

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Iran Eduardo Lima Neto (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Dr. Mério Ubirajara Gongalves Barros
Companhia de Gestao dos Recursos Hidricos (COGERH)

Prof. Dr. Pedro Henrique Augusto Medeiros
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE)



Aos meus pais, Aurivam e Arruda.



AGRADECIMENTOS

A minha familia que esta sempre presente, torcendo por mim todos os dias e
dividindo as angustias e felicidades enfrentadas. A minha mie, Aurivam e minha irm3, Barbara,
por todo o amor, paciéncia e suporte dedicado a mim. Ao Maércio, pelo suporte durante as
inusitadas mudangas da vida. Ao Davi, o melhor companheiro de vida, com quem compartilho
todos os momentos, que me entende, aconselha e sempre acredita e confia em mim. Vocés
sempre estiveram presentes nesses anos de mestrado me auxiliando, escutando ¢ dando forgas
para continuar, mesmo diante de uma pandemia.

Aos meus amigos, Jeysa, Rennan, Ricaro e Lenise, que compartilhamos das
mesmas vivéncias da profissdo e da vida, estando sempre presentes mesmo a distancia.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Iran Eduardo, que me orientou durante as fases do
estudo, instigando o gosto pelo desenvolvimento da pesquisa cientifica, sendo solicito e
compreensivel diante de todas as dificuldades apresentadas no decorrer do mestrado.

Ao Dr. Mario Barros, pelas suas importantes contribui¢des para o desenvolvimento
deste trabalho.

A Prof. Dra. Vanda Malveira, que me acompanha desde a graduagio, sempre me
aconselhando e auxiliando no meu desenvolvimento profissional e pessoal.

A Companhia de Gestio dos Recursos Hidricos (COGERH) por prover os dados
necessarios para a realizacao deste trabalho.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq), que

financiou este estudo por meio da manutengao da bolsa do mestrado.



“A ciéncia ¢ muito mais do que um corpo de
conhecimento. E uma maneira de pensar.”

(CARL SAGAN, 1995).



RESUMO

O nivel de oxigénio dissolvido (OD) no hipolimnio dos lagos e reservatoérios pode levar a
condigdes de anoxia, que favorecem a liberagao de fosforo pelo sedimento de fundo na coluna
d’4gua. Entretanto, para estimar a liberacdo de nutriente do sedimento ¢ extremamente
importante quantificar a dura¢do da andxia. Em regides de baixas latitudes, as dguas proximas
aos sedimentos sdo mais quentes que nas regides temperadas e a eutrofizagdo ¢ geralmente mais
severa, acelerando potencialmente a deplecdo de oxigénio, estendendo o periodo andxico e
ocasionando o espessamento da camada andxica, fatores que podem acarretar na mortandade
de organismos, notadamente peixes, presentes na biota aquatica. Tendo em vista que as
equagdes disponiveis para quantificar a dura¢do da anoxia foram desenvolvidas para lagos
temperados, verificou-se a necessidade de quantificar efetivamente este periodo nos lagos e nos
reservatorios localizados em outras regides climaticas, como o semidrido. Neste estudo, foi
analisada a dinamica de estratificacdo térmica, em funcdo do coeficiente de Estabilidade
Relativa da Coluna d’Agua (RWCS), o qual foi correlacionado com o comportamento do OD
para dezenove reservatorios tropicais semiaridos, localizados no Estado do Ceara. Os valores
de RWCS foram maiores durante a estacdo chuvosa, quando a dura¢do da anoxia foi mais
prolongada e o hipolimmnio encontrava-se mais espesso em relacdo a profundidade total da
agua. Entdo, duas novas equacdes de quantificagdo da duragao da anoxia, baseadas na equagao
original desenvolvida para climas temperados, foram adaptadas para a estagdao chuvosa e seca
daregido tropical semiarida. Os resultados mostraram que as equagdes propostas apresentavam
um maior desempenho comparadas a equacdo original, que apresenta uma tendéncia a
subestimar a andxia nos reservatorios. Este trabalho fornece uma ferramenta simples e ajustada
localmente para melhor quantificar os eventos de andxia e subsidiar a modelagem da qualidade

da 4gua e da carga interna de fosforo para reservatorios tropicais semiaridos.

Palavras-chave: eutrofizac¢do; oxigénio dissolvido; carga interna; fosforo; estratificacao;

estabilidade térmica.



ABSTRACT

The dissolved oxygen (DO) level in the hypolimnion of lakes and reservoirs can reach anoxic
conditions, which favor the release of phosphorus from the sediment bed to the water column.
However, to estimate nutrient release from sediment is extremely important to quantify the
duration of anoxia. In low latitude regions, the water-sediment layer is warmer than in temperate
regions and eutrophication is usually more severe, potentially accelerating oxygen depletion,
extending the anoxia period and result in an anoxic layer thicker, factor that may lead mortality
of organisms, notably fish, present in the aquatic biota. Considering that the available equations
to quantify the duration of anoxia were developed for temperate lakes, there is a need to
effectively quantify this period in lakes and reservoirs located in other climate regions, such as
the semiarid. In this study, the dynamics of thermal stratification was analyzed as a function of
the Relative Water Column Stability coefficient (RWCS) and then correlated with DO dynamics
for nineteen tropical semiarid reservoirs, located in the State of Ceard. RWCS values were
higher during the rainy season, when anoxia duration was longer and the hypolimnion was
thicker with respect to total water depth. Then, two new equations for quantification of anoxia
duration, based on the equation originally developed for temperate climate, were adapted for
the wet and dry seasons of the tropical semiarid region. The results showed that the proposed
equations presented a better performance compared to original one, which tends to
underestimate anoxia in tropical semiarid reservoirs. This work intended to provide simple and
locally adjusted tools to better quantify anoxic events and support the water quality and internal

phosphorus load modeling for tropical semiarid reservoirs.

Keywords: eutrophication; dissolved oxygen; internal load; phosphorus; stratification;

thermal stability.
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1 INTRODUCAO

A qualidade da 4gua em reservatorios que estdo sujeitos as dinamicas de estabilidade e
mistura ¢ influenciada por estes processos. Assim, conhecer o perfil vertical da temperatura na
coluna de agua dos reservatorios € essencial para entender o funcionamento destes ecossistemas
(BRANCO et al., 2009). A estratificacdo térmica, decorrente dos gradientes térmicos entre as
camadas do lago, inibe a transferéncia de massa entre as camadas profundas e superficiais, e
aliada ao teor de matéria organica, possibilita o rapido esgotamento do oxigénio no fundo do
reservatorio impactando a qualidade da dgua. A estratificagdo térmica muitas vezes € um indutor
da estratificagio de oxigénio (NURNBERG, 1995; GONCU E ALBEK, 2019; CUI et al.,
2021).

A estabilidade térmica pode ser expressa por meio do coeficiente de estabilidade relativa
da coluna de agua, do inglés Relative Water Column Stability, (RWCS) e indica o movimento
da 4gua nos reservatorios. Assim, quanto maior a estabilidade, maior sera a estratificagao
térmica e maior a resisténcia a mistura da agua. Os impactos de elevados valores de RWCS
podem ser: formacdo de estratificacdo quimica e deficiéncia de oxigénio, possibilitando
condi¢des de hipoxia e possivel andxia do hipolimnio (ZHANG et al., 2019; CUl et al., 2021).
Quando a deplecao do oxigénio dissolvido (OD) leva a valores criticos de concentragao,
inferiores de 1.5 mg L™!, configura-se o inicio da condi¢iio andxica nos reservatorios (CHAPRA
E CANALE, 1991; NURNBERG, 1995; LIMA NETO et al., 2022).

Baixos niveis de OD em camadas profundas de lagos e reservatorios sdo indicadores de
mas condi¢des de qualidade da dgua (MARCE etal., 2010; BIRT et al., 2021; LADWIG et al.,
2021). Ademais, a anoxia esta associada com a liberagao de fosforo do sedimento e ao aumento
da matéria organica desses corpos hidricos (TOWNSEND, 1999). Combinados, estes dois
fatores podem trazer consequentes impactos ao ecossistema e a biota aquatica, tais como a
eutrofizagdo e a mortandade de peixes (TOWNSEND, 1999; SNORTHEIM et al., 2017;
TAKAHASHI et al., 2020). Assim, sendo o fosforo (P) também um dos principais indicadores
de qualidade da 4gua, quantificar e entender sua dindmica temporal aliada a outros parametros,
como o oxigénio dissolvido, ¢ imprescindivel para a gestdo integrada da qualidade da agua
(LIMANETO et al., 2022).

A quantificacdo da carga de fosforo que chega aos reservatérios, principalmente, a carga
liberada das fontes internas, como o sedimento de fundo, ainda é um desafio (NURNBERG,
2009). Porém, esta questdo tem sido continuamente abordada (KIANI et al., 2020), mais
recentemente para reservatorios tropicais semidridos, por meio da proposicdo de novas

abordagens de modelagem (ROCHA E LIMA NETO, 2021A, 2021B, 2022; LIMA NETO et



15

al., 2022). Para quantificar a carga interna, entretanto, destaca-se a importancia de estimar a
ocorréncia e duracdo de eventos andxicos em reservatorios. No entanto, essa estimativa pode
ser abordada a partir das quantifica¢des do fator andxico, do inglés Anoxic Factor (AF), através
do qual ¢ possivel prever o periodo ativo que liberacao de P do sedimento, e estimar da carga
interna de P em lagos (NURNBERG, 2019). Ademais, entender o fator de anéxia permite a
comparagdo da ocorréncia deste fenomeno entre diferentes reservatorios.

Estudos anteriores desenvolveram e aprimoraram o AF para determinados periodos do ano
em lagos temperados (NURNBERG, 1995, 2004, 2019). O primeiro estudo realizado por
Niirnberg (1995), quantificou o AF para 75 lagos norte-americanos, variando de 0 a 83 dias
para o verao com média de 20.7 dias. Outros estudos obtiveram um AF para o periodo do verao
de 15 dias (SNORTHEIM et al., 2017) e um AF anual variando de 27 a 168 dias (FOLEY et
al., 2012). Porém, até o conhecimento dos autores, ndo foi encontrado na literatura a
quantificagdo do periodo de anoxia em reservatorios tropicais semidridos. O que se sabe,
entretanto, ¢ que o AF quantificado para lagos tropicais apresentou periodos de andxia mais
longos quando comparado aos lagos temperados (TOWNSEND, 1999; HERNANDEZ et al.,
2014; GONCALVES et al., 2016).

Em regides tropicais semiaridas, tal como o Nordeste brasileiro, a densa rede de
reservatorios foi construida para acomodar vazoes irregulares dos rios e atender as demandas
hidricas da sociedade (CAMPOS et al., 2016; RABELO et al., 2021). Estes reservatorios
geralmente apresentam sérios problemas de qualidade da agua, elevados niveis de trofia, e
dréstica variagdo de nivel da 4gua, especialmente, devido aos frequentes eventos de seca na
regido (WIEGAND et al., 2021). Por estarem localizados em baixas latitudes, estes
reservatorios também apresentam aguas mais quentes (cerca de 30°C) e, portanto, com um
potencial metabolico muito elevado € com um consumo de oxigénio das dguas profundas mais
acelerado (ROCHA E LIMA NETO, 2022). Em condigdes severas de baixos niveis de OD
prolongadas podem levar a um espessamento da camada anoxica, proporcionando um habitat
com caracteristicas adversas para a fauna e flora aquatica. Nestas condigdes pode ocorrer a
eutrofizacdo do reservatorio e a mortandade de peixes, com um alto impacto negativo na renda
de familias dependentes da piscicultura (ESTEVES, 1998). Todavia, o Estado do Ceard vem
tendo destaque no cultivo de peixes de dgua doce, produzidos, principalmente, em tanques redes
nos principais agudes do Estado (TAKAHASHI ef al. 2020). Além disto, a eutrofizacdo das
aguas considerada um grande problema ambiental, devido aos impactos negativos sobre a
ecologia, a saide e a economia (PACHECO et al., 2016). Desta forma, o entendimento do

comportamento da andxia nestes reservatorios, para a posterior realizagdo de propostas
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intervengoes, ¢ necessario para a manutencao da renda de diversas familias da regido, além da
garantia de agua de qualidade para o consumo humano e da mitigacao das demandas financeiras
decorrente de futuros métodos de tratamento da agua.

