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RESUMO

A agua é um recurso essencial e atualmente gestort@ientais do mundo inteiro chamam a
atencdo para o problema da escassez de 4gua Talpescassez hidrica € ainda mais forte
nas regides aridas e semiaridas do globo. No nerdaessileiro, e em particular, no
semiarido, uma série de fatores o torna particularirregularidade pluviométrica, sua ma
distribuicdo no tempo e no espaco, a elevada texavaporacédo/evapotranspiracdo e as altas
temperaturas séo tracos marcantes do ambientegrdifando-o de outros locais do mundo.
Assim, o gerenciamento de lagos visando a protegaanutencdo de uma boa qualidade da
agua, a vida aquatica e os outros usos deve sedaalnode maneira em que se leve em
consideracdo as caracteristicas regionais. O wbjdtste trabalho foi identificar o impacto
das variaveis meteoroldgicas na qualidade da &@naisando a influéncia do processo de
estratificacdo térmica e de mistura; e com issop@r um sistema de monitoramento e
modelagem. O reservatorio estudado foi o Pereirblidenda (Pentecoste — CE), onde um
unico ponto de amostragem foi estabelecido, visaswdo caracterizacdo vertical. Apds a
selecdo dos principais parametros de qualidadegda @& dos fatores meteorolégicos mais
relevantes, foi tracada uma discussdo qualitativena analise da variabilidade térmica da
coluna d’agua. Notou-se pelos perfis verticaisateperatura e dos fluxos de calor obtidos
uma clara formacdo de termoclinas, e sua destruagédongo do dia, fato associado a
radiacdo solar e os fortes ventos que imp0s sogivia variagdo nos valores de oxigénio
dissolvido. De posse de todas as variaveis pestpsséoi proposto um sistema de
monitoramento como componente chave da protecdaeatah com base no Ciclo de
Deming. Esta rotina, acoplado a um sistema de ragdel da qualidade da agua, aperfeicoa
a avaliacdo e a gestéo dos ecossistemas. Assit dal@xercer o controle das atividades de
monitoramento da qualidade da agua, podera seradil de forma continua para o
gerenciamento dos recursos hidricos.

Palavras-chave: Monitoramento da qualidade da &gastdo dos recursos hidricos. Regido
semiarida.
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ABSTRACT

Water is an essential natural resource in the planéd nowadays environmental managers
around the world concern to the scarcity of cleatew This scarcity is even greater in arid
and semiarid regions of the globe. In northeasBmawil, and particularly in the semiarid
region, a number of factors make it particular. Trhegularity of rainfall, its poor distribution
in time and space, the high rate of evaporatiorapetranspiration, and high temperatures are
characteristics of this environment that differenfr other places in the world. Thus, the
management of lakes to protect and maintain goddnepality, aquatic life and other uses
should be analyzed according to regional charatiesi The purporse of this study was to
identify the impact of meteorological variablesaater quality including the influence of the
thermal stratification and mixing, and thus, prapassystem for monitoring and modeling.
The Pereira de Miranda (Pentecoste-CE) was studigld only one sample point to
characterize its vertical profile. After selectitige main parameters of water quality and
meteorological factors most relevant, was drawnualitative discussion and analysis of
thermal variability in the water column. It was ebsd by the vertical profiles of
temperature and heat flux a clear thermocline féionaand destruction throughout the day, a
fact linked to solar radiation and strong windst tingposed significant variation in levels of
dissolved oxygen. In possession of all the varmldadied was proposed a monitoring
system as a key component of environmental protecbased on the Deming Cycle. This
routine, coupled with a modeling system of watealiy, improves the assessment and
management of ecosystems. Thus, in addition totiegecontrol over the activities of
monitoring of water quality, can be used continlpu®r the management of water
resources.

