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RESUMO

A escassez hidrica é um problema observado em todo 0 mundo, porém em regides semiaridas
ela se torna mais forte por uma série de peculiaridades. No semidrido brasileiro, essa escassez
é potencializada pela irregularidade pluviométrica, pelos eventos de estiagem prolongada e
pela ma gestdo no armazenamento e distribuicdo dos recursos hidricos. No contexto da
evolucdo hidrica do semiarido cearense, as acdes e intencdes sobre 0s aspectos quantitativos
da disponibilidade da agua ainda predominam sobre 0s requisitos de qualidade. Estudos sobre
qualidade da agua em reservatérios do semiérido contribuem para orientar 0 manejo e a
elaboracdo de modelos adequados a condigdo climética peculiar dessa regido. Dessa forma, o
objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia de alguns fatores climaticos, hidrolégicos e
morfométricos sobre eventuais processos de mistura e de estratificacdo térmica e quimica das
massas de agua do acude Pereira de Miranda, localizado no municipio de Pentecoste, Ceara.
As variaveis temperatura da &gua, oxigénio dissolvido, pH e condutividade elétrica foram
usadas para avaliar o comportamento e a formacdo de gradientes térmicos e quimicos do
perfil vertical do reservatorio. A transparéncia da agua foi medida com disco de Secchi para
caracterizar e limitar a extensdo da zona eufética. As medicdes foram realizadas entre 2010 e
2011 em trés pontos de amostragem previamente selecionados. As analises das variaveis da
agua foram feitas em conjunto com dados climéaticos (chuva, temperatura do ar, umidade
relativa do ar e velocidade do vento) e hidrologicas (tempo de retencdo hidraulica teérico e
variacdo no nivel da agua). Durante a pesquisa, 0 acude Pereira de Miranda apresentou
gradientes térmicos e quimicos pouco acentuados no periodo chuvoso e condigdes de mistura
completa das massas de agua durante a estiagem. A baixa amplitude diaria de variacdo nos
valores de temperatura e pH e nas concentragdes de oxigénio dissolvido foram indicativos da
vulnerabilidade do acude a microestratificaces térmicas e quimicas no periodo chuvoso dos
dois anos de pesquisa. Os resultados apresentados reforcam a evidéncia de que as variagoes
climaticas e hidroldgicas de regiGes semiaridas exercem influéncia sobre a variacdo espago-
temporal das variaveis fisicas e quimicas, como resultado da estruturacdo de periodos

alternados de estratificacdo e misturas das massas de agua.

Palavras-chave: Semiarido brasileiro. Gradientes térmicos e quimicos. Perfil vertical.



ABSTRACT

Water scarcity is a problem observed throughout the world, though in semi-arid regions it
becomes even stronger for a number of peculiarities. In the Brazilian semi-arid, this shortage
is intensified by the rainfall irregularity, by prolonged drought events and by the
mismanagement in the storage and distribution of the water resources. In the context of the
evolution of water resources management in the semi-arid regions of Ceara, the actions and
intentions on quantitative aspects of water availability still predominate over water quality
requirements. Studies on water quality on reservoirs of semi-arid regions contribute to guide
the management and development of models that are suitable for the peculiar climatic
conditions of this region. Thus, the objective of this study was to evaluate the influence of
some climatic, hydrological and morphometric factors on thermal and chemical stratification
and other mixing processes of the weir Pereira de Miranda, located at the city of Pentecoste,
Ceara state. For such, variables of water temperature, dissolved oxygen, pH and electrical
conductivity were used in order to evaluate the behavior and the formation of thermal and
chemical gradients on the vertical profile of the reservoir. The water transparency was
measured with a Secchi Disk to characterize and limit the extent of the photic zone. These
measurements were done between 2010 and 2011 in three previously selected sampling
points. The analyses of the water variables were done together with climatic (rainfall rates, air
temperature, relative humidity and wind speed) and hydrological data (theoretical time of
hydraulic retention and variations on water levels). During the research, the Miranda Pereira
weir presented thermal and chemical gradients slightly detached in the rainy season and in
complete mixed conditions during the dry season. The variation range on a daily basis
presented low values of temperature, pH and dissolved oxygen concentrations; being
indicative of the weir’s vulnerability for thermal and chemical micro- stratification during the
rainy season of the two years of research. The results presented reinforce the evidence that
climatic and hydrological variations in semi-arid regions have influence over the spatial-
temporal variation of physical and chemical variables, as a result of the structuring of

alternating periods of stratification and mixtures of water masses.

Keywords: Brazilian semi-arid region. Thermal and chemical gradients. Vertical profile.
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1. INTRODUCAO

A &gua € um recurso natural importante, responsavel pela manutencédo da vida na Terra.
O equilibrio dos ecossistemas, a regulacdo do clima, a preservacdo da biodiversidade, a
sobrevivéncia do homem e de outras formas de vida e até valores culturais dependem
integralmente deste recurso finito. Por ser um recurso esgotavel, € necessario que seu uso seja
feito de forma controlada e sustentavel (PAZ; TEODORO; MENDONCA, 2000).

Porém, o crescimento das cidades e o desenvolvimento de atividades econémicas de
cunho industrial e agropecuério aumentou exponencialmente a demanda por recursos hidricos
e contribuiu para a degradacdo da qualidade dos ecossistemas aquaticos mundiais pela
exposicdo a poluentes que causam o desequilibrio do sistema natural (MORAES; JORDAO,
2002).

Em regiGes semiaridas, como o nordeste brasileiro, a escassez de agua é potencializada
pela irregularidade pluviométrica, pelos eventos de estiagem prolongada e pela mé gestdo no
armazenamento e distribuicdo dos recursos hidricos. O clima tropical semiarido ¢é
caracterizado por taxas de evaporacdo elevadas, baixa umidade relativa do ar e volume de
chuvas pequeno e aleatério (AYOADE, 2010). Essa inconstancia climéatica associada as
pressdes populacionais torna o semidrido um ambiente tipicamente fragil (LANDIM; SILVA;
ALMEIDA, 2011).

H& mais de cem anos a construcdo de acudes no semiarido nordestino brasileiro tem
sido a principal resposta a incidéncia constante de estiagens que castigam essa regido
(HOLANDA, 2013). As primeiras obras de acudagem tinham como finalidades principais o
abastecimento humano, a dessedentacdo de animais, a regularizagdo da vazéo e controle das
cheias de rios e a irrigacdo local. Atualmente, o objetivo principal dos agudes, bem como dos
canais e adutoras que transportam a agua neles armazenada, é o abastecimento das grandes
cidades, dos parques industriais e dos complexos portuarios.

Nesse sentido, 0s reservatdrios sdo ecossistemas importantes que desempenham varios
servigos ambientais para o homem (DORNHOFER; OPPLET, 2016). No estado do Ceara,
93% da agua ofertada aos usuarios vém dos acudes e, assim como no resto do semiarido
brasileiro, o conflito pela 4gua ¢ realidade (ARAUJO, 2003). No entanto, tdo importante
quanto ter agua em quantidade, para usos multiplos, é certificar-se de sua qualidade para
garantir o melhor uso e orientar 0 manejo desses reservatorios.

A qualidade da agua dos reservatérios do semiarido nordestino, além de sofrer o

impacto natural da distribuicdo irregular de chuvas, tipica da regido, e das variacbes de
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temperatura provocadas pelas mudangas climaticas globais, é influenciada pelas diversas
atividades antropicas desenvolvidas na sua bacia hidrogréfica de influéncia. O processo de
urbanizacdo acelerada, a agricultura, a pecudaria e a piscicultura intensiva sdo algumas das
atividades que expdem os reservatorios a cargas poluentes elevadas (ARAUJO et al., 2008;
BEZERRA et al., 2014).

Além dessas atividades, Von Sperling (2005) considera as ligacfes clandestinas de
esgotos domeésticos e industriais como uma das principais causas da poluicdo dos recursos
hidricos em geral por introduzirem matéria organica e organismos patogénicos no meio
aquatico.

Para entender o funcionamento dos reservatorios é importante compreender 0s
processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem nesses sistemas (VIEIRA et al., 2009).
Os ciclos de mistura e estratificacdo sdo processos importantes para compreender a circulacdo
de subtancias e as variagdes térmicas e quimicas no perfil vertical da coluna d’agua bem como
suas influéncias na qualidade da &gua.

A despeito da complexidade de se avaliar a qualidade da dgua de um reservatorio,
devido a grande quantidade de variaveis que a influencia, a analise da mistura e da
variabilidade térmica da coluna d’agua é um aspecto essencial na quantificacdo dos processos
fisicos associados diretamente a qualidade de &gua, tais como a estratificacdo de
densidades/temperatura (LEMOS, 2011).

Em reservatérios, a estratificacdo da densidade é causada, principalmente, pela
temperatura (estratificacdo térmica). Porém, diferencas de densidade resultantes de variacdes
nas concentracdes de solidos dissolvidos e suspensos também podem ser importantes. Assim,
esta estratificacdo implica em uma mistura vertical incompleta, dividindo o reservatério em
compartimentos distintos, alterando a qualidade da agua (FORD; JOHNSON, 1986). Além do
mais, as mudancas de temperatura na agua afetam as fungdes ecossistémicas dos lagos, que
podem resultar em mudangas na composicdo de espécies e na concentracdo de oxigénio
(WILLIAMSON et al., 2009).