Nas condi¢des acima descritas prevalecem processos anoxicos (BRANCO et al., 2009;
LEWIS, 2010; HERNANDEZ et al., 2014; BIRT et al, 2021) cujo impacto nos fluxos
sedimentares de P precisa ser melhor compreendido dado o uso nobre de suas adguas sendo
majoritariamente para abastecimento humano (WIEGAND et al., 2021). Embora a carga interna
dos reservatorios tropicais semiaridos e a influéncia do fosforo presente no sedimento de fundo
na carga tenha sido recentemente estudada por Moura ef al. (2020), Lima Neto et al. (2022) e
por Rocha e Lima Neto (2021 e 2022), a quantificacdo da anoxia, modelagem e calibracao de
equagdes para estes tipos de reservatorios continuam um grande desafio, principalmente dada
a pouca disponibilidade de dados para a parametrizacdo de modelos semidridos.

Assim, este estudo objetivou analisar e quantificar a andxia, por meio da utilizagdo de uma
abordagem preditiva simplificada, em 19 reservatorios tropicais da regido semidrida, do Estado
do Ceard, durante os periodos chuvoso e seco. Para isto, recalibrou-se a equacdo de Niirnberg
(2004), nas diferentes estacdes considerando os dados disponiveis no periodo de 2016-2021
para todos os reservatorios estudados. Além disto, foram analisados a dindmica de estratificacao
térmica, o comportamento do OD e identificados os periodos criticos em termos de andxia nos
reservatorios. Por fim, o desempenho das novas equagdes propostas, para os periodos chuvoso
e seco, foi comparado ao desempenho da equacgdo original de lagos temperados e analisado o

comportamento dos reservatorios semiaridos quanto a ocorréncia de eventos de anoxia.
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2 OBJETIVOS

2.1. Objetivo principal

Este estudo objetivou prever e quantificar o periodo de duracao de andxia durante as

estagdes chuvosa e seca dos reservatorios do semiarido cearense, através do ajuste de equagdes

para essa regiao.

2.2. Objetivos especificos

Analisar a ocorréncia da andxia nos reservatorios da regido tropical semidrida para
diferentes estagdes climaticas;

Investigar os periodos mais criticos, em termos da anoxia, dos reservatorios;

Avaliar o comportamento dos reservatdrios tropicais semidridos quanto aos padrdes de
estratificacdo térmica, estabilidade da coluna d’4agua, deplecdao do oxigénio dissolvido
hipolimnético;

Aperfeicoar a metodologia de modelagem da qualidade da 4gua no semidrido, através

de fatores ajustados a regido.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1. Dinamica do oxigénio dissolvido em lagos

O oxigénio dissolvido (OD) ¢ um parametro quimico que representa a qualidade da agua,
essencial a sobrevivéncia dos organismos aerobicos. Assim, as bactérias que fazem uso do OD
para sobreviverem o consomem durante o processo de estabilizacdo da matéria organica,
podendo causar a redugdo da sua concentracao no meio e até condi¢des mais criticas, como as
condi¢gdes anaerdbicas ou também chamadas de anoxicas. A queda dos niveis de OD ¢
considerada, em termos ecoldgicos, a repercussao mais nociva da polui¢do (VON SPERLING,
2018).

Esteves (1998) apresenta as principais fontes de introdu¢do de oxigénio nos corpos
hidricos, sdo elas: a reaeragdo atmosférica e a fotossintese. Por outro lado, a mais severa perda
de oxigénio da coluna d’agua geralmente resulta da poluicao humana, através das bactérias que
utilizam o oxigénio para decompor a matéria organica (JI, 2008). Segundo Tundisi e Tundisi
(2008), através da interface sedimento-agua, também podem ocorrer perdas substanciais de
oxigénio da agua, em razdo da atividade bacteriana e da oxidagdo quimica.

A reaeragdao natural dos corpos hidricos ird depender de varios fatores, dentre eles, a
solubilidade do oxigénio na agua, que resulta de dois principais agentes: temperatura e pressao.
Com o aumento da temperatura e a diminui¢ao da pressao, ocorre a reducao da solubilidade de
oxigénio na agua (ESTEVES, 1998).

Usualmente em decorréncia das variagdes de temperatura e pressdo nos lagos, ocorrem os
gradientes de OD na coluna d’agua. Tundisi e Tundisi (2008) salienta que a concentracao de
oxigénio nas varias profundidades dos lagos estd relacionada aos processos de variacao de
temperatura, que causam a estratificacdo e desestratificagdo, além de processos de circulagao
vertical e sua eficiéncia, da distribui¢do vertical e atividade de organismos.

A disponibilidade de luz também afeta a distribuicdo do oxigénio na coluna d’agua, assim,
como esta diminui com a profundidade, a taxa de fotossintese das algas tende a diminuir com a
profundidade. Portanto, o OD ¢ tipicamente maior em aguas superficiais do que em aguas mais
profundas, devido a fotossintese reduzida (JI, 2008).

Em lagos produtivos, a distribui¢do vertical caracteristica do OD dar-se de forma que as
aguas superficiais (epilimnio) apresentam niveis de oxigé€nio préximos a saturagdo e as aguas
profundas (hipolimnio) sdo marcadas por andxia, comportando-se semelhante ao exemplo do
perfil de OD da Figura 1. Assim, ocorre a estratificacdo quimica em lagos, isto €, quando os

gases e compostos organicos e inorganicos presentes na agua desenvolvem uma distribui¢ao
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ndo homogénea na coluna d’agua. Na maioria dos casos, a estratificacdo térmica condiciona a
estratificacdo quimica (ESTEVES, 1998).

Baseado nas propriedades de solubilidade do oxigénio na agua, fica notério que os
organismos aquaticos tropicais tém, em principio, menos oxigénio disponivel do que os de lagos
temperados. Isto ¢ decorrente dos lagos de baixas latitudes, ou seja, proximos ao Equador, a

temperatura atinge propor¢des mais elevadas (ESTEVES, 1998).

Figura 1- Perfil vertical do oxigénio dissolvido (OD) e da temperatura na coluna d’dgua em
um lago
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Fonte: Adaptado de Esteves, 1998.

Townsend (1999) apontou que as dguas quentes tropicais sao mais susceptiveis a deplecdo
de oxigénio, devido a reduzida solubilidade do oxigénio em aguas quentes combinada as altas
taxas metabolicas. As grandes flutuagdes de oxigénio sdo mais comuns em corpos de aguas
tropicais do que em corpos temperados.

A temperatura influencia diretamente tanto a respira¢do dos organismos, quanto os outros
processos oxidativos. Segundo a regra de Van T’ Hoff, detalhada em Esteves (1998), a elevacao
da temperatura das solugdes em 10°C pode duplicar ou até triplicar a velocidade das reacdes.
Lewis (2010) mostra que como temperatura ¢ mais elevada no hipolimnio de lagos tropicais do
que a do hipolimnio de lagos temperados, consequentemente, a decomposi¢cdo da matéria
organica no hipolimnio de um lago tropical pode ser até quatro vezes mais rapida do que no
hipolimnio de um lago temperado. Se tratando de lagos em regides semidridas estes
reservatorios também apresentam aguas mais quentes (cerca de 30°C) e, portanto, com um
potencial metabolico muito elevado e um consequente consumo de oxigénio mais acelerado

(ROCHA E LIMA NETO, 2022).
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3.2. Estratificacao e estabilidade térmica em lagos

3.2.1. Estratificacdo térmica

O principal processo que ocasiona o aquecimento térmico de lagos ¢ a incidéncia da
radiagdo solar na superficie da agua, que ¢ absorvida logo nos primeiros centimetros da coluna
d’4gua. O aquecimento térmico estabelece uma camada de agua menos densa e com a
temperatura mais elevada na superficie. A estratificagao térmica e de densidade € um importante
fendmeno nos sistemas aquaticos, e grande parte dos processos € mecanismos de
funcionamento resulta do gradiente vertical assim formado (TUNDISI E TUNDISI, 2008).

Um fator determinante na densidade da dgua ¢ a sua temperatura, quanto maior o gradiente
de temperatura maior o gradiente de densidade das camadas da coluna d’agua. Estes gradientes
de densidade dificultam a troca de massa no decorrer da profundidade do lago. Desta forma,
dificulta-se a mistura e a alternancia dos nutrientes, gases e demais particulas entre as camadas
(KALF, 2002).

Como a estratificagdo térmica inibe a transferéncia de massa entre as camadas profundas e
superficiais, o oxigénio no fundo do reservatorio se esgota rapidamente com base no teor de
matéria organica, muitas vezes a estratificacdo térmica torna-se um indutor da estratificagao de
oxigénio (GONKU E ALBEK, 2019; NURNBERG, 1995; CUI et al., 2021b).

A estratificagdo térmica separa a coluna d’agua dos lagos em trés camadas (KALF, 2002).
A camada de 4gua superior, ¢ a mais aquecida, menos densa e dominada por processos de
respiragdo, o epilimnio, ¢ também bastante homogénea pela acdo do vento e pelo aquecimento
térmico diurno. A camada de agua inferior, mais densa, com temperaturas mais baixas e
separada do contato com a atmosfera, ¢ denominada hipolimnio. Tem-se também a zona de
transi¢do, o metalimnio, que ¢ uma camada intermediaria entre o hipolimnio e o epilimnio
(Figura 2). O metalimnio ¢ caracterizado por um gradiente de temperatura comumente chamado
de termoclina, observa-se na Figura 3 (KALF, 2002). De acordo com Tundisi e Tundisi (2008)
a profundidade do epilimnio e do hipolimnio depende da situacdo geografica do lago, da sua
profundidade média e maxima, das caracteristicas regionais em relacdo ao vento (posi¢ao do

sistema aquatico, dire¢do e forca) e da sua posi¢ao na bacia hidrografica.
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Figura 2 — Perfil tipico da estratificagdo térmica em reservatorios
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Fonte: Adaptado de Matin ef al. (1998).

Figura 3 — Perfil de varia¢do da temperatura com a profundidade em lagos
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Fonte: Adaptado de Tundisi e Tundisi (2008).

3.2.2. Estratificagdo quimica e suas consequéncias

O oxigénio ¢ um requisito basico para um ecossistema aquatico saudavel.
Consequentemente, a maioria dos peixes necessitam de OD para sobreviver. A medida que os
niveis de OD presentes na dgua caem (< 5.0 mg L), a vida aquatica é colocada sob estresse
(JI, 2008).

Esteves (1998) ressalta que as condi¢des de hipoxia (baixa concentracdo de oxigénio) ou

mesmo de anoxia, muitas vezes prolongadas, em lagos tropicais, proporcionam um habitat com
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caracteristicas adversas para a fauna e flora aquatica. Esta situa¢do torna-se ainda mais
limitante, com a formacao de gases nocivos, tais como gas sulfidrico e metano, formados em
condi¢gdes anaerobias no ambiente, nestas condi¢des, pode ocorrer mortandade de muitos
organismos.

Peixes e outros organismos aquaticos podem sobreviver curtos periodos em concentragao
baixas de OD, mas periodos prolongados, como o0s recorrentes em regides tropicais,
especialmente em regides semidridas, podem dramaticamente alterar o ecossistema aquatico
(JI, 2008).