Keywords: Monitoring of water quality. Water resoeis management. Semiarid region.
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1 INTRODUCAO

A agua € um recurso essencial ao planeta e atungestores ambientais do
mundo inteiro chamam a atencdo para o problemascissez de dgua limpa. Por ser um
recurso finito, a agua é fundamental tanto parakaesivéncia do homem como para a
manutencdo de todas as outras formas de vida euitibeqQ natural dos ecossistemas.
Aproximadamente 71% da superficie terrestre egifertos por agua, mas grande parte desta
porcentagem - superior a 97% - encontra-se nosnose&endo, portanto, improprias ao
consumo e de tratamento via dessalinizacao invifdV8ITZEL, 1983; FRAGOSO Jet al,
2009). Somando-se a isso, em torno de 2% da ague ekia presa as calotas polares e
geleiras, ficando menos de 1% dos recursos hiddegsoniveis a populacdo (TUNDISI,
2008). A Tabela 1-1 mostra como estao distribu@dosecursos hidricos no mundo.

A quantidade e a qualidade da agua presente ncssigtemnas devem ser
suficientemente adequadas para que haja um desengnto sécio-econdmico sustentavel e
maduro. Atualmente existe uma preocupacdo com lagiam dos processos que a fazem um
bem em constante deterioragcdo, notadamente poasargropogénicas. Tais processos
ameacam 0s ecossistemas aquaticos mundiais coarraeequantidade de poluentes e outras
substancias que adentram no meio, destruindo dilmiuipor ndo apresentarem elevada
concentracdo no ambiente natural.

O problema de escassez hidrica ainda € mais fageagioes aridas e semiaridas do
globo. Estas regides cobrem aproximadamente um terguperficie terrestre e sdo habitadas
por quase 400 milhdes de pessoas (WILLIAMS, 1988)reservas brasileiras de agua doce,
que representam aproximadamente 12% do volumeraiatial, ndo estdo distribuidas de
maneira uniforme pelo pais, visto que 80% delas@unam-se na Amazonia. A regido semi-
arida do Nordeste, mesmo incluindo grande partdataa do rio Sdo Francisco, possui
apenas 4% dos recursos hidricos do pais, mas @8%ada populagcdo brasileira, em sua
maioria familias de baixa renda.

A irregularidade pluviométrica, sua ma distribuigémtempo e no espaco, a elevada
taxa de evaporacdo/evapotranspiracdo e as altperaturas caracterizam a regido semiarida
e condicionam o seu desenvolvimento. O clima tadpgemiarido é caracterizado por ter
precipitacbes medias anuais entre 25 e 800 mm, gedéncia de estacbes frias e por
apresentarem temperaturas um tanto uniformes, ssmo subdivisbes climaticas baseadas
no volume e na distribuicdo da precipitacdo (AYOADIBS; WILLIAMS, 1999).
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Na historia da humanidade as civilizagcbes semproesenvolveram ao longo dos
rios, mostrando a necessidade que os seres hur@ngsor agua. Toda a fonte de agua do
planeta provém da precipitacdo pluviométrica; eh@a caia anualmente sobre a superficie
terrestre cerca de 105.000 kmie precipitacdo, grande parte desta quantidade \lt

atmosfera por evaporacao e transpiracdo das plantas

Tabelal-1. Distribuicdo dos Recursos Hidricos nodou

Localizacdo Volume de agua % de agua doce| % da agua total
(x 10°km?)
Agua total 1385 984,5 100
Agua doce 35029,1 100 2,5274
Geleiras e calotas polares 24 064,0 68,6972 1,7362
Aguas subterraneas 10 530,0 30,0607 0,7597
Gelo subterraneo 300,0 0,8564 0,0216
Lagos e reservatorios 91,0 0,2598 0,0066
Zona vadosa (zona de aeracag) 16,5 0,0471 0,0012
Agua atmosférica 12,9 0,0368 0,0009
Pantanos 11,5 0,0328 0,0008
Rios 2,1 0,0060 0,0002
Agua bioldgica 1,1 0,0031 0,0001
Agua salina 1 350 955,4 - 97,4726
Oceanos 1 338 000,0 - 96,5379
Aguas subterraneas salinas 12 870,0 - 0,9286
Lagoas salinas e mares interiorgs 85,4 - 0,0062

Fonte: Adaptado de FAO (2009).