Nhiwatiwa e Marshall (2006) consideram a estratificacdo de um lago como sendo o
fator mais importante na regulacdo de processos bioldgicos, uma vez que cria diferencas de
densidade e influencia a mistura vertical e a distribuicdo de organismos, de substancias
quimicas, de ions e de particulas. As estratificacbes térmica e quimica, alem de outras
consequéncias, podem alterar a distribuicdo de assembleias de fitoplancton no perfil vertical
da coluna d’agua de reservatorios (BECKER et al., 2008).
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Alguns lagos podem desenvolver padrGes de mistura e estratificacdo que ndo séo
originados das varia¢es sazonais na radiacdo solar, tipica do semiarido nordestino, mas por
fatores hidrologicos ou ventos sazonais que desestabilizam os reservatorios anualmente
(FREITAS, 1999; HAMILTON; LEWIS, 1990; LEWIS, 1996).

Em reservatorios de regides tropicais € mais comum a ocorréncia de estratificagdo e
desestratificacdo térmica diria (ESTEVES, 2011; TUNDISI; TUNDISI, 2008). Para Barbosa
e Tundisi (1980) a principal hipdtese que explica essa condicdo é o resfriamento do ar nos
periodos noturnos e a forte incidéncia solar durante o dia.

Nesse sentido, nos reservatorios artificiais do semiarido brasileiro, os processos de
mistura e estratificacdo sdo acrescidos de particularidades definidas pelo regime climatico
(FILHO; MARTINS; PORTO, 2006). As mudancas hidroldgicas entre épocas de seca e chuva,
a amplitude térmica diaria e a acdo do vento alteram constantemente a dindmica dos
reservatorios, com a definicdo de diferentes gradientes térmicos e quimicos no perfil vertical,
que conduzem a processos alternados de mistura e estratificacdo das massas d’agua e
mudancas na sua sazonalidade (BARBOSA et al., 2012).

Tendo em vista que acudes localizados em regides sob o regime de sucessivas secas
sdo imprescindiveis para a qualidade de vida e o desenvolvimento econémico local, estudos
limnoldgicos nessas regides sdo importantes para identificar atividades que alteram a
qualidade da &gua e a vida aquética de reservatorios.

Além disso, estudos dessa natureza contribuem para orientar 0 manejo e a elaboracéo
de modelos adequados a condicdo climatica peculiar da regido semiarida. Ambientes
aquaticos dessa regido do Brasil incorporam aspectos mais amplos dentro da escala de bacia
hidrografica como clima, geomorfologia, vegetacdo e uso e ocupacao da terra (BARBOSA et
al., 2012), que devem ser levados em consideracdo na gestdo e controle desses reservatorios
(CHELLAPPA et al., 2009).

Esta pesquisa faz parte de um projeto mais amplo, iniciado em 2009, estruturado em
dois eixos principais: (1) amostragem mensal de agua na superficie e fundo, em cinco
estacOes de coleta, para determinacdo de varidveis fisicas e quimicas, assim como para
identificacdo e contagem de fitoplancton e de zooplancton; e (2) amostragem trimestral, em
escala nictemeral, para determinacdo de variaveis fisicas, quimicas e biologicas, além da
determinacdo da produtividade primaria. Este trabalho é referente ao primeiro eixo da

pesquisa.
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A partir destas consideracdes, a avaliacdo espaco-temporal dos dados serd realizada
sob a hipdtese de que uma pequena variacdo, térmica ou quimica, no perfil vertical, sera

suficiente para promover estratificacOes ¢ desestratificagdes diarias na coluna d’agua.



18

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a influéncia de alguns fatores climaticos, hidroldgicos e morfométricos sobre
0s processos de mistura das massas de agua do acude Pereira de Miranda.

2.2 Objetivos especificos

» Correlacionar as variacfes nos dados de oxigénio dissolvido (OD), temperatura da
agua, potencial hidrogeniénico (pH) e condutividade elétrica (CE) no perfil vertical
dos pontos amostrados no acude Pereira de Miranda.

» ldentificar termoclinas e delimitar os possiveis compartimentos verticais da coluna de
agua.

» Analisar a capacidade de estratificacdo térmica e quimica com a profundidade dos
pontos de amostragem (trés estacGes de amostragem) e a variacdo espago-temporal
com variagdes na profundidade.

» Verificar a acdo do vento e da reducao do nivel da dgua na mistura das massas de agua.
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3. REFERENCIAL TEORICO

Reservatdrios e lagos estratificados normalmente possuem trés tipos de camadas:
epilimnio, metalimnio e hipolimnio. A primeira refere-se a camada superficial que sofre acédo
direta da radiacdo solar e do vento, possuindo certa turbuléncia. O metalimnio é a camada
intermediéria entre a superficie e o fundo do reservatorio. E, o hipolimnio é a camada de agua
inferior, fria e densa (WETZEL, 1983).

Na medida em que se aumenta a profundidade ocorre diminuicdo da temperatura e
aumento da densidade das camadas de agua. Birge (1987) denominou de termoclina a regido
na qual a temperatura cai pelo menos 1°C a cada metro no metalimnio (TUNDISI; TUNDISI,
2008). Wetzel (1983) denominou de termoclina a camada intermediaria marcada por grande
descontinuidade na temperatura. A temperatura da dgua € um indicador que, em geral, esta
ligado ao calor e aos fluxos de energia que regulam a estratificagdo térmica (POLITI;
CUTLER; ROWAN, 2012).

A estratificacdo térmica é uma condicdo limnoldgica importante que influencia a
qualidade da agua de lagos e reservatorios e ocorre quando compartimentos diferentes desses
sistemas aquaticos atuam como corpos de densidades diferentes, flutuando um sobre o outro.
Esta situacdo é causada, normalmente, pelo efeito de gradientes térmicos sobre as diferencas
nas densidades entre os compartimentos, que podem resultar em diferencas na concentracéo
de substancias em solucdo, distribuidas no perfil vertical da coluna de 4gua (BARTRAM,;
BALLANCE, 1996).

Os principais fatores que atuam na formacdo da estratificacdo térmica em reservatérios
sdo: radiacdo solar, transferéncia de calor na interface ar/agua, direcdo e energia cinética das
entradas e saidas de agua e direcdo e forca do vento (FORD; JOHNSON, 1986; TUNDISI;
TUNDISI, 2008). Ao atingir a superficie de lagos e reservatorios a radiacdo solar é
transmitida em forma de calor, gerando camadas ou estratos de diferentes temperaturas e,
consequentemente, de diferentes densidades (ALCANTRA et al., 2010).

A estratificacdo térmica afeta de forma direta os processos fisicos, quimicos e
bioldgicos que ocorrem nos lagos, incluindo a producdo primaria e secundéria, o balango de
nutrientes, a deplecdo de oxigénio e a distribuicdo e migracdo de organismos na coluna de
agua (MAZUMDER; TAYLOR, 1994). Este comportamento foi confirmado por Santos et al.
(2015) em estudo realizado em um reservatério urbano na cidade de S&o Paulo. Investigando
a influéncia dos padrfes de estratificagdo térmica e os processos hidrodindmicos, 0s autores

chegaram a conclusdo que os dois eventos de estratificacdo térmica e o abaixamento da
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termoclina ocorridos durante o periodo da pesquisa acarretaram alteracdes na distribuicéo
vertical de substancias e de varias espécies de fitoplancton.

Dantas, Bittencourt-Oliveira e Moura (2010), estudando o comportamento espacial e
temporal dos morfotipos reto e espirilado de C. raciborskii no reservatério Mundad,
semiérido de Pernambuco, notaram que ndo houve diferenca na densidade dos morfotipos
entre os dois periodos sazonais amostrais (seco-janeiro 2005; chuvoso-junho 2005). No
entanto, o sucesso ecologico do morfotipo espirilado foi atribuido a estratificacdo térmica,
enguanto as condicGes de mistura foram determinantes no sucesso do morfotipo reto.

A quebra da estratificacdo térmica ocorre, principalmente, pelas correntes aquéticas
formadas pelas afluéncias, juntamente com as vazfes de saida, transferéncia de energia pelo
vento, alteracBes da pressdo atmosférica, gradientes horizontais de densidade e pela forca de
Coriolis (MARTIN; McCUTCHEON, 1998; WETZEL, 1983). O vento é o principal
mecanismo externo capaz de misturar camadas ou estratos de diferentes temperaturas e
densidades (FERREIRA; CUNHA, 2013).

A estratificacdo quimica, resultante de variacbes nas concentracGes de oxigénio e de
solidos dissolvidos e suspensos, € um processo semelhante e geralmente desencadeado pela
estratificacdo térmica (ESTEVES, 2011). Quando bem estabelecida, pode ser vista mais
comumente em lagos meromiticos, ou seja, onde a circulagdo ndo alcanca toda a coluna
d’agua (SIBERT; KORETSKY; WYMAN, 2015). Nesses lagos, 0 mixolimnio € influenciado
diretamente por mudancas sazonais e, ap0s o hipolimnio, é possivel observar uma quimioclina
bem definida e, mais abaixo, 0 monimolimnio (TUNDISI; TUNDISI, 2008). Segundo Tundisi
e Tundisi (2008) o monimolimnio é uma camada permanentemente sem circulacao.