Segundo Takahashi et al. (2020), a piscicultura ¢ uma alternativa potencial para a geracao
de emprego e renda para os piscicultores familiares, e o Estado do Ceara vem se desenvolvendo
com destaque no cultivo de determinados tipos de peixes de dgua doce, produzidos,
principalmente no cultivo super-intensivo em tanques redes nos principais agudes do Estado.
Portanto, o entendimento do comportamento da andxia nestes reservatorios ¢ de extrema
importancia para a aplicagao de medidas mitigadoras que possam assegurar a renda de diversas

familias da regido.

3.2.3. Estabilidade

Estabilidade térmica ¢ um conceito que representa a susceptibilidade a uma mistura
completa de toda a coluna de dgua e ¢ maior durante o periodo em que a diferenga de calor e
densidade entre as camadas mais profundas e superficiais sdo maximas (KALF, 2002; HENRY
E BARBOSA, 1989). Esta mistura ¢ capaz de introduzir a 4gua e os nutrientes das camadas
mais profundas dentro das camadas superficiais (CUI et al., 2021b).

Quando a estabilidade ¢ proxima a zero, considera-se que houve uma mistura completa no
lago, neste caso a densidade da coluna d’agua deve ser uniforme, desde a superficie até o fundo
do lago. O aquecimento da camada superficial e a consequente diminui¢ao da densidade geram
um gradiente vertical e uma determinada estabilidade. A estabilidade pode ser quantificada de
diversas maneiras, dentre as mais conhecidas estd o indice estabilidade Schmidt, que ¢
calculado de forma a determinar a susceptibilidade a mistura do vento em uma coluna inteira
de 4gua e deste modo introduzir 4gua e nutrientes hipolimnéticos no epilimnio (KALF, 2002;
TUNDISI E TUNDISI, 2008).

Conforme discutido por Cui ef al. (2021b), o coeficiente de estabilidade relativa da coluna
de agua, do inglés, Relative Water Column Stability (RWCS), pode ser usado para refletir a

intensidade do movimento da dgua em lagos e reservatorios, tem sido amplamente aplicado

para avaliar a resisténcia a estratificagdo térmica ou a estabilidade térmica.
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Cui et al. (2021b) descobriu que as variagdes espaco-temporais de RWCS eram um pré-
requisito para regular a estratificacdo de OD e de nitrato. Altos valores de RWCS, devido as
caracteristicas da barragem (elevada profundidade média), levam a deficiéncia de oxigénio e
favorecem a formagao de estratificagdo quimica, hipoxia e possivel anoxia do hipolimnio.

RWCS ¢ calculado comparando o gradiente de densidade entre a superficie e o fundo do
reservatorio com a diferenca de densidade da agua a 4°C e 5°C, conforme a Equacdo 1
(PADISAK et al.,2003; NASELLI-FLORES E BARONE, 2005; ALPASLAN et al., 2012; CUI
etal., 2021Db).

RWCS=(pg-ps)/ (p4-ps) (1)

Na Equagdo 1, py e pg representam a densidade da agua (g L") no fundo e na superficie
da coluna d’agua, respectivamente. p, e p, sdo as densidades da agua a 4°C ¢ 5 °C,
respectivamente.

A densidade da agua pode ser determinada em funcao da sua temperatura, alguns autores
apresentaram formulas empiricas para este céalculo, dentre elas uma formula usualmente
utilizada ¢ proposta por UNESCO (1981), onde em uma pressdo atmosférica normal, e
desconsiderando a salinidade da agua, a densidade da agua ¢ encontrada pela Equacdo 2
(UNESCO, 1981; BOEHRER et al., 2010; MASSEL, 2015).
p=a0+a1T+a2T2+a3 T3+314T4+a5T5 2)

Os coeficientes da Equacdo 2 s3o, a(p=999.842594 |, a1=6.793953><10'2 ,
2,=-9.095290x107 , a;=1.001685x10* , a,=-1.120083x10° , as=6.536332x10" , com
unidades em (g L).

Quanto maior a estabilidade, maior a estratificagdo térmica e maior a resisténcia a uma
mistura da agua, quando o valor de RWCS se aproxima de zero, podemos considerar que o
reservatorio se encontra em mistura completa. Valores de RWCS maiores que 50 sdo
caracteristicos de estratificacdo térmica (CUI et al., 2021b).

Cui et al. (2021b) mostrou que os valores de RWCS, para o reservatorio temperado
analisado, variam sazonalmente com maiores valores no verdao e menores no inverno. No
mesmo estudo foi verificado que RWCS possuia uma correlagdo negativa com o nitrogénio,
sugerindo que as condi¢des hidrologicas seriam um fator importante para controlar o processo
de desnitrificacdo. Assim, no verdo, um RWCS mais alto leva a deficiéncia de oxigénio e ao
acimulo de nitrato (transportado da camada superior), o que, posteriormente, promove a

desnitrificagao no hipolimnio, de acordo com a Figura 4.
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Figura 4 — Dinamica do RWCS e parametros de qualidade da agua com a profundidade em
um reservatorio.

Baixo RCS Alto RWCS

Fonte: Adaptado de Cui et al. (2022b).

Becker et al. (2009) mostrou a relagdo entre temperatura, oxigénio dissolvido e RWCS
(Figura 5). A mistura ocorreu no periodo de menor RWCS, com pouca ou nenhuma

estratificacdo quimica ou térmica.

Figura 5 — Relagdo entre temperatura, oxigénio dissolvido e RWCS para um lago temperado.
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3.2.4. Estratificacdo e estabilidade térmica nos reservatorios tropicais

A mistura e a estratificacdo vertical s3o processos dinamicos. As caracteristicas
morfométricas (volume, profundidades maxima e média) e a localizacdo (latitude, longitude e
altitude) tém importancia nas misturas vertical e horizontal (TUNDISI E TUNDISI, 2008).

Os lagos e reservatorios podem ser classificados em categorias de acordo com o seu padrdo
térmico vertical, desestratificacdo e circulagdo. Lagos temperados apresentam periodos de
estratificacdo no verdo separado por dois periodos de mistura em temperaturas de maxima
densidade, onde a temperatura da 4gua ¢ a mesma em todo a coluna. Entretanto, lagos tropicais
sdo caracterizados por um periodo de estratificagdo e um periodo de mistura (KALF, 2002;
TUNDISI E TUNDISI, 2008).

Em lagos tropicais a estratificagdo ¢ sazonalmente persistente, porém menos estavel do que
em latitudes mais altas, e a quantidade de troca de calor necessaria para causar mudancas ¢é

menor (LEWIS, 1996).

3.3. Fosforo nos acudes

Lagos e reservatorios apresentam ecossistemas complexos, o0s reservatorios,
principalmente os destinados ao abastecimento humano, devem estar em conformidade com
determinados padrdes, a fim garantir a qualidade da agua. Dentre os principais fatores de
controle da qualidade da agua esta o monitoramento dos niveis de fosforo presente no
reservatdrio, desde que este nutriente ¢ controlador da eutrofizacdo em lagos e reservatorios
(CHAPRA, 2008).

O fosforo (P) ¢ um dos principais indicadores de qualidade da 4gua, quantificar e entender
sua dindmica temporal em reservatorios ¢ imprescindivel para a gestdo sustentdvel da agua
(LIMANETO et al., 2022).

Esteves (1998) pontua que o fosforo apresenta-se de diferentes formas nos reservatorios,
sdo elas: fosforo organico, fosforo inorganico ou ortofosfato ou fosforo reativo e fosforo total.
Do ponto de vista limnoldgico, todas as formas (também chamadas de fracdes) de fosforo sdo
importantes, no entanto, o fosforo inorganico assume maior relevancia por ser a principal forma
de fosforo assimilada pelos vegetais aquaticos. Desta maneira, a sua quantificagdo em pesquisas
limnologicas torna-se indispensavel.

O fosforo presente nos agudes tem origens naturais e artificiais, dentre as fontes naturais,
estd a lixiviagdo das rochas da bacia de drenagem, que constituem uma fonte basica de fosforo

para os ecossistemas aquaticos continentais, o material particulado presente na atmosfera e o
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fosforo resultante da decomposicdo de organismos. As fontes artificiais de fosforo mais
importantes sdo: esgotos domésticos e industriais e material particulado de origem industrial
contido na atmosfera. Em muitas regides, notadamente nas regides industrializadas e com
elevada densidade populacional, as fontes artificiais de fosfato sao mais importantes do que as
naturais (ESTEVES, 1998; TUNDISI E TUNDISI, 2008).

O fosforo pode ser encontrado também em particulas de varias dimensdes, até a forma
coloidal. A sedimentacdao de particulas contribui para o acimulo de sedimento, o qual ¢ um
reservatorio muito importante de fosforo, e depende, em grande parte, dos processos de
circulacao e oxidorreducao na interface sedimento-agua (TUNDISI E TUNDISI, 2008).

A carga total de fosforo pode ser dividida em duas diferentes fontes: cargas internas (P;,) €
externas (P,,). As cargas de fosforo que entram nos reservatorios através do escoamento
superficial da agua sdo denominadas cargas externas, estas podem ser classificadas em fontes
pontuais € nao pontuais. A carga de fosforo que retorna do sedimento ¢ a carga interna (LIMA
NETO et al., 2022).

A maior carga de P em ecossistemas de lagos ¢ geralmente encontrada no sedimento de
fundo, assim, melhorias na compreensdo dos fluxos sedimentares de fosforo total (PT),
principalmente em reservatorios de regides secas, sdo urgentes, pois estes reservatorios
geralmente apresentam sérios problemas de qualidade da 4gua, permanecendo principalmente
eutroficos, especialmente sob frequentes eventos de seca (KIANI ef a/, 2020; ROCHA E LIMA
NETO, 2021).

A liberacdo do fosforo para a coluna d’4gua, a partir do sedimento de fundo dos
reservatorios e lagos, ocorre mais facilmente em condigdes de baixas concentragdes de oxigénio
e sobretudo em andxia. Estas caracteristicas sao frequentemente encontradas na parte inferior
da coluna d’agua, especialmente, quando esta camada estd estratificada termicamente. Em
condigdes aerdbicas, o sentimento apresenta uma camada oxidada, geralmente de alguns
milimetros de espessura, sobre uma camada sem oxigénio. A camada oxidada funciona como
uma barreira que impede a liberagdo do fosforo para a coluna d’agua. No entanto, a medida que
o hipolimnio se torna andxico, a camada de oxidacdo torna-se menos espessa, podendo mesmo
desaparecer. O sedimento apresenta-se entdo totalmente sem oxigénio, condi¢do favoravel para
a liberacao de fosforo para a coluna d’agua (ESTEVES, 1998).

Através de processos de modelagem hidrodindmica podemos entender a dindmica das
particulas de fosforo nos agudes. Diversos pesquisadores propuseram formas de quantificar o
fosforo dentro dos reservatdrios, através e diferentes abordagens metodologicas de modelagem

da qualidade da dgua, uma das metodologias mais utilizadas, a proposta por Chapra e Canale
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(1991), ¢ apresenta na se¢ao seguinte.

3.3.1. Modelagem de fosforo em reservatorios

Chapra e Canale (1991) desenvolveram um modelo de mistura completa de Vollenweider
para previsdo da carga de fosforo em lagos, levando em consideracdo a interagdo sedimento-
agua. O modelo computa a carga de fosforo total, a partir da carga externa e da carga interna
(reciclada do sedimento), e das concentracdes hipolimnéticas de OD. O modelo sedimento-agua
para a carga total de fosforo determinado pelos autores ¢ descrito através das Equacdes 3 e 4 e

um diagrama esquematico da dindmica do modelo pode ser visualizado na Figura 6.