Lewis (1996) demonstrou por amostragens aleatéripartir de mapas que nao
mais do que 10% dos lagos do mundo séo tropicamslosos lagos temperados de formacgao
glacial a grande maioria. Com base nesta problemat especificamente nas regides

tropicais do globo, as popula¢cdes sempre tiveram pireocupacdo em encontrar uma forma
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de conter a agua que precipitava e rapidamenteaesquara 0s oceanos. Uma das formas
encontradas foi a construcdo de barragens que ddwgm as aguas dos rios, mantendo
armazenada por mais tempo. Righetto (1998) congundaas aguas represadas constituem
verdadeira riqueza regional, algumas vezes de intgbrtancia para o desenvolvimento
urbano, rural e industrial.

A grande maioria dos problemas ligados a qualidi@léigua esta diretamente
relacionada as cargas poluentes que chegam aasagdudricos por meio da drenagem.
LigacOes clandestinas de esgotos domeésticos e/dustimis e a lixiviacdo do solo
introduzem matéria orgéanica, nutrientes e orgarssmpatogénicos ao meio aquatico. A
matéria organica é responsavel por consumir iraditehte uma parte do oxigénio dissolvido
disponivel, através de processos de estabilizagdzados por bactérias decompositoras. Os
nutrientes, especialmente o fosforo e o nitrogépmgenciais causadores da eutrofizacao
cultural, influenciam na qualidade das aguas adiit o processo de envelhecimento natural
dos lagos. Por fim, os organismos patogénicos, aniggm em esgotos é predominantemente
humana, refletem diretamente o nivel de saude galggho e as condicdes de saneamento
basico da regido (VON SPERLING, 1996).

Conflitos por causa da agua tem se tornado comuwaeas localidades, movido
pelo descaso dos governos e a falta de instru¢gmoplalacdo. Miller Jr. (2006) cita um
exemplo de conflito pela agua que ocorre no Oridhdeio. Nesta regido, grande parte da
agua provém de trés rios principais: Nilo, JordaoTigre-Eufrates. O crescimento
populacional juntamente com falhas no uso - comaneficiente uso da agua na irrigacao,
por exemplo — torna a regido ainda mais necessadagua. Isso gera um grande problema.
Paises que se localizam mais a montante dos riagotam sua vazdo através de
represamentos. Um exemplo disso € o caso da Tugueaem o controle de toda a 4gua que
flui rio abaixo para a Siria e para o Iraque. C@araurquia fica proxima as nascentes dos rios
Tigre e Eufrates, € o primeiro pais a utilizar Segsirsos.

Resolver estes problemas de distribuicdo de &agugiréxque se combine
cooperacao regional na alocacdo dos recursos ¢tdédrcescimento demografico reduzido,
maior eficiéncia no uso da agua, precos de agua elavados para ajudar a melhorar a
eficiéncia da irrigacdo e até uma maior importad@araos para diminuir a necessidade por
agua (MILLER Jr., 2006). No Brasil a construcdo gtandes reservatorios tem varios
objetivos, servindo a geracéo de energia elétrgzpilarizacdo de vazdes e controle de cheias

decorrentes de anos bastante chuvosos, abastezirhembano, navegacédo, irrigacao,
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dessedentacdo animal, aquicultura, recreacdo emtras finalidades (ESTEVES, 1988;
SPERLING, 1999; ITEM, 2003).

A qualidade da agua armazenada em reservatorites saxonalmente, com as
estacdes do ano; diurnamente, com as variacoegnagetatura entre o dia e a noite e
interanualmente, promovidos pelos ciclos naturaispor mudancas climéticas globais. A
precipitacdo pluviométrica e a evaporagdo sobrea@abde drenagem dos lagos, rios e
reservatorios, por exemplo, influenciara sobrelaéatia de agua e aporte de nutrientes e,
consequentemente, influenciard o comportamentmdiitimico do corpo d’agua. Periodos
chuvosos poderdo tornar as aguas mais turvas, Wimdim a produtividade; em épocas de
estiagem a transparéncia das aguas pode aumeasaire, aumentar a produtividade.