Estudando as caracteristicas limnoldgicas de dois lagos meromiticos na RUssia,
Degermendzhy et al. (2010) observaram que o lago Shunet, com profundidade média de cinco
metros, quando estratificado termicamente no verdo, criava um habitat diferente para as
espécies. Assim, a distribuicdo de fitoplancton e zooplancton nao era uniforme, com rotiferos
e copépodes habitando o epilimnio, além de possuir quimioclina habitada por comunidade
bacteriana heterotrofica.

Para Bartram e Ballance (1996), eventos sucessivos de estratificacdo térmica
favorecem a ocorréncia da estratificagdo quimica, principalmente na distribuicdo das
concentragOes de oxigénio no perfil vertical da coluna de agua. Esteves (2011) e Ramirez
(1996) corroboram essa hipétese ao defenderem que em lagos, perfis clinogrados de oxigénio
sdo formados frequentemente quando ocorrem estratificagcdes térmicas.

Este comportamento foi observado por Barbosa, Barbosa e Bicudo (2012) ao
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avaliarem a estratificacdo quimica e os padrdes de limitagdo por luz e nutrientes, de dois lagos
naturais (lago Dom Helvécio e lago Carioca) no sudeste do Brasil entre janeiro de 2002 e
dezembro de 2006. Os resultados indicaram que o longo periodo de estratificacdo térmica
favoreceu a ocorréncia de estratificacdo quimica nos dois lagos. Porém, o lago Dom Helvécio,
mais profundo (39,2 m), oligotréfico e de caracteristica dendritica, ndo apresentou mistura
completa durante o periodo de circulacdo anual, sugerindo leve meromixia e estabilidade
quimica no hipolimnio. Por outro lado, no lago Carioca, mais raso (11,8 m) e com a superficie
rica em nutrientes, observou-se elevada atenuacdo de luz e alta disponibilidade das formas
nitrogenadas e fosfatadas em toda a coluna d’agua, mesmo durante a estratificacao.

Condicdes meteoroldgicas e mudancas climaticas, tém influéncia direta na dindmica
de reservatdrios, pois as alteracdes na temperatura da &gua podem, a longo prazo, modificar a
duracdo da mistura vertical, dos eventos de estratificacdo e a profundidade da termoclina
(ADRIAN et al., 2009). O epilimnio € a regido dos lagos mais afetada pelas mudancas
climéticas, pois recebe acdo direta da atmosfera que estd acima da lamina d’&gua, por
variacdes de velocidade do vento e da incidéncia da radiacdo solar (ADRIAN et al., 2009).

Ecossistemas aquaticos continentais de regies mais quentes do planeta possuem
particularidades na dindmica dos processos fisicos de estratificacdo e mistura vertical, se
comparados com 0s reservatorios das regides temperadas (ESTEVES, 2011). Barbosa (1981
apud FILHO, MARTINS e PORTO, 2006) afirma que a importancia do padrdo de variacédo
sazonal, tipico de lagos temperados, € menor em regifes tropicais quando comparada as
variacdes diarias.

Segundo Esteves (2011), em lagos de regifes tropicais € mais comum a ocorréncia de
estratificacdo e desestratificacdo diaria ou estratificacdo durante a primavera, verdo e outono
com desestratificacdo no inverno. Nos eventos diarios de estratificacdo, o lago se mantém
termicamente estavel durante boa parte do dia e, a noite ocorre a desestratificacdo, devido a
perda de calor para a atmosfera. Esta conduta é tipica das caracteristicas polimiticas dos
reservatorios do semiarido brasileiro (FILHO; MARTINS; PORTO, 2006). Estas
caracteristicas associadas a profundidade reduzida dos lagos tropicais tém como resultado
uma diferenca pequena de temperatura entre o epilimnio e o hipolimnio, que sdo importantes
para compreender a dindmica do meio (ESTEVES, 2011; TUNDISI; TUNDISI, 2008).

Em reservatorios do nordeste brasileiro € comum a presenca de microestratificacdes
mesmo quando a variacdo térmica é pequena. Lucca, Albuguerque e Rocha (2008), entre abril
e novembro de 1999, ao caracterizarem limnologicamente o lago Cago (tropical raso), estado

do Maranhdo, constataram microestratificacdes termicas e quimicas (pH e oxigénio dissolvido)



22

em pontos da regido limnética do lago, mesmo quando a amplitude térmica registrada era
pequena. O indice de Estado Trofico (IET) de Carlson (1977) modificado por Toledo-Jr. et al.
(1993) para reservatdrios e lagos tropicais foi aplicado na pesquisa, classificando o lago como
oligotrofico.

Vieira, Cardoso e Costa (2015) observaram comportamento semelhante no agude
Armando Ribeiro, Rio Grande do Norte. Amostragens realizadas entre 2009 e 2011 em dois
pontos da barragem, que tém profundidade media de 12,3 m, mostraram que, OXxigénio
dissolvido, pH e temperatura da agua do acude apresentaram diferencas significativas entre a
zona eufética e a afdtica. Além disso, a variacdo vertical do oxigénio dissolvido e da
temperatura da agua indicou perfil microestratificado.

Os estudos sobre varia¢fes nictemerais de Medeiros et al. (2006) no acude Bodocongd
(Paraiba) durante o periodo seco (novembro de 2003), mostraram tendéncia de variagdo, entre
periodo diurno e periodo noturno, de temperatura da agua, condutividade elétrica, pH e
oxigénio dissolvido. A analise dos dados da Unica estagdo de coleta com cinco metros de
profundidade mostrou que, mesmo com a baixa amplitude térmica de 1,4°C entre a sub-
superficie (um metro) e a Gltima profundidade (cinco metros), foram observados vestigios de
estratificacdo no metalimnio da coluna de agua durante o turno da manha e no inicio da tarde.
Além disso, observaram tendéncia para niveis mais baixos de oxigénio no fundo, sugerindo
estratificacdo quimica no acude.

E importante ressaltar que além dos processos de estratificacdo, a antropizacdo da
bacia de drenagem, a piscicultura intensiva, o despejo de esgoto ndo tratado e a lixiviacdo de
produtos quimicos nos reservatorios do semiarido do Nordeste brasileiro alteram a qualidade
das aguas. Essas acOes acarretam problemas como a eutrofizacdo e o assoreamento.

Somado a isso, a irregularidade pluviométrica desta regido contribui para agravar este
quadro. Além da reducdo do volume dos reservatorios, a estiagem prolongada contribui para a
degradacdo da qualidade da &gua, pois hd aumento da biomassa algal e da turbidez (BRAGA
etal., 2015).

Em 2002, o acude Pereira de Miranda foi eleito o “reservatorio piloto” durante a
implantacdo do programa de monitoramento de qualidade de &gua realizado através do
convénio COGERH/SEMACE no qual foi submetido a um estudo mais detalhado. Entre
outras questdes, foi avaliada a contribuicdo dos nutrientes advindos das aguas afluentes e a
influéncia da carga dos nutrientes oriundos dos principais tributarios, principalmente durante
0 periodo chuvoso quando afluem com maior vaz&do, na deterioracdo da qualidade da agua
(COGERH, 2002).
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Entre marco e dezembro de 2002, Amancio, Farias e Neto (2005) realizaram
monitoramento das concentracdes de nutrientes do acude Pereira de Miranda que, na época,
apresentava profundidade média de 7,2 m. Os autores concluiram que as estaces de coleta
localizadas na desembocadura dos rios Canindé e Capitdo Mor foram afetadas pela
precipitagdo e que o carreamento constante de matéria organica pelos tributarios, seguido de
decomposicdo, provocou aumento de amdnia total (NH4"), nitritos (NO2") e nitratos (NO3").
Além disso, o processo de decomposicdo ocasionou a liberacdo de quantidades de nitrito
diretamente proporcionais as de nitrogénio e fosforo.

Em pesquisa realizada entre dezembro de 2009 e abril de 2010 no agude Pereira de
Miranda, Lemos (2011) detectou que o reservatdrio estava estratificado em periodos mais ou
menos constantes. A perfilagem de um unico ponto, proximo a barragem do reservatorio, zona
de maior profundidade, mostrou padrdo de mistura e estratificacdo ao longo do dia, que pode
ser explicado pelo aquecimento do epilimnio durante as horas de influéncia da luz solar e por
poucos ventos nas primeiras horas do dia, e desestratificacdo a noite, ocasionada pela perda de
calor para atmosfera.

A estratificacdo térmica influenciou variaveis como pH e salinidade. Os resultados
mostraram também a relagdo evidente entre oxigénio dissolvido e temperatura da agua,
ressaltando que a estratificacdo quimica pode ter sido favorecida pela estratificacdo térmica.
Finalmente, o autor observou que as camadas estratificadas permaneceram estaveis, com um
processo forte e resistente a mistura.