Vl F_W_Qoutpl - VsAsP1+VrAsP2
dP.
VZ d_tZZVsAsPI - VrAsPZ - vbAsPZ (4)

Onde os valores 1 e 2 designam a agua e a camada superficial de sedimento,
respectivamente. W é a taxa de carregamento de fosforo total (mg ano '), Qout é a vazio que sai
do reservatdrio (m> ano '), P é a concentracio total de fosforo na agua (mg m™), vs é a
velocidade de sedimentagio do fosforo da 4gua para os sedimentos (m ano '), As é a 4rea
superficial da zona de deposicao (m?), v: € o coeficiente de ressuspensdo do sedimento para a
4gua (m ano™) e vy é a velocidade assentamento da camada superficial para a mais profunda de

sedimentos (m  ano™).

Figura 6 — Diagrama esquematico do modelo de carga de fosforo para um lago com camada
de sedimentos.
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Fonte: Adaptado de Chapra (2008).

A quantificagdo do fosforo presente nos agudes ¢ um desafio que vem sendo muito estudado
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(LIMA NETO et al., 2022; KIANI et al., 2020), e uma das principais dificuldades ¢ a
determinacio da carga interna de P que é liberada do sedimento do fundo (NURNBERG, 2009).
Enquanto algumas fragdes da carga interna de fosforo estdo permanentemente consolidadas

ao sedimento, outras estdo moéveis e podem ser recicladas para a coluna d’agua, Figura 7

(KIANI et al., 2020).

Figura 7 — Ciclo de produ¢do e decomposi¢do do fosforo em lagos estratificados.
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3.3.1.1. Modelagem de fosforo para reservatorios semiaridos
Estudos recentes adaptaram o modelo de Chapra (2008) para reservatorios localizados na
regido semiarida. O modelo foi descrito por Lima Neto et al. (2022) através da Equagao 5.
d\/F.T,out

dt
Onde: Prj, ¢ a concentracdo total de fosforo que entra no reservatdrio através do

QRPT,in'(Qs+QW)PT,out'ksVPT,out+krAsed (5)

escoamento superficial; Py, € a carga total de fosforo da coluna d’4gua em mistura completa
(mg m™); ks é o coeficiente de sedimentacio de primeira ordem (més™); k: é o coeficiente de

primeira ordem de ressuspensio do fosforo do sedimento para a coluna d’agua (mg m? més™);
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e Ased € a area superficial de sedimento na qual o fésforo total é liberado para a agua em
condi¢des de anodxia (m?).

Devido a dificuldade de obtencdao de dados de carga interna de fosforo nos reservatorios
semidridos Rocha e Lima Neto (2021a) desenvolveram uma equagao para a determinagao de

P, com base na vazdo afluente do reservatorio (Qr), observa-se na Equagéo 6.

Prin=41 QR-o.ss n 42QR1.0 (6)
Os coeficientes de sedimentagdo e ressuspensdo de fosforo para estas regides foram
descritos por Rocha e Lima Neto (2021a, 2021b) e por Moura et al. (2020), por meio das
Equacgdes 7 € 8.

k=4/(RT)’ (7)

k,=0.0196Pp.A; (8)

Nas equacdes, RT ¢ o tempo de residéncia médio da d4gua no reservatdrio e Pg.p; € a parcela
de fosforo ligada a ferro e aluminio.

Na modelagem considera-se que a carga interna de fésforo ocorre apenas em periodos cujo
nivel de OD no hipolimnio atinge valores criticos, ou seja, concentragdes abaixo de 1.5 mg L
valor considerado por Chapra e Canale (1991), Moura et al. 2020 ¢ Lima Neto ef al. (2022)
como inicio da andxia. Porém, além de estabelecer limites de andxia € necessario quantificar o
periodo no qual o reservatdrio se configura-se nestas condi¢des, assim torna-se extremamente
importante a utilizacdo de equacdes de quantificacdo dos periodos de andxia em lagos e

reservatorios, detalhadas na secao 3.4.

3.4. Andxia em reservatorios

A medida que a concentragio de OD diminui, apds o inicio da estratificagdo, inicia-se a
andxia na camada mais profunda do reservatério, durante o periodo em que perdurar os indices
criticos de concentracdes de OD no hipolimnio, o fésforo presente no sedimento de fundo do
reservatorio serd liberado para a coluna d’agua.

A estimagdo do periodo de anoxia ¢ fundamental para a modelagem do fosforo nos agudes,
pois a partir da quantificacdo da duragao da anoxia, através dos Fatores de Anoxia (AF), €
possivel prever o periodo ativo que liberagdo de P do sedimento por area, e € especialmente util
para a estimativa da carga interna de P em lagos nio estratificados NURNBERG, 2019). Estes
fatores, sumarizam a informacao de perfis de oxigénio dissolvido em valores que permitem a
comparagio entre lagos (NURNBERG, 2004).

Niirnberg (2004) quantificou o periodo de anoxia, por meio de AF, para o verdo, em 75
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lagos temperados, como fungdo das caracteristicas morfométricas dos lagos e do fosforo total
presente na coluna d’agua (Equagdo 9).
AF1=-36.2+50.1 log(TP) +0.762Z/ A, 9)
Onde, AF7 representa o nimero de dias do verao que ocorre andxia no lago (dias verao”
), PT concentragdo de fésforo total para o periodo (ug L"), Z é a profundida média do
reservatorio (m), e A, ¢ a area superficial do lago (km?).
Como resultado, a equagao apresenta a quantidade de dias em um determinado periodo, no
qual o reservatoério encontra-se anoxico. Este resultado pode ser utilizado como base para a

modelagem da carga interna de fosforo.

3.4.1. Anoxia dos reservatorios semidridos

O clima esta significativamente relacionado a latitude e influencia a estabilidade da coluna
d’agua em reservatorios (BRANCO et al., 2009). As dguas hipolimnéticas de lagos tropicais
sdo quentes e, portanto, tem um potencial metabolico muito maior que as aguas hipolimnéticas
de lagos de latitude média, assim o metabolismo Oxico € frequentemente suprimido pela rapida
perda de oxigénio durante a estratificacdo, sendo dominadas por processos andxicos (LEWIS,
2010).

Tendo em vista que os reservatdrios base para a determinagdo de AF por Niinrberg (2004)
foram reservatorios de climas temperados, e considerando a diferenga no comportamento da
estratificacdo e do oxigénio dissolvido entre reservatdrios temperados e tropicais, conforme
apresentado nas segdes anteriores, verifica-se que para uma modelagem da qualidade da agua
mais precisa, necessita-se utilizar dados de quantificacao do periodo de andxia adaptados para
a regido tropical semiarida. Porém, estudos AF aplicados a reservatorios tropicais semidridos

ainda ndo foram observados na literatura.
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4 METODOLOGIA

4.1. Area de estudo: hidrologia e seleciio dos reservatérios

O estudo foi realizado com 19 reservatorios localizados no Estado do Ceard, regiao
semidrida do nordeste do Brasil. Os reservatdrios analisados foram escolhidos por serem
continuamente monitorados pelo programa de qualidade da 4gua da Companhia de Gestdo dos
Recursos Hidricos do Estado do Ceara (COGERH), apresentando uma ampla caracterizagao
fisica de sua bacia hidrografica e uma série histdrica consistente de parametros hidrologicos e
de qualidade da agua (Tabela 1 e Figura 8).

A regido semidrida brasileira possui baixas taxas de precipitagdio média anual,
aproximadamente 700 mm, a altas taxas de evaporacdo, com média anual de 2300 mm, e um
regime irregular de chuvas com secas frequentes (CAMPOS et al., 2016). Sao consequéncias
da grande intensidade de insolacdo e da temperatura da regido: a alta taxa de evaporacao e as
elevadas temperaturas da agua (30+2°C), tipicas da regido, com contrastes de temperatura
relativamente fracos entre as camadas superior e inferior de até cerca de 5°C (LIMA NETO,
2019; ROCHA E LIMA NETO, 2022).

As chuvas se concentram entre Janeiro e Maio, cerca de 80% da precipitacdo anual
ocorrendo neste periodo do ano. Assim, sendo caracterizados dois distintos periodos, chuvoso
e seco (RABELO et al., 2021). Esta pronunciada variacdo sazonal resulta em uma grande
variabilidade nos niveis dos reservatorios. Quando o nivel diminui, as perdas de dgua estocadas
também contribuem para o aumento da concentracdo de nutrientes, promovendo a eutrofizacao
e influenciando na qualidade da agua armazenada (PACHECO et al., 2016; WIEGAND et al.,
2021). A maioria dos reservatorios do estudo, com dados disponiveis, encontram-se eutroficos
ou hipereutroficos em aproximadamente 78% do periodo analisado, comportamento esperado
devido ao elevado indice de estrado trofico da area (ROCHA E LIMA NETO, 2021; WIEGAND
et al., 2021). Houve também aqueles sem possibilidade de medi¢cdo de dados, pois estavam

secos ou cobertos por macroéfitas (ver Figura 9).



Figura 8 — Localizagdo e caracteristicas dos reservatorios no Estado do Ceara, Brasil.
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Fonte: Elaboragao Propria.

Tabela 1 - Caracterizag¢ao hidrologica e da qualidade da 4gua de cada reservatdrio do estudo

Capacid. Volume Area Max. Concentracio Desvio
1D Nome (I;i;(()is(; Acumulag.  Max. 15;:1[;( I\I’)[Z(()ifa média de PT padrio de
() ()L e (ELDT PT (agl )
R1 Castanhdo 19 6700.0 1081.4 89.5 10.3 129.8 40.81
R2 Oros 61 1940.0 484.6 60.1 8.3 99.8 21.87
R3 Banabuiu 56 1600.0 153.8 143 10.7 100.3 30.53
R4 Pentecoste 65 396.0 82.0 20.7 4.0 139.6 122.12
RS General Sampaio 87 322.0 73.9 11.7 6.3 92.2 39.64
R6 Edson Queiroz 35 254.0 178.2 19.2 9.3 106.8 51.93
R7 Flor do Campo 23 111.0 493 11.0 4.5 236.6 153.91
R8 Ayres de Souza 86 96.8 82.6 30.4 2.8 97.0 71.34
R9 Angicos 33 56.1 49.8 10.0 5.0 553 26.75
R10 Forquilha 101 50.1 41.7 8.5 4.9 136.9 160.63
R11 Rosario 21 47.2 40.2 6.4 6.3 31.9 15.87
RI12 Cachoeira 23 343 15.1 2.8 5.3 30.7 19.32



R13
R14
R15

R16

R17
R18
R19
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Acarape do Meio 98 29.6 29.6 2.2 11.9 60.2 51.54
Olhos d'agua 24 21.0 9.5 1.4 6.9 45.6 38.11
Arrebita 30 19.6 15.8 3.6 43 87.8 76.41
I%Z?i‘i?hie 56 19.5 8.5 2.2 4.0 173.6 108.39
Canafistula 30 13.1 23 1.1 2.1 230.7 206.55
Sio José I 34 7.7 5.0 1.6 32 127.7 71.94
Colina 24 3.9 3.9 1.3 3.1 161.4 95.35

* Medicdes realizadas durante o periodo do estudo (jan/2016 - ago/2021)
a Profundidades da area da medicao

Fonte: Elaboracao Propria.

Figura 9 — Estado tréfico dos agudes do estudo (2016-2021).

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

Frequéncia de estado trofico (%)

10%

0%

@@@@@@@@@@“ \” \”’ \”‘ \" \b\¢°° 2

Oligotrofico = Mesotrofico ®Eutrofico ®Hipereutrofico ~ NA

*Dados medidos de janeiro de 2016 a agosto de 2021
*NA representa a auséncia de dados devido a impossibilidade de realizagdo da campanha de medi¢ao devido o
acude estar seco ou coberto por macrofitas

Fonte: Elaboracao Propria.

4.2. Dados e estudos de campo

Dados hidrolégicos incluindo precipitagdo diaria, volume do reservatorio, caracteristicas
técnicas das barragens e as curvas cota-area-volume dos reservatorios foram obtidos a partir de
Ceara (2022) (ver Tabela 1).