Sistemas tropicais apresentam uma proporcédo dedide de fosfato dissolvido
relativamente maior, embora com uma acumulaca@dm®mico e nutrientes comparativamente
menor que 0s sistemas temperados, como resultalosatres temperaturas e processos
mais acelerados de reciclagem destes nutrientegdmsos. Neste sentido, esforcos devem
ser aplicados para que as caracteristicas regis®@sn levadas em consideracdo na
construcdo de hipdteses mais coerentes. Por exemfilonologia se desenvolveu bastante
ao longo dos anos, mas isso ocorreu principalmeageaegioes temperadas, que sofrem com
processos climaticos diferenciados, quando comparad regides tropicais. Lewis (2000)
explica que o crescimento das algas em lagos emguralatitude pode ser limitado pela
disponibilidade de um ou mais nutrientes chave,andd muitas caracteristicas do lago se
houver um incremento em suas quantidades. Mas, optio lado, alguns principios
limnolégicos ndo podem ser aplicados em todas geag Lagos dimiticos temperados
apresentam uma estacao de crescimento que coomides meses mais quentes do ano, mas
nao se sabe se lagos tropicais apresentam tafiestac

Com isso, 0 gerenciamento de lagos e reservatagsaado a protecdo e manutencao

de uma boa qualidade da agua, a vida aquaticaos tugloutros usos anteriormente citados
devem ser abordados de maneira que se leve endemtsio as caracteristicas regionais.
Sabe-se destas diferencas, e que tais diferengasleiantes e demandam pesquisa cientifica
no sentido de quantificar as potenciais forcantesajteram a qualidade da agua, ajudando na

construcdo de modelos aceitaveis as condi¢desrda nh regido semiarida.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho é identificar a effic¢cao térmica e seus impactos
nos processos de mistura e na qualidade da aguaistas ao aprimoramento do sistema de
monitoramento e modelagem da qualidade da aguaesesvatorios do Estado do Ceara,
possibilitando a definicdo de um sistema integrdel@estdo da qualidade da agua. De uma
forma mais ampla, trata-se de analisar o processnistura e estratificacao térmica em lagos
de baixas latitudes, sua relacdo com as variaveisatcas e o impacto gerado nos

ecossistemas lacustres.

2.2  Objetivos especificos

Especificamente, o trabalho visa:

i) Identificar padrBes de variacdo diario e sazonalgdwametros de qualidade da agua,;

i) ldentificar como as variaveis meteoroldgicas candi@m o processo de mistura nos lagos
e notadamente no processo de estratificacdo térmica

iii) Avaliar o impacto do processo de mistura nas varsawe qualidade da agua do
reservatorio, avaliando a sensibilidade da dinamicditativa da agua e dos ecossistemas
aquaticos;

iv) Definir diretrizes para um sistema integrado detagesda qualidade da agua,
estabelecendo condicionantes para uma politicachit@namento em regides semiaridas,
através do estabelecimento de critérios que recanag especificidades do processo de
mistura e a identificacdo dos fatores climaticasiedmbientais que modulam o ciclo de
qualidade de agua em reservatorios.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Definicdo de lagos e reservatorios

Os lagos estédo distribuidos ao redor do mundo evsi® abundantes nas altas
latitudes, particularmente em éareas sujeitas a atécial (JI, 2007). Possuem origem
associada a ocorréncia de fendmenos naturais, teepa geoldgica; principalmente
fenbmenos glaciais, vulcanicos e tectdnicos. Sawiderados ambientes transitorios, que
podem desaparecer devido a uma série de fatore® @pmlima, o assoreamento, a
eutrofizacdo, a sedimentacéo e as alteracdes dgitak (SPERLING, 1999).

Os reservatorios sao lagos formados pelo barrameletorios. Portanto,
represamento ou barragem sao as formacoes originamtaalteragdes humanas. O termo
barragem pode ser definido como o elemento esalutonstruido transversalmente a direcdo
do escoamento de um curso d’agua, formando umvedéeo artificial, que tem por
finalidade a acumulacdo de agua ou a elevacaowaisgel (ITEM, 2003). Consistem em
barramentos artificiais de rios feitos com a infengde acumularem agua e formarem grandes
reservatorios, tendo como objetivo regularizar adeade rios, produzirem eletricidade,
producao pesqueira, navegacéao, dentre outros (IPBDB; JI, 2007).