Franca et al. (2013), entre abril e setembro de 2012 (periodo seco), avaliaram a
qualidade da agua do agude Pereira de Miranda a partir de dados limnol6gicos amostrados no
mesmo ponto representativo, com 14 m de profundidade na época, encontrando resultados
semelhantes. Os autores verificaram que o0s processos de estratificacdo e desestratificacdo
predominaram ao longo de 2012 para todas as variaveis analisadas (temperatura, pH,
condutividade elétrica e oxigénio dissolvido). Constataram também que ocorreu estratificacdo
quimica nos mesmos periodos que ocorreu estratificagdo térmica. Além disso, a aplicacdo do
IET de Carlson modificado por Toledo et al. (1984) indicou que a eutrofia do reservatério
permaneceu durante todo o ano de 2012, e que a aceleragdo desse processo intensificou a

estratificacdo e a desestratificacdo nos perfis verticais da coluna de agua.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacdo e caracterizacédo da area de estudo

A pesquisa foi realizada no agude Pereira de Miranda, inserido na bacia hidrografica
do rio Curu, na mesorregido Norte do Estado do Ceara, semiarido nordestino.

A bacia do rio Curu possui uma area de drenagem de 8.534 km? que corresponde a
aproximadamente 6% do territdrio cearense, abrangendo os municipios de Apuiarés, Caninde,
Caridade, General Sampaio, lraucuba, Itapajé, Itatira, Paracuru, Paraipaba, Paramoti,
Pentecoste, Sdo Gongalo do Amarante, S&o Luis do Curu, Tejuguoca e Umirim. Essa bacia é
composta por 13 acudes publicos gerenciados pela Companhia de Gestdo dos Recursos
Hidricos (COGERH), sendo o acude Pereira de Miranda, também conhecido como acude
Pentecoste, 0 que possui a maior capacidade de armazenamento hidrico (COGERH, 2016;
DNOCS, 2016).

O acude Pereira de Miranda (Figura 1) esta localizado no municipio de Pentecoste que
pertence a microrregido do médio Curu. A bacia hidrografica desse acude, que representa 2%
do territério cearense, abrange também os municipios de Apuiarés, Canindé, Caridade e
Paramoti (IBGE, 2016) e drena uma area de 2.840 km?. Sua recarga ocorre, principalmente,
pelos rios Canindé e Capitdo Mor e supre grande parte da demanda hidrica dessa regido. O
volume hidrico potencial do agude Pereira de Miranda é 360.000.000 m?, profundidade média
de 7,2 m e sua bacia hidraulica ocupa uma &rea inundavel de 5.700 ha (ARAUJO, 1990).

O reservatorio foi projetado e construido pelo Departamento Nacional de Obras
Contra as Secas (DNOCS), entre os anos de 1950 e 1957, com a finalidade de controlar as
cheias do rio Canindé e regularizar a vazdo do rio Curu. A partir de sua construcao foi
possivel desenvolver a irrigacdo das terras a montante e a jusante da barragem, a geracdo de
energia elétrica e a piscicultura (MACEDO, 1977).

Segundo a classificacdo climatica de Koppen-Geiger (1928), o clima da regido é do
tipo BSw’h, ou seja, semidrido, seco e quente com chuvas no verdo e outono. O IPECE (2014)
classifica o clima do municipio de Pentecoste como sendo, predominantemente, tropical
quente semi-arido e tropical quente sub-imido. A precipitacdo média anual é de 817,7 mm,
distribuida nos meses de janeiro a abril, com temperaturas variando entre 26 °C e 28 °C
(FUNCEME, 2016).
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Figura 1 — Reservatorio Pereira de Miranda.

Fonte: Proprio autor.

Nessa regido predominam solos rasos e pedregosos, associados aos afloramentos de
rochas e com alta erodibilidade natural, classificados como neossolos, argissolos e luvissolos
(CPRM, 2014). S&o solos pouco evoluidos, constituidos por fracbes minerais, com pouca
matéria organica, ndo hidromorficos e com argilas de alta ou baixa atividade (EMBRAPA,
2013).

A geologia do local € marcada por rochas do embasamento cristalino, com destaque
para as depressdes sertanejas. Existem também formacfes de rochas sedimentares como 0s
tabuleiros pré-litoraneos e as planicies fluviais. A vegetacdo que circunda a area de influéncia
do Pereira de Miranda é dominada pela caatinga arbustiva densa (IPECE, 2015).

A economia do municipio de Pentecoste baseia-se na agropecuéria, nos projetos de
irrigacdo, no comércio e na indudstria de calgados. Todas essas atividades dependem direta ou
indiretamente do abastecimento de agua oriundo do acude Pereira de Miranda. Vale ressaltar
gue o0 municipio possui um dos maiores centros de pesquisa em aquicultura da América do
Sul, coordenado pelo DNOCS (IBGE, 2016).
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4.2 Variaveis e métodos de coleta

As variaveis selecionadas para o desenvolvimento da pesquisa foram: oxigénio
dissolvido, temperatura da agua, potencial hidrogenidnico e condutividade elétrica. Além
dessas, dados de transparéncia da agua foram utilizados tendo em vista sua relagdo com a
profundidade da radiac&o subaquética e, portanto, com a temperatura.

A amostragem das variaveis foi realizada entre os anos de 2010 e 2011 em trés pontos
do reservatorio: P 1- regido mais profunda (proximo a barragem); P 2- regido intermediaria
entre o rio afluente Canindé e a barragem; e P 3- regido intermediéria entre o rio afluente
Capitdo Mor e a barragem (Figura 2).

Os dados de temperatura da agua, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido e pH
foram obtidos no perfil vertical da coluna d’agua com sonda multiparamétrica modelo YSI
6600 V2. Em cada estacdo, a sonda percorreu toda a coluna d’agua a partir dos primeiros 0,30
m com as profundidades: 0,30 m; 0,50 m; 0,70 m; 1,0 m; 1,3 m; 1,5m; 1,7 m; 2,0 m; 2,3 m;
2,5 m e, assim, sucessivamente, até o fundo do acude, obtendo o valor de cada variavel
simultaneamente. As coletas foram realizadas entre 09:00 e 15:00 h.

Dados de transparéncia da agua foram coletados in situ com disco de Secchi. A zona
eufética foi estimada através da multiplicacdo do valor da transparéncia da agua encontrada
em cada ponto por 2,7. A profundidade de cada ponto foi determinada com um profundimetro
portéatil Speedtech Instruments.

Os dados de temperatura do ar (°C), velocidade do vento (m/s) e umidade relativa (%)
da area de influéncia do acude Pereira de Miranda nos anos de 2010 e 2011 foram obtidos
através da estacdo meteoroldgica da Fundacdo Cearense de Meteorologia (FUNCEME), que
fica localizada proximo a parede do reservatorio.

Os equipamentos utilizados neste trabalho (barco, sonda multiparamétrica e
profundimetro), bem como o apoio técnico e logistico, foi fornecido pela geréncia regional da
COGERH com sede no municipio de Pentecoste.
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Figura 2 — Localizag8o do agude Pereira de Miranda e definicdo das estacGes de coleta.
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4.3 Analise estatistica dos dados

Para compreender a influéncia das variaveis fisicas e quimicas, nos processos
potenciais de estratificacdo térmica e quimica e mistura das massas de agua do acude Pereira
de Miranda, foi dado tratamento estatistico aos dados (Tabela 1).

Tabela 1 — Tratamento estatistico aplicado aos dados obtidos na pesquisa.

Tipo Programas estatisticos e software

Tabulagédo dos dados e construcéo de Microsoft Excel 2013
tabelas e graficos

EStatISAtICQ descritiva (medldz}s de SigmaPlot 11.0
tendéncia central e dispersao)

Gréficos da evolucgédo temporal de
variaveis climaticas e hidrolégicas
dos anos de 2010 e 2011, .
profundidade do disco de Secchi e Microsoft Excel 2013
estimativa da extensdo da zona
eufética

Gréficos do gradiente vertical de OD,
temperatura e pH para cada ponto de Origin 9.1
coleta

Comparacdo entre médias de
temperatura entre profundidades para

o SPSS 17.0
0s trés pontos de amostragem
(Anélise de Variancia - ANOVA)
Identificacdo de possiveis eventos de SPSS 17.0

estratificacdo térmica no reservatorio

Fonte: Proprio autor.

O teste estatistico ANOVA foi aplicado para verificacdo de diferencas significativas
entre as médias didrias de temperatura obtidas em duas faixas da zona eufética (para os
valores de temperatura medidos entre a superficie e a profundidade do disco de Secchi e entre

esta e o limite inferior da zona eufotica) e na faixa correspondente a zona afotica.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Variaveis climaticas e hidroldgicas

As caracteristicas climaticas da regido semiarida do Nordeste brasileiro sdo marcadas
por periodo chuvoso curto, concentrado nos meses de margo, abril e maio, quando a
temperatura atinge os menores valores, a pressdao atmosférica diminui e a confluéncia de
ventos alcanca posicdo mais ao sul (POLZIN; HASTENRATH, 2014). No estado do Ceara, o
periodo de chuvas abrange os meses de fevereiro, marco, abril e maio, sendo os meses de
margo e abril geralmente os mais chuvosos, representando a quadra chuvosa do Estado
(FUNCEME, 2016).