Foram efetuadas campanhas para obtencdo de dados de qualidade da 4gua com amostragens
realizadas proximo a barragem do reservatorio. As amostragens foram realizadas quatro vezes
ao ano, distribuidas igualmente no inicio e no final dos periodos chuvoso e seco.

A quantificagdo da variagdo da temperatura da dgua (T) e dos niveis de oxigénio dissolvido

(OD) em funcdo da profundidade, foram medidos in situ através da utilizacdo de uma sonda
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multiparamétrica de qualidade da agua (YSI 6600 V2). A sonda foi previamente calibrada com
as respectivas solugdes padrao, abrangendo as faixas de valores ordinariamente registradas nos
reservatorios. Os dados de qualidade da agua foram utilizados para identificar os padroes de
estratificacdo térmica e quimica dos agudes, além de indicarem a ocorréncia de niveis criticos
de concentragdo de OD, caracterizando a existéncia de andxia no reservatorio.

As analises laboratoriais foram realizadas de acordo com a APHA (2005) ¢ foram avaliados
os seguintes parametros: fosforo total, nitrogénio total, clorofila-a e transparéncia (Secchi
Disk).

Em dois acudes, R1 e R13 (Castanhdo e Acarape do Meio, respectivamente), as campanhas
de monitoramento foram realizadas durante todo o semestre do periodo chuvoso, para os anos
de 2016 a 2021, nos dois reservatorios. Ao longo do periodo seco, as campanhas ocorreram em
todos os meses de 2017 a 2020, para R1, e no decorrer do semestre seco de 2016 e 2018, para
R13. Devido a possibilidade de acompanhamento ao longo de um grande intervalo de tempo
para as diferentes estagdes anuais, os agudes R1 e R13 foram utilizados como referéncia para
analise do comportamento da temperatura e do oxigénio dissolvido nos agudes semiaridos. A
série histdrica de precipitacdes e do volume dos reservatorios, durante o periodo do estudo,

pode ser observada na Figura 10.

Figura 10 — Série historica da precipitagdo e do volume méaximo para os reservatorios: a) R1
(Castanhdo); b) R13 (Acarape do Meio).
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4.3. Comportamento do oxigénio dissolvido e da temperatura com a profundidade

R1 e R13, foram utilizados para determinagdo do padrao de comportamento de OD e T,
com a profundidade, ao longo do ano. R1 possui grande potencial de acumulacao (6700 hm?®) e
durante o periodo do estudo a variagdo de seu volume foi de 142.2 hm? até¢ 1081.4 hm?, com
maior acumulagdo durante o fim do periodo chuvoso, correspondente a uma variagao de 2% a
16% do seu potencial de acumulacdo. A profundidade média de R1 alternou de 8.1 ma 10.3 m
e as maiores acumulag¢des ocorreram no inicio do periodo seco. R13 possuiu o volume variando
de 3.9 hm?® a 29.6 hm?, correspondente a 13% e 100% da sua capacidade total de armazenagem,
e sua profundidade média variou de 6.7 m a 11.9 m. Semelhante a R1, as maiores acumulagdes
ocorreram no periodo apds a estacao chuvosa.

A partir dos dados coletados em campo, foram criados os perfis de OD (mg L) vs.
Profundidade (m) e T (°C) vs. Profundidade (m), analisando o comportamento dos perfis
durante os anos. Um perfil caracteristico da temperatura e do oxigénio dissolvido nos
reservatorios R1 e R13, pode ser observado na Figura 11, os graficos referentes a todos os anos
de medig¢do, para os demais agudes do estudo, sdo apresentados nos Anexos A ao D.

O critério considerado como o limite da condi¢do anodxica na pesquisa foi a concentragdo
média de OD abaixo de 1.5 mg L' na camada mais proxima ao sedimento (CHAPRA E

CANALE, 1991; NURNBERG, 1995, 2004; LIMA NETO et al., 2022;).
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Figura 11 — Variagdo do oxigénio dissolvido e da temperatura com a profundidade no decorrer
do ano (2018) para os agudes: a) R1 (Castanhdo); b) R13 (Acarape do Meio).
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Fonte: Elaboragao Propria.

4.4. Estabilidade térmica dos acudes
A estabilidade térmica dos acudes foi determinada através do coeficiente de estabilidade
relativa da coluna de dgua (RWCS), que indica o movimento da 4gua em reservatérios e €
calculado comparando o gradiente de densidade entre a superficie e o fundo do reservatorio
com a diferenca de densidade da 4gua a 4°C e 5°C, conforme a Equagao 1, apresentada na se¢ao
3.2.2.1 (PADISAK etal., 2003; NASELLI-FLORES E BARONE, 2005; ALPASLAN et al.,
2012; CUl et al., 2021b).
RWCS=(py-pg)/ (p,-s) (1)
Na Equag@o 1, p; € pg representam a densidade da agua (g L") no fundo e na superficie

da coluna d’agua, respectivamente. p, e p; sdo as densidades da dgua a 4°C ¢ 5 °C,

respectivamente.
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A andlise da temperatura da dgua dos reservatorios em fungdo da profundidade foi realizada
de forma a identificar os periodos de estabilidade térmica, a qual representa a susceptibilidade
de estratificacdo da coluna de 4gua. Em contraste, a mistura completa € susceptivel a ocorrer
durante o periodo em que a diferenca de calor e densidade entre as camadas mais profundas e
superficiais sdo minimas (HENRY E BARBOSA, 1989; KALFF, 2002). Os padrdes de mistura
foram analisados, onde a resisténcia a mistura da agua, é proporcional estabilidade e a
estratificacao térmica. Quando o valor de RWCS se aproxima de zero, podemos considerar que
0 reservatorio se encontra em mistura completa. A condi¢do limite de RWCS > 50 foi
considerada como referéncia para caracterizar a estratificagao térmica na coluna d’agua (CUI
etal., 2021b).

Os valores de densidade da 4gua, necessarios para a aplicagdo da Equagdo 1, foram
calculados em fung¢ao da temperatura, conforme a Equacdo 2, que determina a densidade da
agua de acordo com a formula da (UNESCO, 1981), em uma pressdo atmosférica normal e
desconsiderando a salinidade da agua (UNESCO, 1981; BOEHRER et al., 2010; MASSEL,
2015).
p=apta, T+a, T2+a3 T +a4T4+a5 T (2)

Os coeficientes da Equacdo 2 s3o, 2(,=999.842594 |, 211=6.793953X10'2 ,
2,=-9.095290x107 , a;=1.001685x10" , a,=-1.120083x10° , a5=6.536332x10” , com
unidades em (g L™).

4.5. Estratificacao térmica e oxigénio dissolvido

A andlise da influéncia da estratificacdo térmica nos niveis de oxigénio dissolvido nos
reservatorios, foi realizada através da plotagem de mapas de calor da série histdrica da variagao
do OD e T com a profundidade, para os agudes R1 e R13. Além disso, uma vez que as variagdes
espaco-temporais de RWCS sdao um pré-requisito para regular a estratificagdo de OD e de nitrato
(BECKER et al. 2009; CUI et al. 2021a, 2021b), os valores RWCS foram determinados para o
periodo de estudo. Estes resultados foram comparados entre si de forma a identificar os padroes

existentes.

4.6. Quantificacdo da anoxia em reservatorios
A quantificacdo do periodo de anodxia neste estudo foi realizada por meio do calculo do
fator de andxia (AF), através do qual é possivel prever o periodo ativo que liberagdo de P do

sedimento por area. A partir da concentracdo considerada para o limite de andxia, (DO<1.5 mg
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L"), na camada mais proxima ao sedimento, o fosforo presente nos sedimentos comega a ser
liberado, até que a condi¢do de andxia acabe (NURNBERG, 1995, 2004, 2019; ROCHA E
LIMA NETO, 2021; LIMA NETO et al., 2022).

Como os valores de AF sumarizam a informagao de perfis de oxigénio dissolvido em
valores que permitem a comparagio entre lagos (NURNBERG, 2004), foi quantificada a
ocorréncia de anodxia para todos os acudes do estudo através da Equagdo 9 (NURNBERG,
2004), que ¢ baseada em séries de medi¢des, no periodo estratificado de lagos temperados
(verdo), de perfis de oxigénio. Niirnberg (2004), determinou a anodxia nestes lagos e
correlacionou a fatores significativamente importantes, como a concentracao de fosforo total e

caracteristicas morfométricas.

4.7. Quantficacao da andxia em reservatorios tropicais semiaridos

Considerando que a equagao de quantificagdo de anodxia, proposta por Niirnberg, (2004),
foi 1dealizada para lagos temperados norte-americanos e que existem diferencas no
comportamento do oxigénio dissolvido em lagos temperados, tropicais e tropicais semiaridos
(BRANCO et al., 2009; LEWIS, 2010), este estudo adaptou a equacao de AFr, para o periodo
chuvoso e a ajustou, em funcao dos dados disponiveis, para o periodo seco nos reservatorios
tropicais semiaridos.

Os dados utilizados para adaptacao e ajuste da Equacao 9 foram dos reservatorios R1 e
R13, devido as longas séries anuais disponiveis. Apds a elaboragdo de duas novas equagoes,
uma para a estagao chuvosa e outra para a seca, elas foram aplicadas, junto a equagao para lagos
temperados, aos dados dos demais agudes investigados neste estudo, a fim de avaliar os valores
obtidos pelas duas metodologias.

A criagdo das novas equagdes se deu com base nos seguintes procedimentos: i) em virtude
das medi¢des do estudo serem realizadas apenas uma vez a cada més, quando o perfil didrio do
reservatorio se apresentava andxico (OD<1.5mg L), extrapolou-se que esta anoxia perduraria
por 30 dias (LIMA NETO et al., 2022). A partir desta suposicao foram calculados os dias de
anoxia observados dos agudes (AF,); i1) a otimizagdo dos parametros da equacgdo de AFr, para
os acudes R1 e R13, foi realizada com base nos dados observados das medigdes; ii) o valor da
raiz quadrada do erro médio (RMSE) foi calculado e utilizado como parametro de otimizacao;
1v) a otimizacao foi realizada de forma a minimizar o valor do RMSE; v) foram geradas duas
novas equagdo, AFswet € AFsary , para os reservatorios semiaridos na estacao chuvosa e seca,

respectivamente.
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Visando determinar a eficidcia das metodologias empregadas, foram adotados alguns
critérios. Os fatores de anoxia obtidos através das duas novas equagdes (AFs wet € AFs dry) foram
comparados e em seguida foram analisadas qual das equagdes mais se adequava aos resultados
esperados, baseados nas medi¢des de campo. Sabendo que geralmente sdo feitas duas medicoes,
no inicio e fim do periodo chuvoso, e decorrente da falta de dados para todo o periodo foi
utilizada uma metodologia simplificatoria para determinar o valor de AF, para toda a amostra,
seguindo os seguintes cendrios: 1) se foi observada andxia em todas as medigdes do periodo
chuvoso, todo o periodo foi considerado andxico e consequentemente adotado AF, igual a 180
dias; i1) no caso de apenas 1 medicdo anodxica e outra sem anoxia, considerou-se que apenas em
metade do periodo ocorreu anoxia, com AF, igual a 90; 1ii) caso as duas medigdes nao
apresentem anoxia, considerou-se que ndo ocorreu anoxia e AF, igual a 0; iv) na falta de dados
durante parte ou todo o semestre, a amostra foi desconsiderada da analise.

AF;=-36.2+50.1 log(TP) +0.762Z/ A" )

Onde, AF1 representa o nimero de dias do verdo que ocorre andxia no lago (dias verao”
1), PT concentragdo de fosforo total para o periodo (ug L), Z é a profundida média do
reservatorio (m), e A, ¢ a area superficial do lago (km?).