A principal diferenca operacional entre lagos emesorios € que 0S primeiros
possuem vazdes de saida ndo controlaveis, difemrente dos reservatorios. Reservatorios
tém a necessidade de armazenar agua e todos esliptentos operacionais realizados para
servir aos usos multiplos acabam influenciando mapmrtamento do ecossistema tornando-o
diferente de lagos (NASELLI-FLORES, 2003). Outrasacteristicas que os diferenciam, por
exemplo: reservatorios possuem formas alongadasdriticas, ja os lagos naturais tendem a
ser arredondados; reservatorios apresentam maifoagido no nivel e uma melhor capacidade
de mistura; as cargas poluentes que chegam emsemvaigdrio tendem a ser maiores que nos
lagos, mesmo considerando uma bacia de drenagemosomesmos usos do solo (fato
relacionado ao tamanho da bacia de drenagem dwa&®®o, que geralmente € maior do que
nos lagos) (CHIN, 2006).

Apesar destas diferencas, lagos e reservatoricsu@s diversas caracteristicas
em comum e, fisicamente, sdo classificados comens&és abertos, que permutam energia e
massa com o0 meio ambiente, 0o que torna algumasiadens de uso e de gerenciamento
similares (JORGENSEN; VOLLENWEIDER, 2000; CHIN, &)0 Essas cole¢des d'agua
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dependem de forcantes ambientais para a sua meaaterdesenvolvimento; for¢cantes estas
que podem ser controldveis ou ndo, tais como asefatclimaticos precipitacdo, vento e
radiacao solar.

Neste trabalho nos referimos a lagos em um seggmerico. Os reservatorios
estudados muitas vezes sdo chamados de lagospphnente quando as caracteristicas

utilizadas no desenvolvimento de algum modelo ségimas aos lagos naturais.

3.2  Efeitos da estrutura molecular da agua na qualidaddos ambientes aquaticos
3.2.1 Calor Especifico

E a quantidade de calor (calorias) necessariaglavar em um grau Celsius (de
14,5 a 15,5 °C) a temperatura da massa de 1g the stdrystancia. A agua tem um elevado
calor especifico, ficando atras apenas da amoéréa) (g do hidrogénio (liquido), sendo
necessarios 4,186kJ para elevar em 1°C a masskgddelagua (LAMPERT; SOMMER,
1997).

O calor especifico da 4gua promove a conservacamalde pela massa liquida,
gerando um ambiente estavel, exercendo efeitosimtot sobre as condi¢des climaticas das
massas de ar e de terra adjacentes (WETZEL, 1983).

3.2.2 Densidade

A densidade da agua € uma propriedade fisica UBlaa& menos densa no estado
sélido que no estado liquido. Como consequéncealio gelo boia sobre a agua liquida, fato
importante em regides geladas. O gelo, por ser isolante térmico, mantém as camadas
mais profundas dos lagos em estado liquido, maatendida mesmo em locais onde a
temperatura do ar cai abaixo dos 0°C. As diferermslensidade sdo em grande parte
responsaveis pela regulacdo de toda a hidrodindagoatre, refletindo impactos em todo o
processo metabdlico (WETZEL, 1983). E chamada dedsi absoluta (kg ) a relacdo
entre a massa (kg) e o volume®(rde um corpo. Os dois termos sdo comumente citados
referindo-se a mesma relacéo, sendo massa espedifizada para corpos homogéneos.

Diferencas na densidade da agua propiciam o apaatd da estratificacao

térmica, fendbmeno que seré detalhado mais a frelotereservatorios localizados em regides
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tropicais e subtropicais, a grande variabilidadedeasidade da agua ocorre em fungédo da
intensa radiacdo solar, que gera altas temperattriaseressante notar que mesmo pequenas
variacdes de temperatura — na ordem de décimosade-gpodem influenciar na densidade.