Os trés principais sistemas atmosféricos responsaveis pela ocorréncia de chuvas no
Ceara sdo: frentes frias, vortice ciclonico de ar superior (VCAS) e a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), considerada principal indutora de chuvas no Estado, atuando,
principalmente, durante a quadra chuvosa (FUNCEME, 2016; SILVA; ESTEVAO; BRITO,
2012). Porem, fendmenos como o El Nifio, causado pelo aquecimento anormal das aguas do
oceano pacifico equatorial, contribuem para a diminuicdo de chuvas no estado do Ceara e,
consequentemente, para a reducao do volume dos reservatorios (FUNCEME, 2016).

A peculiaridade da distribuicdo irregular de chuvas, tipica do semiarido brasileiro, foi
observada na bacia hidrografica do acude Pereira de Miranda durante o estudo. Em 2010, a
precipitacdo foi muito inferior a média historica considerada (1974 a 2013), seguido por um
ano considerado chuvoso, quando a precipitacdo na bacia superou a média histérica anual
(Figura 3).

Em 2010, as maiores precipitacbes foram observadas em marco e abril, enquanto em
2011 as chuvas se concentraram entre janeiro € maio. Devido a essa variacdo interanual, as
baixas precipitagdes em 2010 fizeram o volume médio do agude diminuir de 272 hm? (janeiro)
para 133 hm?® (dezembro). Em contrapartida, o regime de chuvas acima da média registrado
em 2011 elevou o volume do acude de 157 hm? (janeiro) para 226 hm?® (dezembro).

A estabilidade dos reservatorios esta diretamente ligada a variacdo do seu volume. Em
periodos de estiagem, a diminuicdo do volume torna o reservatério mais susceptivel ao
processo de mistura e instabilidade, pois fatores como o vento atuam mais facilmente em uma
coluna d’agua rasa (FREIRE; CALIJURI; SANTAELLA, 2009). Por outro lado, 0 aumento
do volume torna o sistema mais estavel e mais resistente & mistura. Reservatérios com maior

coluna d’agua tendem a estabilidade, pois sdo mais resistentes a a¢do do vento e da chuva,
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favorecendo, inclusive, os processos de estratificacdo térmica e quimica (ESTEVES, 2011).

Figura 3 — Variacdo do volume médio mensal, do regime de precipitacdo mensal e do tempo de residéncia tedrico
do agude Pereira de Miranda, durante 2010 e 2011. Média da precipitagdo mensal historica (1974-2013).
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Fonte: Proprio autor.

O tempo de residéncia tedrico ou tempo de retencdo hidraulica é o tempo necessario
para a substituicdo de toda a agua do reservatorio (TUNDISI; TUNDISI, 2008). No caso do
acude Pereira de Miranda, esse tempo aumentou linearmente durante o ano de 2010 (de 262 a
573 dias entre janeiro e dezembro), inversamente proporcional ao volume do reservatério. Em
2011 esse tempo decaiu de 570 a 260 dias entre janeiro e maio (periodo de maior
precipitacdo), voltando a aumentar linearmente de junho até dezembro (de 265 a 460 dias),
mantendo relacdo inversamente proporcional com o volume do reservatorio.

O tempo de retencdo hidraulica elevado pode contribuir para o aumento da
transparéncia da agua, pois favorece a sedimentacdo de particulas suspensas (LIMA, 2011).
Dessa forma, maior transparéncia da adgua favorece a penetracdo de luz na coluna de agua
influenciando a profundidade da radiagdo subaquatica e, portanto, a temperatura (ESTEVES,
2011; TUNDISI; TUNDISI, 2008).

Por outro lado, além da influéncia direta das variaveis climaticas, o tempo de retencédo
hidraulica é fortemente influenciado pelos cursos de dgua que desembocam no reservatorio. A
afluéncia hidrica ao reservatério modifica padrdes de circulacdo internos e altera padrdes de

mistura (LEMOS, 2011). Segundo Lewis (2000), a sazonalidade de um reservatorio €
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influenciada diretamente pelo ciclo hidroldgico do rio ao qual ele esté ligado.

Assim, as cargas afluentes introduzidas pelos principais tributarios do reservatorio
Pereira de Miranda também sdo responsaveis por alterar o tempo de retencdo hidraulica da
agua no acude.

Segundo Rangel-Peraza et al. (2009) e Branco et al. (2009), a morfologia da bacia de
drenagem, em conjunto com os fatores externos (vento, temperatura do ar, umidade relativa),
sdo capazes de influenciar as varidveis dos sistemas aquaticos continentais. Para Gonzalez et
al. (2003), o relevo da bacia de drenagem pode interferir nos episddios de mistura das massas
de &gua e estratificagdo térmica, pois a geomorfologia define o potencial da a¢do do vento
sobre a dindmica de mistura vertical ou manutengdo de compartimentos distintos no perfil
vertical dos reservatorios.

Durante o periodo de pesquisa, a maior variagdo na temperatura média mensal do ar na
area de influéncia do acude Pereira de Miranda foi registrada em 2011 (Figura 4). Nesse ano,
a amplitude de variacdo foi de 2,9 °C, tendo variado entre 25,4 °C (abril) a 28,3 °C
(novembro). Esses valores expressam claramente as caracteristicas do clima semiarido, no
qual o primeiro semestre concentra os menores valores de temperatura do ar em relacdo ao
segundo semestre. POde-se observar que a amplitude de variacdo da temperatura no ciclo
sazonal dos anos de 2010 e 2011 foi muito inferior as oscilacdes diarias. Nos tropicos, as
variagcOes sazonais de temperatura sdo relativamente constantes e pequenas e as variagoes
diarias sdo maiores e significativas (ESTEVES, 2011; RAMIREZ, 1996; VEIGA; RAO;
FRANCHITO, 2011).

A umidade relativa do ar na regido variou de 55,5 a 77,7% em 2010 e de 60,2 a 83,8%
em 2011. Para os dois anos, os maiores valores foram observados no primeiro semestre, em
consequéncia da estacdo chuvosa que eleva a quantidade de vapor de agua presente na
atmosfera, aumentando, consequentemente, a umidade relativa do ar (SILVA; ESTEVAO;
BRITO, 2012). Em contrapartida, os menores valores observados no segundo semestre foram
relacionados a interrupcao das chuvas e ao aumento das médias mensais de temperatura e da
velocidade do vento. Além disso, o déficit de pressdo de vapor, os altos valores de radiagdo
solar e a diminuicdo consideravel de nebulosidade nesse periodo, sdo fatores preponderantes
na reducao da umidade relativa do ar (GIANOTTI et al., 2013).
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Figura 4 — Variacdo da temperatura do ar, umidade relativa do ar e velocidade do vento na area de influéncia do
acude Pereira de Miranda, durante 2010 e 2011.
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Fonte: Préprio autor.

No ano de 2010 os ventos na regido foram mais intensos entre julho e dezembro,
periodo seco, com média mensal maxima de 3,5 m/s registrada nos meses de agosto e
novembro. Lemos (2011) comentou que, durante a estacdo seca, as velocidades do vento séo
geralmente mais elevadas do que em outras épocas do ano. Segundo Reynalds (1984), ventos
de magnitude acima de 3,0 m/s sdo capazes de movimentar massas de agua. Em julho de 2011
a estacdo meteoroldgica da FUNCEME estava com problemas técnicos e ndo foi possivel
coletar dados a partir desse periodo. Apesar disso, nos dados coletados até junho observou-se
gue os ventos tiveram intensidade baixa, com média mensal maxima de 2,0 m/s em janeiro. O
padrdo de ventos intensos, como observados em 2010, pode ter influéncia direta na

distribuicdo das variaveis fisicas e quimicas da agua, favorecendo periodos de estabilidade e
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circulacdo, que ird depender da sua intensidade.

O cenério climatico de 2010 e 2011, caracterizado por mudangas nas variveis
hidroclimaticas pode ter influenciado as variaveis limnoldgicas do acude Pereira de Miranda.
A variacdo no nivel do acude e a acdo do vento, por ser o principal mecanismo externo capaz
de misturar as massas de agua de diferentes temperaturas e densidades, (FERREIRA,
CUNHA, 2013), podem estar diretamente ligados a possiveis eventos de estratificacdo ou a

manuten¢do da estabilidade da massa d’agua no reservatdrio Pereira de Miranda nesses anos.

5.2 Variaveis fisicas e quimicas

A Tabela 2 representa a andlise estatistica descritiva das variaveis fisicas
(transparéncia da agua e temperatura da agua) e quimicas (pH, oxigénio dissolvido e
condutividade elétrica) para cada estacdo de amostragem no acude Pereira de Miranda, nos
anos de 2010 (marco, maio, agosto, setembro e dezembro) e 2011 (janeiro, maio, outubro e
novembro).

Os valores de transparéncia da agua variaram consideravelmente nos anos analisados.
O valor minimo de 0,70 m (pontos 2 e 3, 2° semestre) e maximo de 1,30 m (ponto 1, 2°
semestre) em 2010 e o valor minimo de 0,70 m (pontos 1, 2 e 3, 2° semestre) e maximo de
2,20 m (ponto 2, 1° semestre) em 2011, sugerem condicGes variaveis de radiacdo subaquatica,
com maiores valores de transparéncia da agua em 2011, associados ao aumento do nivel da
agua do reservatdrio. Nessas condi¢cdes, 0 aumento da zona eufotica pode favorecer maior
distribuicdo de calor na coluna de agua e a formacdo de gradientes térmicos mais acentuados
no perfil vertical (LEMOS, 2011).