Desta forma, quando os valores de AF, se aproximaram de AFsassumiu-se que a equagao
ajustada teve melhor desempenho. A determinagdo desse desempenho qualitativo demonstra a

adequacdo da equacdo aos cendrios caracteristicos dos reservatorios em cada periodo (Figura

21).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Relacao entre estratificacao, estabilidade e andxia dos reservatorios

A plotagem da série historica de estabilidade térmica (RWCS), da varia¢ao da concentragao
de OD e da temperatura pela profundidade, para os reservatérios R1 e R13, identificou padroes
significativos entre estas varidveis (Figura 12 e 13). A ocorréncia de picos de RWCS esta
associada as menores concentracdes de OD, nas camadas mais profundas do reservatorio, € aos
maiores valores de temperatura em todo o agude, mesmo padrao observado em outros estudos
(ZHANG et al. 2019). Observa-se também que aumento da temperatura da dgua durante o
primeiro semestre estd associado ao aumento da camada andxica. A variabilidade da ocorréncia
de andxia ¢ fortemente controlada por processos fisicos que regulam a dindmica e a
estratificacdo térmica, estando estes eventos também associados a uma maior eutrofizacao dos
reservatorios (BIRT et al., 2021; LADWIG et al., 2021; MORALES-MARIN et al., 2021).

Os reservatorios, R1 e R13, apresentaram periodos especificos de maior estabilidade
(RWCS > 50). A estabilidade térmica méaxima geralmente ocorreu na estacao chuvosa, seguida
por periodos de quebra da estabilidade térmica, levando a padrdes préximos da mistura
completa durante a estagdo seca. Resultados semelhantes foram encontrados por Gongalves et
al. (2016), ao estudar um reservatério tropical brasileiro com padrdes de estratificacao térmica
marcantes na estacdo chuvosa e padrdo de mistura entre as camadas da coluna d'agua na estagao
seca. Townsend (1999), analisando um reservatoério tropical australiano, também detectou
padrdes de estratificacdo na estacdo chuvosa, seguida de holomixia na estagdo seca. Brasil et
al. (2016), em uma pesquisa realizada no semiarido com caracteristicas climaticas semelhantes
a este estudo, também encontraram maiores valores de estabilidade térmica e menores valores
de OD durante o final da estacdo seca, quando comparado ao final da estacdo chuvosa. Em
reservatorios temperados, os maiores valores de estabilidade térmica ocorreram no verao
(ZHANG et al., 2019; BIRT et al., 2021; LADWIG et al., 2021).

As maximas estabilidades térmicas ocorreram em Junho de 2016 (RWCS =113),em R1, ¢
em mar¢o de 2017 (RWCS = 103), para R13. A partir da série historica de RWCS pode-se
inferir que R13 estava praticamente em mistura completa em Julho de 2016 e Agosto de 2019,
enquanto R1 em julho de 2017, Agosto e Setembro de 2019, Novembro de 2020, Janeiro e Julho
de 2021, com valores de RWCS aproximadamente nulos.

Em relagdo a concentragdo de OD durante o periodo estudado, os menores valores foram
observados durante a estagao chuvosa. Observou-se também que condigdes andxicas ocorreram

concomitantemente com maiores valores de temperatura da 4gua e em condi¢des de maior
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estabilidade térmica, fenomeno ja corroborado anteriormente na literatura (SAARIJARVI E
LAPPALAINEN, 2005; NURNBERG, 2009; MORALES-MARIN et al., 2021).

Apesar das menores concentragdes de OD ocorrerem na estacao chuvosa, a camada andxica
neste periodo apresentou uma profundidade média de oxiclina (OD<1.5 mg L") de 49% da
profundidade total, considerando todos os reservatérios avaliados no estudo. Enquanto para o
periodo seco, apesar da menor estabilidade térmica da coluna d'agua e da menor ocorréncia de
valores de OD abaixo do limite anéxico, a profundidade média da oxiclina foi de 72% da
profundidade total do reservatorio (ver Figura 14). Observe que a profundidade total do
reservatorio no periodo imido € relativamente maior do que no periodo seco. No geral, a
profundidade média de oxiclina na estagdo chuvosa foi de 2.30 m e na estagdo seca, 3.39 m.
Em vez da oxiclina, muitos autores consideram a termoclina como um separador da camada
anoxica, onde a estratificacdo térmica muitas vezes se torna um indutor da estratificacdo do
oxigénio (GONCU E ALBEK, 2019). A zona andxica de um reservatério temperado brasileiro
com medi¢des mensais de qualidade da 4dgua realizadas de 2001 a 2006, analisado por Branco
et al. (2009), por exemplo, se comportou de tal forma que, nos periodos mais quentes, houve
maior homogeneidade nos primeiros 5 m da coluna d'dgua, seguida de uma queda brusca de
temperatura a 20 m de profundidade e, por fim, a estabilizacdo da temperatura da agua. Nos
periodos mais frios do ano, a profundidade da camada superficial aumentou, chegando a 15 e

20 m.
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Figura 12 — Séries temporais de oxigénio dissolvido, temperatura e RWCS para o agude
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Figura 13 — Séries temporais de oxigénio dissolvido, temperatura e RWCS para o agude
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Em reservatorios temperados, verifica-se que RWCS também ¢ um pré-requisito para
regular a estratificacdo de OD e varia sazonalmente com maiores valores no verao e menores
no inverno, com estratificagdo térmica e condi¢des anaerobicas do hipolimnio no verdo

(BECKER et al., 2009; CUI et al., 2021a, 2021b). Para Ladwig ef al. (2021) a estabilidade
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térmica e o inicio da estratificacdo, sdo preditores mais importantes da andxia de verdo. J4 para
os reservatorios tropicais localizados no semiarido, existe uma tendéncia de ocorréncia de
maiores periodos de andxia quando os valores de RWCS apresentam-se mais elevados, gerando
uma correlacao preditiva entre esse coeficiente e a andxia nos reservatorios, com R? igual a 0.79
e 0.84 para R1 e R13, respectivamente (Figura 15). Porém, apesar da correlagdo preditiva,
nestes reservatorios a dindmica de estratificacdo ¢ complexa e geralmente necessita de modelos
hidrodinamicos computacionais para simular a estrutura térmica dos reservatorios
(MESQUITA et al., 2020; MORALES-MARIN et al., 2021). Este aspecto dificulta a utilizacao
unica de RWCS para estimar a andxia semiarida, embora, devido a escassez de dados, seja
necessario desenvolver abordagens simplificadas para servir como ferramentas preditivas para
a anoxia ao modelar a dindmica de P nos reservatérios semiaridos, dado que a disponibilidade

de dados para a parametrizacdo de modelos semiaridos ¢ um grande desafio.

Figura 14 — Profundidade da oxiclina em relagdo a profundidade total do reservatorio para os
periodos: a) chuvoso; b) seco.
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Figura 15 — Correlagdes entre RWCS e Fatore de Andxia Observado (AF,) para os agudes: a)
R1 (Castanhad); b) R13 (Acarape do Meio).
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5.2. Variacao sazonal da anoxia

A anodxia nos reservatorios R1 e R13 ocorreu pelo menos uma vez em cada més do ano
(Figura 12 e 13), durante o periodo de coleta de dados, e os reservatorios se apresentaram
anoxicos durante longos intervalos de tempo (Figura 16), com concentragdes criticas OD.
Porém, a maior prevaléncia de concentragdes de OD inferiores a 1.5 mg L™}, transcorreu-se na
estacdo chuvosa, especialmente nos meses de Fevereiro, Margo, Maio e Junho. A intensidade
da andxia, em R1 e R13, ¢ maior no primeiro semestre do ano, com cerca de 72% da frequéncia
acumulada de anoxia ocorrendo nesta estagdo (Figura 17). O periodo de maior intensidade de
anoxia observado no estudo ¢ coincidente com as baixas concentragdes de OD nas aguas
profundas de R1 (Castanhad) relatadas por Takahashi ef al. (2020), onde, decorrente destas
condi¢des, houve mortandade de peixes nos anos de 2015, 2016 e 2019. A estratificagdo
térmica, durante a estacdo chuvosa, pode levar ao esgotamento de OD no hipolimnio, em taxas
de deplecgdo superiores as relatadas em corpos de dguas temperadas, levando a maiores fatores
de anoxia (TOWNSEND, 1999).

A prevaléncia de andxia no primeiro semestre, pode ser decorrente da estratificagao térmica
observada no periodo, diminuindo os niveis de OD (ZHANG et al., 2019). J& a ocorréncia de
alguns eventos de anodxia, durante a estagdo seca, possivelmente ¢ decorrente dos eventos de
mistura completa, logo apds longos periodos de estratificacdo. Sob condigdes de baixo RWCS
no hipolimnio, a ocorréncia de fatores externos que influem significativamente na mistura da

agua, tais como o vento (ROCHA E LIMA NETO, 202021a), a mistura completa da agua
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sobrejacente ao sedimento, pode produzir grandes tensdes de cisalhamento turbulentas,

favorecendo a ressuspensao de sedimentos finos (CUI et al. 2021b).

Figura 16 — Dinamica dos reservatorios R1 (Castanhao) e R13 (Acarape do Meio) quanto a
concentragao de OD.
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Figura 17 — Frequéncia de anoxia dos reservatorios: a) R1; e b) R13.
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Esse padrao de estratificagdo durante uma €época do ano, se assemelha ao padrao dos lagos
tropicais que sdo fundamentalmente monomiticos quentes com regularidade de mistura sazonal
que normalmente coincide com o inverno no hemisfério, ou apresentam variagdes a polimiticos,
quando mais rasos. Ja lagos em latitudes temperadas apresentam caracteristicas bem distintas,
com tendéncia a serem dimiticos, com periodo sazonal de cobertura do gelo e mistura no outono
e primavera, ¢ uma estratificagdo no verdo. Embora a estratificagdo seja caracteristica da
estagdo umida, nos reservatorios tropicais, pode durar durante os periodos de transicao (LEWIS,

2000; BELLANGER et al., 2004; GONCALVES et al., 2016).

Anoxia (%)
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5.3. Quantificacido da andxia em reservatorios tropicais semiaridos

Uma adequagdo a equagdo de quantificagdo de andxia em reservatorios temperados
(NURNBERG, 2004) foi proposta e elaborada para reservatorios tropicais semidridos, a
Equagao 10 apresenta uma adequagdo para a estacao chuvosa e a Equagdo 11 para a estagao

seca. Ao realizar o ajuste para o periodo seco, o pardmetro da equagdo original referente ao

e 7 ~ .
fator morfométrico (A—) que tornou-se pouco relevante, sendo AFs 4y apenas funcdo do fosforo
0

total do agude. Isso ¢ atribuido a mistura quase completa da coluna d'dgua, na qual AFsary

torna-se independente do nivel do reservatorio (e do fator morfométrico).
(10)
(11)

Onde, AFg representa o numero de dias do verdo que ocorre andxia no lago (dias verao

AFs o= - 8.90 +64.50 log(TP,e) +9.87

AFg gry= - 58.20 + 71.15 log(TPqyy )

1, PT concentragdo de fosforo total para o periodo (ug L), Z é a profundida média do
reservatorio (m), e A, ¢ a area superficial do lago (km?).

O ajuste foi considerado satisfatorio e as Equacdes 10 e 11, apresentaram maior
proximidade aos dados observados, frente a equagdo de AFt (Figura 18). A equacdo de AFg
apresentou um desvio percentual médio, dos dados observados, de aproximadamente 6% e 28%
para os periodos chuvoso e seco, respectivamente. Ja AFr apresentou um desvio percentual
aproximado de 58% na estacdo chuvosa e 34% na seca. Os valores dos desvios podem ser
observados nas Tabelas 2 ¢ 3. Para o periodo seco, as variagdes entre AFr4., € AFg g4y, foram
inferiores as do periodo chuvoso, possivelmente pelos eventos de mistura completa na estagdo
seca que transportam os nutrientes do hipolimnio para as aguas superficiais, distribuindo esta
concentracao em toda a coluna de agua (TOWNSEND, 1999).