Em 2010, os maiores valores foram observados em setembro com 1,30 m (ponto 1) e
1,10 m (ponto 3), enquanto o menor valor foi observado em dezembro, com 0,70 m (ponto 3).
A reducdo do volume médio do reservatorio na segunda metade do ano, com aumento na
densidade de solidos em suspensdo, pode ter influenciado a diminuicdo da transparéncia
constatada na ultima coleta realizada em dezembro de 2010.

Nesse sentido, Braga et al. (2015) observaram reducdo nos valores de transparéncia no
acude Dourado, Rio Grande do Norte, durante o periodo seco. As medigdes realizadas entre
maio/2011 e dezembro/2012 registraram os dados minimos de transparéncia quando o volume
do reservatorio diminuiu consideravelmente em virtude da estiagem prolongada observada
nos anos da pesquisa.

Em 2011, os maiores valores para transparéncia da dgua, registrados nos trés pontos de
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amostragem, foram observados em maio, ap6s 0s primeiros meses de chuva. De acordo com
esse resultado, é provavel que fatores como a distancia desses pontos em relacdo a regido
fluvial, o processo de sedimentacdo de particulas em suspensdao ao longo do gradiente
longitudinal e o aumento do nivel da agua tenham contribuido para o estabelecimento de
maior zona eufética na regido intermediaria e lacustre do reservatério Pereira de Miranda.
Avaliacdo semelhante foi realizada por Freire, Calijuri e Santaella (2009), no agude
Pacajus, e Molisani et al. (2013), no acude Oros, localizados no semiarido do Ceard. Nesse
ano, os meses de novembro e dezembro tiveram 0s menores valores de transparéncia
registrados (0,70 m), associados ao periodo com menor nivel de 4gua e maior velocidade do
vento. Essas condicOes, conforme observadas por Freire, Calijuri e Santaella (2009), pode
facilitar a ressuspensdo de material particulado a partir do sedimento, elevando a turbidez da

agua e reduzindo, portanto, sua transparéncia.

Tabela 2 — Estatistica descritiva das variaveis fisicas e quimicas amostradas em trés estagdes de coleta no acude
Pereira de Miranda, durante os anos de 2010 e 2011.

2010 2011
DS Temp. OD pH CE DS Temp OD pH CE
m (O (mgL) (nS/cm) (m) (C) (mgL) (nS/cm)
Minimo 080 281 367 7.76 4530 Minmo 0,70 28,1 044 772 4340
Maximo 130 30,8 903 877 6370 Maxmo 1,80 298 852 8635 3740
= Média 106 293 709 848 4998 | = Média 105 288 577 834 5147
E Mediana 110 294 730 8,62 4700 E Mediana 0,85 28,9 5,78 839 35140
z DP 0.18 1.0 173 0,30 609 | &£ DP 0,51 0352 2,11 026 395
E CV (%) 160 3,0 240 3.0 12.0 E CV (%) 480 1,0 360 30 7.0
IC-%3% 022 0537 0% 0,17 1.9 IC-93% 082 033 142 016 6.2
IC-9%3% 037 0080 133 023 105 IC-93% 1,51 046 202 023 82
Minimo 070 277 494 781 4530 Minmo 0,70 280 2,75 786 4570
Maximo 120 30,5 789 833 6360 Mawme 220 293 795 876 10380
™ Media 094 289 697 816 5023 | T Méadim 115 285 6,50 841 6342
E Mediana 090 288 726 8,18 473 E Mediana 0,85 285 6,82 848 3200
z DPp 0,18 1,0 087 0,14 607 | & Dp 0,70 038 152 027 2239
E CWV (%) 150 3.0 120 1.0 12.0 E CV (%) 600 1.0 230 3.0 350
IC-%3% 022 0,58 048 0,08 9.4 IC-93% 1,12 024 09 017 382
IC-9%53% 037 0,81 067 0,11 12.4 IC-95% 205 034 136 024 303
Minimo 070 275 588 803 4480 Minmo 070 278 2,18 789 3220
Maximo 1,10 30,1 865 867 6270 Mawmo 1,80 293 8,67 884 10490
® Média 096 286 725 830 4979 [0 Média 1,10 283 648 846 6298
E Mediana 100 283 705 827 4670 E Mediana 0,95 282 6,57 8§49 35110
4 DP 0.16 1,0 076 018 619 | & Dp 0,52 044 177 027 2465
E CV (%) 16.0 3.0 Lo 2.1 12.0 E CV (%) 470 1.0 270 3.0 350
IC-95%% 020 0538 042 0,10 936 IC-95% 0383 028 127 017 40,1
IC-%3% 034 081 0538 0,14 1302 IC -93% 1,32 0.4 1,82 024 53,0

Fonte: Proprio autor.
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Onde: DS = transparéncia da &gua (m); Temp. = temperatura da &gua (°C); OD = oxigénio
dissolvido (mg/L); pH = potencial hidrogenionico (adimensional); CE = condutividade
elétrica (uS/cm); DP = desvio padrdo; CV = coeficiente de variacdo (%) e IC = indice de

confianca (%).

A variacdo temporal da transparéncia da &gua e da zona eufotica no ponto 1 para o
periodo pesquisado estd representada na Figura 5. Nas trés primeiras coletas de 2010
observou-se que os resultados de transparéncia da dgua foram praticamente 0s mesmos, o que
pode ter sido resultado da escassez de chuvas no primeiro semestre, insuficientes para elevar a
quantidade de material particulado nesta regido. Por outro lado, 0 aumento da transparéncia
no segundo semestre pode ter sido favorecido pelo tempo de retencédo hidraulica elevado, que
permitiu a sedimentacdo de particulas suspensas. A reducdo da transparéncia observada na
ultima coleta (dezembro/2010) foi influenciada pelo periodo chuvoso que iniciou em

dezembro, ressuspendendo os so6lidos na coluna d’agua.

Figura 5 — Variagdo da transparéncia (DS) e da zona eufética (Zeu) da 4gua no ponto 1 do agude Pereira de
Miranda, durante os anos de 2010 e 2011.
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Fonte: Proprio autor.

Onde: DS = transparéncia da 4gua e Zeu = zona eufotica.

Em 2011, destaca-se 0 més de maio pela grande elevacdo da transparéncia da agua.

Nesse caso, sugere-se que 0 processo de sedimentacdo de particulas orgénicas e inorganicas
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em suspensdo na coluna de &gua foi mais atuante sobre as condi¢des limnolégicas do agude
do que as chuvas registradas acima da média naquele més.

A variacao temporal da transparéncia da agua e da zona eufética no ponto 2 (Figura 6),
mostra que no segundo semestre de 2010 a transparéncia foi menor comparada ao ponto 1. A
reducdo do volume médio do reservatorio e a consequente reducdo da profundidade do ponto
de coleta de 12,0 para 5,7 m (entre janeiro e dezembro) pode ter sido determinante para o
aumento da densidade de sélidos em suspensdo e consequente reducdo da penetracdo da luz
na coluna d’agua.

O maior valor de transparéncia observado no ponto 2 em 2011 foi, também, no més de
maio (2,2 m). Além do aumento do volume do reservatério de 157 hm? (janeiro) para 336 hm?
(maio), o aporte de agua do tributéario que fica na confluéncia daguele ponto pode ter diluido
substancias que reduzem a penetracao da luz na 4gua, aumentando a transparéncia. A reducéo
da transparéncia observada nas duas ultimas coletas de 2011 pode estar relacionada ao

aumento da turbidez em virtude do decréscimo do volume do reservatério.

Figura 6 — Variagdo da transparéncia (DS) e da zona euf6tica (Zeu) da &4gua no ponto 2 do agude Pereira de
Miranda, durante os anos de 2010 e 2011.
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Fonte: Proprio autor.

Onde: DS = transparéncia da agua e Zeu = zona eufotica.

No ponto 3 (Figura 7), a variagdo temporal da transparéncia da dgua e da zona eufdtica
observada em 2010 foi a menor entre os trés pontos naquele ano. O regime de chuvas abaixo

da média e a pequena variabilidade no aporte de sedimentos e matéria organica advindos do



37

tributério que desemboca préximo ao ponto de coleta, podem ter favorecido a manutengdo da
transparéncia constante para o ano analisado. O menor valor de transparéncia observado na
ultima coleta, coincidiu com o menor volume médio do reservatério (133 hm?®) para o ano de
2010.

Por outro lado, observaram-se variagdes consideraveis nos dados de transparéncia para
0 ponto 3 em 2011. No primeiro semestre, os valores de transparéncia foram maiores que 1,0
m, provavelmente como consequéncia do aumento do volume do reservatorio. No segundo
semestre, os valores cairam para 0,7 m. O decréscimo do volume do reservatorio e a acdo dos
ventos, mais intensa nessa época do ano, podem ter contribuido para a redugdo da

transparéncia.

Figura 7 — Variacéo da transparéncia (DS) e da zona euf6tica (Zeu) da &gua no ponto 3 do agude Pereira de
Miranda, durante os anos de 2010 e 2011.
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Onde: DS = transparéncia da agua e Zeu = zona eufotica.

A distribuicdo vertical dos resultados de temperatura da agua, OD e pH foram
avaliados para todas as coletas e para cada ponto. No entanto, as amplitudes dos gradientes
verticais foram muito baixas, especialmente para a temperatura da agua. Assim, a analise de
evidéncia de formacdo de estratificacdo téermica e quimica foi limitada aos gréficos de cada
ponto de coleta e para cada um dos dois anos de pesquisa, que tiveram maior amplitude de

variagdo vertical. No entanto, os demais graficos estdo em anexo.
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A condutividade elétrica praticamente ndo variou nos pontos analisados e, portanto,
ndo foram incluidos na analise grafica. As medidas de condutividade elétrica observadas por
Filho, Martins e Porto (2006) na agua do reservatorio Frios também teve comportamento
semelhante. Naquele estudo, a CE ndo variou significativamente no perfil vertical, indicando
que o reservatorio estava bem misturado verticalmente quanto a sais, permitindo que 0s
autores concluissem que ndo houve estratificacdo salina na época, com total auséncia de
quimioclina.

Em 2010, os pontos e 0s meses nos quais as variaveis mais oscilaram foramo 1 e 3 em
marco e 0 2 em maio (Figura 8). As menores amplitudes de variagdo foram verificadas no
periodo de estiagem, no qual a sinergia entre 0 menor volume armazenado e maior a¢do do
vento pode ter favorecido condi¢Ges de mistura na coluna de agua, evitando a formacao de
estratificacdo térmica e quimica nos horéarios de coleta (diurno).

No ponto 1, a variacdo de temperatura entre a superficie e o fundo, correspondente a
uma profundidade de 14,4 m, foi de apenas 1,15 °C. No entanto, a reducdo da temperatura,
mais evidente entre as profundidades de 2 a 6 m, foi acompanhada da reducdo nas
concentracdes de oxigénio dissolvido e nos valores de pH. Embora a variacdo de temperatura
nessa faixa de profundidade tenha sido inferior a 1° C, pode ter sido suficiente para
possibilitar diferencas na densidade da dgua e possivel microestratificacdo térmica e quimica.
Para reservatorios de regifes tropicais, Payne (1986) afirmou que gradientes térmicos em
torno de 1° C sdo suficientes para originar microestratificacdes térmicas. No entanto, Dantas,
Moura e Bittencourt-Oliveira (2011) adotaram como critério para reconhecer estratificacdo
térmica nos agudes Arcoverde e Pedras, semiarido de Pernambuco, o estabelecimento de
termoclina com gradiente térmico maior ou igual a 0,5 °C/m. Com base nesse critério, no
acude Pereira de Miranda podem ter ocorrido apenas tendéncias a pequenas
microestratificacdes.

O OD atingiu valores de saturacdo no epilimnio (9 mg/L) e valores muito baixos (2,5
mg/L) na regido mais profunda do reservatério. Essa variacdo de OD foi indicativo de
estratificagdo quimica no perfil vertical do ponto 1. Esteves (2011) comentou que em
reservatorios de regiGes tropicais, € comum observar a estratificacdo quimica, especialmente

de oxigénio, independente da estratificacdo térmica.



Figura 8 — Perfis verticais de temperatura da agua, OD e pH do ponto 1/margo (a), ponto 2/maio (b) e ponto 3/marco (c), em 2010.

Fonte: Proprio autor.

Onde: OD = oxigénio dissolvido (mg.L?); pH = potencial hidrogenionico (adimensional) e Temp. = temperatura da agua (°C).

39

7.0 75 8,0 85 9,0 9,5 7.0 75 8,0 85 9,0 9,5 7,0 75 8,0 85 9,0 9,5
L | 1 " 1 [ ] pH L 1 1 1 1 ] pH L 1 1 1 1 J pH
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 10
0 TP PR NP I R TP B PR B B | 3 AP U PR S PO SPU SR R 1 QD 0 [P TP NP TP S B B 1 0D
- @ - = = . . S B
—=—0D H g (mglh) —e-0D % ¢ 7 | (mgLl) —+—0D P8 (mg.L")
—=—pH $ 3 —=—pH 1 17 —+—pH :
24 —— Temp. s i —v— Temp '_ || —v— Temp. : v 8
P T [ ] 21 {73
e 21 ? P I 4
4 '/' 4 .-I j "I v :I‘
o . Py . 7o
-’.‘ o ..' |'|l’ 'f : r:I
s / / 1 y 8
=0 o ! Jd 4 . v o
6 .:/_-.—' v ! '.'/ i . v &
& = 4- Y] a _ I
: 7 | [
V= 7 - 1] £ 1o
8- i v < | 1 ] P
' ¥ o ! / I o 69 ! o
:"E‘ z 4 J ¥ 3 %jﬁ
104 B ; 61 o 7 O
' ¥ [ f s &
s 4 brd | / i ) g4
: ] | 8 I I
. Iﬁ o . EI & - o
{1 i 8- I A
i ¥ |/ d
14 | [ ;- y 10 » 0 ¥
— T T T T T T T L L T 1 T 1 T 1
27,0 27,5 28,0 28,5 29,0 29,5 30,0 30,5 31,0 27,0 27,5 28,0 28,5 29,0 29,5 30,0 30,5 31,0 27,0 27,5 28,0 28,5 29,0 29,5 30,0 30,5 31,0
Temp. (°C) (@) Temp. (°C) (b) Temp. (°C) (c)



40

Porém, Filho, Martins e Porto (2006), em acordo com o relato de Esteves (2011),
discutiram a importancia secundéria de se utilizar as concentragdes de oxigénio dissolvido
para se caracterizar estratificacdo quimica em reservatorios da regiao tropical. Para os autores,
0 aumento da velocidade das reacdes bioquimicas, em virtude das altas temperaturas dessa
regido, favorece elevadas taxas de decomposicdo de matéria organica, de modo que a
formacdo de gradientes quimicos, definidos pelo OD, pode ndo refletir a magnitude da
producdo primaria.

Os valores pH no ponto 1 permaneceram dentro da faixa alcalina, variando de 8,7 a
7,4 entre a superficie e o fundo. A variagdo do pH e de OD no perfil vertical da coluna de
agua foi correspondente e pode ser explicada em razdo da atividade fotossintética dos
produtores primarios na regido fética, que implica em maior consumo de gas carboénico,
producdo de oxigénio e aumento do pH. A possibilidade de maiores gradientes no ponto 1 esta
relacionada a maior profundidade, na qual o calor incidente nas primeiras camadas é mais
lentamente distribuido para profundidades maiores (LEMOS, 2011; SOUSA, 2013).

Para os pontos 2 e 3, a variacdo entre as trés variaveis foi menos sensivel, embora
todas elas tenham apresentado decréscimo com a profundidade, especialmente as
concentragfes de oxigénio dissolvido. A reducdo acentuada desse gds nas camadas mais
profundas pode estar relacionada ao metabolismo dos consumidores e & auséncia de atividade
fotossintética na regido afética. Para Esteves (2011), a decomposicdo da matéria organica no
fundo dos reservatorios tropicais, devido a atividade microbiana, é a principal responsavel
pela reducdo de oxigénio. No ponto 2, a variacdo de temperatura entre a superficie e o fundo
foi de apenas 0,72 °C para uma profundidade de 8,6 m, enquanto que no ponto 3 a amplitude
térmica de 0,69 °C para 10,3 m de profundidade foi ainda menos representativa de condi¢des
de estratificacdo térmica.

A andlise variancia (ANOVA) para as temperaturas medidas entre as profundidades
das duas regides euféticas (superficie e zona eufotica) e uma regido afética (fundo), aplicada
para os trés pontos, ndo resultou em diferencas significativas para o valor de significancia de
5%, refor¢ando a evidéncia de que apenas pequenas microestratificagdes tivessem ocorrido

nas condicBes avaliadas no acude Pereira de Miranda durante o primeiro ano de pesquisa.
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A variagdo no ponto 1 sugere a formacdo de uma pequena termoclina. No entanto, a
ndo formacdo de termoclinas nos pontos 2 e 3 reforca a evidéncia de que, no periodo
amostrado, eventos de estratificacdo térmica ndo foram observados no acude Pereira de
Miranda e que o processo de mistura foi mais atuante sobre as condi¢fes limnoldgicas do
acude. Esse fato é mais relevante quando se considera que as coletas foram realizadas entre
09:00 e 15:00 h, quando a radiacdo solar é mais intensa e mais favoravel a provocar
estratificacdo diurna. Filho, Martins e Porto (2006) observaram picos maximos de radiacao e
maiores gradientes verticais de temperatura e de oxigénio dissolvido no reservatorio Frios,
localizado na mesma bacia hidrogréfica do acude Pereira de Miranda, no periodo de 11:00 as
14:00 h, refor¢ando a vulnerabilidade dos reservatorios dessa regido a estratificacdo durante o
intervalo de maior incidéncia de radiacéo solar.