Tabela 2 - Ajuste das equagdes para o periodo chuvoso para os reservatorios R1 (Castanhdo) e

R13 (Acarape do Meio).

R1(Castanhio) R13 (Acarape do Meio) Mean RMSE
Year 2017 2018 2019 2020 2016 2017 2018 2019
AFg et 144 143 154 147 166 211 172 173 163.81 13.11
AF, 150 150 150 150 180 180 180 180
Deviation 3.70% 4.40% 2.70% 2.10% 7.80%  17.20%  4.50% 3.80% 5.80%
R1 (Castanhao) R13 (Acarape do Meio) Mean RMSE
Year 2017 2018 2019 2020 2016 2017 2018 2019
AF et 74 73 81 76 54 85 55 50 68.36 99.72
AF, 150 150 150 150 180 180 180 180
Deviation 50.80% 51.60%  46.10% 49.50% 70.20%  52.50%  69.70%  72.00% | 57.80%

Fonte: Elaboracao Propria.



Tabela 3 - Ajuste das equagdes para o periodo seco para os reservatorios R1 (Castanhdo) e

R13 (Acarape do Meio).
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R1(Castanhio) R13 (Acarape do Meio) Mean RMSE
Year 2017 2018 2019 2020 2016 2017 2018 2019 75.63 18.69
AFg g1y 87 97 95 79 47 76 47 70
AF, 120 120 90 90 30 60 60 150
Deviation 27.10% 18.80%  6.00% 12.30% 56.30% 27.40% 21.80% 53.10% | 27.90%
R1 (Castanhio) R13 (Acarape do Meio) Mean RMSE
Year 2017 2018 2019 2020 2016 2017 2018 2019 60.82 42.5
AFr g4y 67 74 73 61 43 64 43 60
AF, 120 120 90 90 30 60 60 150
Deviation 43.80%  38.00% 18.90% 32.00% 42.60%  6.80%  27.80% 59.70% | 33.70%

Fonte: Elaboragao Propria.

A equacdo ajustada para reservatorios semiaridos apresentou maiores valores do fator

anoxico, mais proximos a intensidade de anoxia observada. Considerando a prevaléncia da

anodxia nos reservatorios do semiarido (Figura 17), os valores encontrados pela equagao de lagos

tropicais, pouco se adequavam a realidade semiarida, evidenciando a necessidade de modelos

que capturem a magnitude dos eventos de andxia nestes reservatorios. Conforme observado em

diversos estudos, a andxia em reservatdrios tropicais ¢ mais prevalente do que os lagos

temperados, pois as temperaturas mais altas, frequentemente aceleram o processo de deplecao

de oxigénio e levam ao rapido desenvolvimento de anoxia hipolimnética, independente do

estado trofico (TOWNSEND, 1999; HERNANDEZ et al., 2014).

Figura 18 — Ajustes das equacdes do Fator de Anoxia Temperado (AFt) para o periodo: a)

chuvoso; b) seco.
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5.4. Comparacio entre a anoxia em reservatorios temperados e tropicais

As Equagdes 10 e 11, calibradas a partir dos reservatorios R1 e R13, foram aplicadas aos
demais agudes do estudo, para os periodos chuvoso e seco. AFg . variou de 99 a 211 dias
com uma media de 140 (£21.63), ja AFg 4, foi de 28 a 129 dias, com a média em 76 (+21.22)
(Figura 19).

A equagdo original para lagos temperados (Equagdo 9) também foi aplicada aos acudes do
estudo para avaliar seu desempenho frente as novas equagdes (Equagdes 10 e 11). Os AFr
obtidos variaram de 31 a 103 dias, com média de 63 (+15.64) para o periodo chuvoso ¢ de 28 a
96 dias, com média de 60 dias (+14.60) no periodo seco. Os resultados encontrados por
Townsend (1999) para os valores médios anuais do fator de anoxia em lagos tropicais, variaram
de 30 a 57 dias. Ladwig et al. (2021) observaram a andxia de verdo do lago tropical de seu
estudo variando de 50 a 60 dias. Por outro lado, para lagos temperados, AF anual apresentado
nos estudos variou de 27 a 168 dias (FOLEY et al., 2012), AF de verao esta proximo de 21
dias (NURNBERG, 1995) e de 15 dias (SNORTHEIM et al., 2017). Nio foram encontrados
estudos que visem quantificar a anoxia para reservatorios tropicais semiaridos, porém foi
observado que alguns fatores climaticos como a temperatura do ar, velocidade do vento e
umidade, tem um grande potencial de impacto no fator de andxia (NURNBERG, 1995;
SNORTHEIM et al., 2017; LADWIG et al., 2021). Consequentemente, os reservatorios do
clima tropical semiarido podem apresentar uma tendéncia a grande quantidade de dias em
condigdes de anoxia.

Figura 19 — Distribui¢do dos valores do Fator de Andxia Temperado (AFr) e Fator de Anoxia
Semiarido (AFs) para o periodo: a) chuvoso; b) seco.

250 250

".‘o y ':‘8

g 200 B8 200

5 5

G 3

-,g 150 § 150

8 s T

% %

S 100 € 100

< z ‘

3 3

g 30 5 50

< = o
0 0
O AF,; @ AF O AF, O AF,

a) b)

Fonte: Elaboragao Propria.



50

5.4.1. Caracterizacio da andxia no periodo chuvoso

A maior quantidade de cendrios se adequa a equagdo ajustada, cerca de 67% dos dados
validos, sugere a possibilidade de uma melhor eficacia da Equagdo 10 para os reservatorios do
semiarido, comparada com a equacao original proposta por Niirnberg (2004), onde apenas 33%
dos cendrios se adequaram. Os reservatorios R3, R7, R16 e R17, por exemplo, mostraram
melhor ajuste a equacdo proposta por Niirnberg (2004) invés da equacdo ajustada.

A equagdo de lagos temperados (Equagdo 9) resultou em menores valores de duragao da
anoxia. Esse aspecto pode ser devido ao fato de os 75 reservatorios do estudo serem de clima
temperado (NURNBERG, 1995) e a produgio primaria de nutrientes, como o fosforo, por
exemplo, ser cerca de duas a quatro vezes maior em lagos tropicais do que nos temperados.
Além disso, lagos tropicais apresentam uma rapida deple¢do de OD durante a estratificacdo e
proeminéncia de andxia, com potencial anoxico hipolimnio dez vezes maior do que em lagos
temperados (LEWIS, 2010; HERNANDEZ et al., 2014). Esse grande potencial anoxico se deve
ao longo periodo de estratificagdo que leva a um hipolimnio rico em nutrientes com baixos
valores de OD (BRANCO et al., 2009).

Quantitativamente, foram determinados os desvios dos resultados estimados pelas
equagdes propostas para os dados observados. Os dados AFr,. mostraram um desvio
percentual médio de 61% e a equacgdo ajustada (AFg y.¢) de 48%, quando comparado aos dados
observados obtidos pela aplicagdo dos cendrios (i) e (ii), especificados na secdo 4.7. Os
reservatorios que apresentaram os cenarios que menos se adequaram a Equacdo 10, em geral,
foram aqueles com maior concentragao de fosforo total durante a estacao chuvosa, excluindo o
reservatorio R3. Exceto os reservatorios R14 e R18, os demais que apresentaram concentragdes
de PT abaixo de 149 pg L™! tiveram ajustes maiores em 67% dos cenarios (ver Tabela 4). Apesar
da correlagao positiva entre a concentracdo de PT e anodxia, observou-se um limiar em que a
quantidade de fosforo deixou de representar a andxia desses reservatorios. Alguns reservatorios,
apesar de apresentarem alta concentragdo média de PT na coluna d'agua, ndo apresentaram

andxia na zona mais profunda sob o sedimento.
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Tabela 4 - Distribuicao resultados do ajuste da equacdo de AFt para cada agude no periodo

chuvoso
Desvio Desvio Frequéncia Cenarios
b b b q
ID Reservatorio MlZ(rlio 11341231'0 113[1;51,0 113[1:‘(’1 io Médio Médio Cenarios Ajustados n° cenarios ?
i i i 2
AFp AFg Oxidos AFg

R17 Canafistula 137 71 147 90 21% 63% 0% 0% 3
R3 Banabuiu 96 65 144 90 28% 60% 0% 0% 5
R7 Flor do Campo 267 80 152 66 86% 144% 40% 20%

R16 Ré;?iifhic 182 75 157 90 64% 108% 25% 25% 4
R10 Forquilha 171 66 138 120 48% 47% 0% 50% 6
R14 Olhos d'agua 34 43 137 135 68% 38% 0% 50% 4
R18 Sao José 1 118 67 147 135 50% 37% 0% 50% 4
R4 Pentecoste 173 72 138 126 66% 48% 20% 60% 5
R& Ayres de Souza 113 62 122 90 62% 62% 17% 67% 6
R5  General Sampaio 99 64 138 135 69% 50% 17% 67% 6
R15 Arrebita 119 64 140 144 56% 23% 0% 80% 5
R6 Edson Queiroz 118 66 143 150 72% 39% 17% 83% 6
R9 Angicos 63 53 119 150 65% 32% 0% 83% 6
R19 Colina 148 73 153 165 56% 17% 0% 83% 6
R11 Rosario 39 44 115 162 73% 35% 0% 100% 5
R12 Cachoeira 39 43 120 180 76% 33% 0% 100% 4
R2 Oroés 100 64 131 180 64% 27% 0% 100% 6
R13 Acarape do Meio 72 57 178 180 68% 7% 0% 100% 6
R1 Castanhdo 146 72 140 150 52% 8% 0% 100% 5

4 AFré o Fator de Andxia Temperado; AFs é o Fator de Anoxia Semidrido; AF, é o Fator de Anoxia observado
pelas medi¢des de campo;
b ne de cenarios corresponde a quantidade de anos com dados disponiveis para cada reservatorio (cada ano com
disponibilidade de dados representa um cenario);
* Os reservatorios destacados em vermelhos sdo aqueles quais a equacdo de AFs apresentou um pior ajuste aos
cendrios dos reservatorios.

Fonte: Elaboragao Propria.

Os maiores desvios ocorreram nos agudes que possuem uma maior quantidade de cendrios
oxicos na mesma estagdo (R? = 0.66), ou seja, maior prevaléncia do cenario iii, com valores de
AF, iguais a zero. Considerando os quatro agudes que menos se adequaram, dois (R7 e R16)
encontravam-se em condi¢des Oxicas em 40% e 25% dos cenarios, respectivamente,
apresentando assim maiores desvios na estimativa de AFg .. Possivelmente, estes eventos
devem-se a falta de capacidade da equagdo em capturar a ocorréncia simultanea de uma alta
carga de fosforo no reservatorio e a auséncia de andxia nas aguas de fundo. No entanto, esses
eventos podem ser explicados uma vez que os altos niveis de PT em reservatorios semiaridos
ndo sdo apenas resultado da carga interna, mas de uma forte entrada de PT de carga externa

(RAULINO et al., 2021; WIEGAND et al., 2021; LIMA NETO et al., 2022).



52

O desvio percentual médio de AFg,. apresenta uma correlagio moderada com os
valores de fosforo total (R*=0.41). Quanto menor forem os valores da concentragdo de PT
medidos no periodo chuvoso, menos a equagdo de AFg, ird se desviar dos valores
observados. Os maiores desvios entre AFg. € AF, , ocorrem na presen¢a dos cenarios
oxidos dos agudes, visto que o menor valor de AFg ., obtido foi de 99 dias, e nestes cenarios
foram adotados zero dias de andxia, tendendo o AFg ¢ a superestimar a quantidade de dias
de anoxia.