Nesse sentido, os resultados obtidos no acude Pereira de Miranda fornecem evidéncias
de que a formagdo de gradientes, embora de pequena amplitude, tenha favorecido a formacao
de microestratificagOes, especialmente na regido mais profunda.

Em 2011, observou-se a formacdo de gradientes mais acentuados, com maior
amplitude de variacdo em maio, para os trés pontos de coleta (Figura 9), ap0s o reservatorio
receber aporte hidrico elevado. Nesse periodo, as diferencas das médias de temperatura para
as trés profundidades preestabelecidas foram significativamente diferentes para os trés pontos,
o0 que reforca a magnitude superior dos gradientes térmicos e quimicos em comparacao aos
dados de 2010.

Portanto, as maiores amplitudes de variacbes foram observadas em periodo de
elevado volume hidrico armazenado e baixa intensidade na velocidade dos ventos, que podem
ter favorecido condigdes de estabilidade na coluna de &gua e, portanto, eventos de
estratificacdo térmica e quimica. Por outro lado, observam-se as menores amplitudes de
variacao no periodo seco.

O reconhecimento de que a maior acdo do vento, associada a reducdo do volume
armazenado, podem causar instabilidades fisicas na coluna de agua e mistura das massas de
agua durante o periodo de estiagem (FREIRE; CALIJURI; SANTAELLA, 2009) pode ser
estendido para o acude Pereira de Miranda, que apresentou menor transparéncia da agua,
maior velocidade do vento e gradientes térmicos e quimicos menos acentuados no perfil

vertical no segundo periodo do ano, marcado pela estiagem e reducdo no nivel da agua.



Figura 9 — Perfis verticais de temperatura da agua, OD e pH dos pontos 1 (a), 2 (b) e 3 (c) do més de maio, em 2011.
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No ponto 1, a redugdo da temperatura mais evidente foi observada entre as
profundidades de 0 e 4 m. Nessa regido é possivel observar a formacdo de uma pequena
termoclina, com base na aproximacao do gradiente térmico de 0,5 °C/m, sugerido por Dantas,
Moura e Bittencourt-Oliveira (2011). A partir do limite inferior da pequena zona de
termoclina, observou-se reducdo mais acentuada nos valores de pH e OD, sendo evidéncia
complementar da formacdo de microestratificacdo térmica no acude Pereira de Miranda.
O decaimento dos valores de OD chegando, praticamente, a zero no hipolimnio pode estar
relacionado a rapida decomposicdo da matéria organica. Segundo Esteves (2011) e Filho,
Martins e Porto (2006), o consumo de oxigénio para a decomposi¢cdo da matéria organica no
hipolimnio de reservatorios tropicais é de quatro a nove vezes maior do que o de reservatorios
temperados. Essa rapida decomposicdo pode favorecer a producdo do gas carbonico, que por
sua vez pode influenciar na reducédo dos valores de pH.

Para o ponto 2, a variacdo de temperatura entre a superficie e o fundo, correspondente
a uma profundidade de 10 m, foi de 1,44 °C. Assim como no ponto 1, a reducdo da
temperatura mais evidente foi observada entre 0 e 4 m. No entanto, nesse ponto € possivel
observar uma termoclina mais bem estabelecida, sugerindo que maior evidéncia de
estratificacdo térmica, embora o estabelecimento de faixa de termoclina ndo tenha implicado
em reducdes graduais nos valores de pH e OD, como observado para o ponto 1.

No ponto 3, a variacdo gradual da temperatura entre a superficie e o fundo ndo
resultou no estabelecimento de termoclina acentuada, que pudesse indicar a formacéo clara de
um gradiente térmico capaz de formar estratificacdo. No entanto, a reducdo gradual dos
valores de pH e OD com a profundidade, levando a valores de OD proximos da anoxia, pode
estar sendo conduzida pelo metabolismo bioldgico diferenciado entre as regides euf6tica,
determinada pelos produtores primarios, e a regido afotica, influenciada pelo metabolismo de
consumidores e decompositores (Esteves, 2011).

A andlise variancia (ANOVA) para as temperaturas medidas entre as profundidades
das duas regides eufdticas e uma regido afética, aplicada para os trés pontos, resultou em
diferengas significativas para o valor de significAncia de 5%, reforcando a evidéncia de que
eventos de estratificacdo térmica tivessem ocorrido nas condicGes avaliadas no agude Pereira
de Miranda durante o segundo ano de pesquisa.

A formacéo de termoclinas nos pontos 2 e 3 reforca a evidéncia de que, no periodo
amostrado, foram observados eventos de estratificacdo térmica no agude Pereira de Miranda e

que o processo de mistura ndo foi atuante sobre as condic6es limnoldgicas do agude.
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Portanto, as poucas chuvas registradas em 2010 e a agéo intensa do vento, foram
determinantes para acentuar o processo de mistura e instabilidade das massas de &gua do
acude Pereira de Miranda, dificultando a formacéo de termoclinas, ou favorecendo termoclina
pouco estabelecida, e a ocorréncia de microestratificacbes pouco acentuadas no perfil vertical.
Por outro lado, o periodo chuvoso acima da média observado em 2011, o consequente
aumento do volume hidrico do reservatdrio e a baixa intensidade na velocidade do vento,
foram preponderantes para que o sistema aquatico tendesse a estabilidade naquele ano,
favorecendo a formacdo de termoclinas e de gradientes térmicos e quimicos que levaram a
estratificacdo térmica e quimica do agude.

Assim, a compreensdo dos fatores que agem sobre a dindmica limnolégica é
importante para compreender a variacdo espacial (vertical e longitudinal) e temporal das

variaveis quimicas, fisicas e bioldgicas.
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6. CONCLUSOES

No acude Pereira de Miranda houve evidéncias de vulnerabilidade a fatores climaticos
(chuva e vento) e hidroldgicos (nivel da agua e tempo de retencdo hidraulica), a partir da
observacdo da formacdo de gradientes térmicos e quimicos distintos entre pontos e entre
periodos amostrados anuais e interanuais amostrados.

As variacdes nos dados de OD, temperatura da agua e pH no perfil vertical dos pontos
amostrados foram mais acentuadas no periodo chuvoso, enquanto que no estio os dados
analisados oscilaram pouco. A CE praticamente ndo variou nos pontos analisados para 0s anos
amostrados.

As termoclinas mais evidentes foram identificadas nos pontos 2 e 3 do més de maio
em 2011, destacando-se, assim, a divisdo da coluna d’agua em compartimentos verticais.

A capacidade de estratificacdo térmica e quimica foi mais acentuada no periodo
chuvoso, caracterizado por maior profundidade dos pontos de amostragem e maior volume
armazenado do reservatorio, enquanto que no periodo seco a reducdo da profundidade
favoreceu os processos de mistura que dificultaram a formacdo de gradientes indicadores de
estratificagdo.

No entanto, considerando que os processos diarios de estratificacdo e mistura das
massas de agua (atelomixia) sd8o comuns aos reservatérios do semiérido brasileiro, é
importante expandir o estudo no acude Pereira de Miranda para escalas diarias (nictemerais).

Essa abordagem pode ser essencial para avaliar a importancia de variacdes diarias nas
variaveis quimicas, fisicas e bioldgicas e suas implicagdes sobre a qualidade da agua,
relacionadas a influéncia de fatores hidroclimaticos, em complementacdo a avaliagdo dessas
variacdes em escalas mensais ou sazonais.

Ficou evidente que no acude Pereira de Miranda a estratificacdo e a mistura ocorreram

em um ciclo diurno governado por variaveis climaticas, tais como radiacdo solar e vento.
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ANEXOS

ANEXO A — PERFIL VERTICAL DE TEMPERATURA DA AGUA, OD E pH DO PONTO

2 (MARCO), EM 2010.
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ANEXO B — PERFIL VERTICAL DE TEMPERATURA DA AGUA, OD E pH DOS PONTOS 1 (A) E 3 (B) DO MES DE MAIO, EM 2010.
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ANEXO C - PERFIL VERTICAL DE TEMPERATURA DA AGUA, OD E pH DOS PONTOS 1 (A), 2 (B) E 3 (C) DO MES DE AGOSTO, EM

2010.
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ANEXO D — PERFIL VERTICAL DE TEMPERATURA DA AGUA, OD E pH DOS PONTOS 1 (A), 2 (B) E 3 (C) DO MES DE SETEMBRO,

EM 2010.
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ANEXO E — PERFIL VERTICAL DE TEMPERATURA DA AGUA, OD E pH DOS PONTOS 1 (A), 2 (B) E 3 (C) DO MES DE DEZEMBRO,

Fonte: Proprio autor.

EM 2010.
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A

ANEXO F — PERFIL VERTICAL DE TEMPERATURA DA AGUA, OD E pH DOS PONTOS 1 (A), 2 (B) E 3 (C) DO MES DE JANEIRO, EM

2011.
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ANEXO G — PERFIL VERTICAL DE TEMPERATURA DA AGUA, OD E pH DOS PONTOS 1 (A), 2 (B) E 3 (C) DO MES DE OUTUBRO,

EM 2011.
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ANEXO H — PERFIL VERTICAL DE TEMPERATURA DA AGUA, OD E pH DOS PONTOS 1 (A), 2 (B) E 3 (C) DO MES DE NOVEMBRO,

EM 2011.
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