Outro fator em comum entre os agudes, que apresentaram uma menor adequacao a nova
equagao, ¢ a pouca quantidade de dados. Os acudes R16, R17 e R18 apresentam uma amostra
entre trés e quatro dados para a andlise, em uma amostra total de seis. A falta de medig¢des nestes
acudes ocorreu em periodos nos quais os reservatorios encontravam-se secos ou cobertos por
macroéfitas, impossibilitando a realizacdo das medigdes. Assim, equacdo pode apresentar um
menor ajuste aos reservatorios que se apresentaram com estas caracteristicas em todo ou parte
do periodo chuvoso. Como nado foram realizadas medigdes, a anodxia ndo foi computada. Este
aspecto leva a menores valores médios de anoxia na estagdo chuvosa, o que contrasta com os
altos valores de AF esperados para a regido.

O fosforo total de cada acude apresenta uma forte correlagdo com a caracteristica
climatica de velocidade do vento (R*=0.57). Estudos anteriores ja evidenciaram esta
correlacdo, onde o aumento da velocidade do vento pode levar a quebra da estratificagdo mais
cedo e a diminui¢do da estabilidade térmica durante os periodos estratificados, resultando em
uma diminui¢do do AF (SNORTHEIM et al., 2017; MERINO-IBARRA et al., 2021; ROCHA
E LIMA NETO, 2022). Ja para as variaveis de precipitagdo e evapotranspiracdo média, foi
observada uma correlacdo fraca ou nula. Nao foi verificada significancia estatistica entre os
valores de PT e as caracteristicas morfométricas do reservatorio, na estacdo chuvosa, apenas
uma fraca correlacao negativa (R>=-0.14) entre PT e a profundidade média. Townsend (1999),
relatam que apesar de lagos mais rasos terem uma deplecdo mais rapida de OD, nao
necessariamente eles teriam uma andxia prolongada. Apesar disto, de estudos mostram uma

correlagdo entre estes fatores (NURNBERG, 2004, 2009; WELCH E COOKE, 2005).

5.4.2. Caracterizacio da anoxia no periodo seco
AFg 4ry se adequou a 63% dos dados ¢ AF4y a37% na estagdo seca. Os agudes R4,
R8, R9, R10 e R17, correspondente a 26% dos reservatorios analisados, apresentaram menos

de 50% de ajuste a equagdo para AFg 4.y, Tabela 5. As equagdes obtiveram maiores desvios
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dos valores observados quando a andxia no periodo seco dos acudes apresentava-se em
extremos, com todo o semestre 6xido ou andxico. Visto que grandes flutuagdes na concentragao
de oxigénio sao mais comuns em corpos d’agua tropicais em comparagdo a suas contrapartes
temperadas (TOWNSEND, 1999), esta variagdo entre os reservatorios apresentando-se 0xicos

ou anoxicos, pode ser de dificil representagdo pela equagao.

Tabela 5 - Distribui¢do resultados do ajuste da equagdo de AFr para cada acude no periodo

S€co
D Reeagrio (PT AP ARt AR SR VLD EOR Awades T
AFp AFg Oxidos AFg

R4 Pentecoste 121 65 84 0 - - 100% 0% 4
R8 Ayres de Souza 77 57 73 18 296% 354% 80% 20% 5
R17 Canafistula 90 63 80 30 174% 195% 67% 33% 3
R9 Angicos 44 47 58 30 152% 164% 67% 33% 3
R10 Forquilha 96 59 76 54 137% 149% 60% 40% 5
R16 Rivaldo de Carvalho 183 73 95 45 132% 146% 50% 50% 4
R7 Flor do Campo 181 71 93 68 49% 60% 25% 50% 4
R5  General Sampaio 84 60 77 72 91% 90% 40% 60% 5
R15 Arrebita 63 54 67 72 80% 74% 40% 60% 5
R13  Acarape do Meio 47 51 58 78 43% 43% 0% 60% 5
R3 Banabuiu 130 71 91 60 59% 60% 33% 67% 3
R18 Sao José I 118 69 88 90 78% 75% 33% 67% 3
R14 Olhos d'agua 62 50 59 90 73% 72% 25% 75% 4
R19 Colina 178 73 95 162 55% 46% 0% 80% 5
R1 Castanhdo 123 69 90 102 32% 14% 0% 100% 5
R11 Rosario 30 38 44 113 67% 61% 0% 100% 4
R12 Cachoeira 31 40 47 90 56% 48% 0% 100% 2
R6 Edson Queiroz 94 63 81 144 56% 44% 0% 100% 5
R2 Oroés 100 65 84 113 42% 26% 0% 100% 4

2 AF1é o Fator de Andxia Temperado; AFs é o Fator de Anoxia Semiarido; AF, é o Fator de Andxia observado
pelas medigdes de campo;

b e de cenarios corresponde a quantidade de anos com dados disponiveis para cada reservatorio (cada ano com
disponibilidade de dados representa um cenario);

* Os reservatdrios destacados em vermelhos sdo aqueles quais a equacdo de AFs apresentou um pior ajuste aos

cenarios dos reservatorios.
Fonte: Elaboragdo Propria.

Quanto maior o niimero de cendrios 0xicos menor a quantidade de cenérios ajustados
(R*=-0.87) e maior o desvio percentual médio das equagdes (R?>=0.74). Possivelmente, isso
pode ser devido a sub-representagdo dos reservatorios selecionados para a calibragdo para

representarem adequadamente toda a amostragem de dados. Os reservatorios estiveram
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anoxicos durante a maior parte do periodo de observacao, e aqueles que ndo apresentaram este
comportamento resultaram em maior desvio das equagdes calibradas.

Como as concentragdes de OD no inicio da estratificagdo térmica em lagos tropicais sao
menores do que aquelas tipicamente registradas em lagos temperados, espera-se que o tempo
necessario para atingir a anoxia hipolimnética seja menor em lagos tropicais que em lagos
temperados, aumentando a probabilidade de longos periodos de andxia hipolimnética
(TOWNSEND, 1999). Os reservatorios que se encontravam 6xicos em mais da metade do
periodo de observagao, apresentaram os maiores desvios e um ajuste igual ou inferior 50% dos

dados observados, conforme o desvio médio percentual de AFgyy, aumenta o ajuste aos

cenarios de cada agude diminui.

Os pardmetros média do desvio percentual, PT médio, AFg 4, médio, e porcentagem
de cendrios ajustados a equagdo do AFggy.y estes valores foram correlacionados com as
caracteristicas morfométricas (profundidade, area e volume) e climdticas (precipitacio média
do periodo chuvoso, evapotranspiracao potencial, temperatura do ar e velocidade do vento) de
cada agude. Uma pequena correlagao foi observada, de forma que quanto maior a profundidade
média do agude, menor o desvio médio percentual de AFg 4y (R*=-0.25).

O alto desvio da quantificacdo da andxia no periodo seco entre os reservatorios, em que
muitos apresentavam-se completamente 6xicos durante o estudo e outros com elevados fatores
de anodxia, pode ser influenciado pela instabilidade da coluna d’agua durante o periodo seco,
quando foram observados menores valores de RWCS. Nesta condicdo de maior
homogeneidade, o oxigénio ¢ melhor distribuido entre as camadas e evitando a difusdo de
nutrientes nas dguas de fundo. Em contrapartida, quando RWCS ¢ baixo, hd uma grande
propensdo ao desequilibrio e inicio de uma estratificagdo que pode ocasionar anoxia nesta

estacdo (GONCALVES et al., 2016).

5.4.3. Comparagdo entre as equacoes ajustadas para reservatorios tropicais semidridos e a
equacdo para lagos temperados
Quando analisada a correlagao entre RWCS e os fatores de andxia, tanto para as equagdes
ajustadas para o semidrido e quanto para a equagao para reservatorios temperados, considerada
por (LADWIG et al., 2021) como uma correlagdo preditiva, observa-se que a equacao ajustada
segue o padrdo de estratificacdo representado por RWCS nos agudes semiaridos, possuindo
uma forte corre¢ao (R?>=0.38 e R?>=0.80) para os dois agudes analisados. Entretanto, a equagao

de Niirnberg (2004) ndo consegue representar os periodos de estratificagdo dos reservatorios,
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apresentando uma fraca ou nenhuma correlagdio com RWCS (R=0.01 e R*=0.10), maiores

detalhes destas correlagcdes podem ser observados na Figura 20.

Figura 20 — Correlagdo entre RWCS e os Fatores de Anoxia (AFt e AFs) para os
reservatorios: a) R1 (Castanhdo); b) R13 (Acarape do Meio).
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Fonte: Elaboragao Propria.

As equagdes ajustadas apresentaram um melhor ajuste aos dados observados, com desvios
percentuais inferiores aos encontrados para AFr, conforme apresentado nas Tabelas 4 € 5. Ao
analisar a adequagdao aos cenarios (Figura 21), os reservatdrios que apresentam maior
quantidade de dias observados em andxia (R1, R2, R6, R11, R12, R13 e R19),
consequentemente maior AF,, foram os que apresentaram um elevado desempenho, com maior
quantidade de cendrios aderentes a equacao, frente a equacao de AFr, tanto para o periodo seco

quanto chuvoso.
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Figura 21 — Adequagdo dos cendrios as equagdes de AFt e AFs nos periodos: a) chuvoso e b)
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6 CONCLUSOES

Neste estudo foi avaliado o comportamento de 19 reservatérios tropicais semidridos quanto
aos padroes de estratificagdo, estabilidade da coluna d'agua, deplecao hipolimnética de oxigénio
dissolvido, ocorréncia e duragdo da andxia.

Duas equagdes foram propostas para quantificar a duragdo da anoxia (AFg e € AFggry),

e mostraram melhor aderéncia aos reservatorios do semiarido tropical para ambos os periodos
(chuvoso e seco) do que a equacdo disponivel na literatura para lagos temperados (AFr).
Durante a estagao chuvosa, os reservatérios que menos se adaptaram ao AFg foram aqueles
com maiores concentragdes de PT. De modo geral, a equagdo proposta para lagos temperados
tende a subestimar a duracdo da andxia em reservatorios semiaridos, com maiores desvios dos
dados observados em relagdo aos ajustados. Os maiores desvios das equagdes ajustadas
ocorreram nos reservatorios que prevaleceram em condi¢des Oxicas durante a maior parte do
periodo de estudo e nos que apresentam uma pouca quantidade de dados medicdes realizadas
ao longo do estudo. Por outro lado, os melhores ajustes ocorreram nos reservatorios que
apresentam maior intensidade de anoxia.

A ocorréncia de andxia em reservatorios semiaridos foi maior na estacdo chuvosa, com
aproximadamente 72% da frequéncia de andxia ocorrendo até o més de Junho. Durante a
estacdo chuvosa, ocorreu a maior estabilidade térmica dos reservatdrios tropicais, com periodos
de estratificacao seguidos de regimes de mistura completa durante a estacdo seca. Desta forma,
o coeficiente de estabilidade (RWCS) correlacionou-se satisfatoriamente com os periodos de
anoxia nos locais do estudo, servindo como uma ferramenta simples e preditiva para a
estimativa da duragdo da anoxia, apesar da complexidade na modelagem hidrodindmica da
estratificacdo térmica. Além disso, posto as incertezas apresentadas neste trabalho, como a
limitacdo dos dados de medicao utilizados para calibrar as equacdes propostas, essas equagoes
sdo abordagens metodologicas de facil aplicacdo e necessitam de pouca quantidade de dados,
assim podem ser usadas para potencialmente apoiar a estimativa da carga interna de fosforo em

reservatorios semiaridos.
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ANEXO A - VARIACAO DO OXIGENIO DISSOLVIDO COM A PROFUNDIDADE
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ANEXO B - VARIACAO DO OXIGENIO DISSOLVIDO COM A PROFUNDIDADE
PARA O ACUDE R13 (ACARAPE DO MEIO)
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ANEXO C — VARIACAO DA TEMPERATURA COM A PROFUNDIDADE PARA O
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ANEXO D — VARIACAO DA TEMPERATURA COM A PROFUNDIDADE PARA O
ACUDE R13 (ACARAPE DO MEIO)
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