Para o nordeste setentrional brasileiro, variaci®e4°C na temperatura da agua
produzem um efeito similar a variagbes de até 6°Caitas regides temperadas (Figura 3-1).
Essa relacdo € devida a ndo-linearidade que a densidade-temperatura apresenta. Por ser
um parametro basico na hidrodinamica e nos estiel@gialidade de agua, seu calculo deve
ser 0 mais preciso possivel.
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Figura 3-1. Mudanca na densidade relativa ao aumtnil® C na temperatura da agua. Adaptado de Lewis
(2000).

3.2.3 Temperatura

A distribuicdo de temperatura em reservatorios & uaracteristica fundamental
desse ecossistema, com repercussao na circulag@mdas, processo de mistura, transporte
de sedimentos e de nutrientes e no equilibrio daafa da flora do ambiente (RIGHETTO,
1998).

Os ventos e as correntes aquaticas transportarfoopma meio da difusao por
turbilhdes, levando-o até uma profundidade a qualferca permita. Estes processos fisicos

resultam em gradientes de calor, gerando por cdése gradientes quimicos que
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influenciam a distribuicdo dos organismos dentrdagdm. Apesar da condutividade térmica
da 4gua ser maior que a de muitos outros liquilBE9Wm'K ™), a transmissado de calor por

difusdo molecular € um processo muito lento em @vagdo com a mistura turbulenta, sendo
negligenciado para fins de calculo em lagos (LAMPEBOMMER, 1997).

O efeito da variacdo de temperatura é de extrenp@ridncia nos ambientes
aquéticos, visto sua relagdo direta com a solw@abdde gases e também sobre o metabolismo
dos organismos. Para o0 oxigénio, vital aos seresb@s, um aumento de 10°C na
temperatura reduz sua solubilidade em 20% (LAWS3L9Modificacbes na temperatura
também influenciam reacfes quimicas e processasofigcos dos organismos, afetando
diretamente a resposta de enzimas que controlasnreagdes bioquimicas. A conhecida Lei
de van't Hoff afirma que um aumento de 10°C dupdiczelocidade de uma reacédo quimica.
Por ser composta por uma série de reacdes quinaiasjdade metabdlica dos organismos

aquaticos é afetada por esse incremento de temperat
3.2.4 Viscosidade

A viscosidade da agua, ou viscosidade dinamicangab da temperatura e das
substancias dissolvidas, sendo denotadapoE gerada pela mitua atragdo entre suas
moléculas, resultando em uma resisténcia ao flimedida emPa s (1kgm=1s™1). A
viscosidade da agua decresce com o incrementongetatura, portanto, aguas mais quentes
podem ser consideradas “mais fluidas” (LAMPERT; S@BR, 1997). A viscosidade
cinematica ) corresponde a razado entre a viscosidade dinéen&cadensidade do fluido em

guestao.

3.2.5 Efeitos de superficie

A associacdo entre as moléculas de agua é bastatéwel na interface
superficial, que serve de habitat para diversossseromo 0s organismos constituintes do
pleuston(WETZEL, 1983). Isso € possivel gracas a tensderfojal, que na agua pura € a
maior dos liquidos, ficando atras apenas do mer¢dUAMPERT; SOMMER, 1997). Tanto a
temperatura como alguns poluentes afetam a tengderfigial da agua, prejudicando a
sobrevivéncia de diversos organismos.

A tensdo superficial da agua ocorre devido as $orga coesdo e adesao

moleculares. A atracdo entre duas moléculas de égpeporcionada pela formacdo das
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pontes de hidrogénio, caracterizando a coesadoadésiio € a atracdo das moléculas de agua
por outras substancias, devido sua polaridade.aD de adesédo depende da composicao
quimica da superficie (LAMPERT; SOMMER, 1997).

3.3  Principais fatores que influenciam as condi¢des hiddinamicas e da qualidade da

agua em reservatorios

A qualidade dos ambientes aquaticos depende desvéatores, podendo ser
descrita na forma da qualidade de suas aguas, posgg@io e o estado da vida biolégica
presente; a formacdo e o historico do corpo d’aguias acbes humanas no passado; a
natureza da matéria particulada. Outro fator ingre sdo seus aspectos fisicos como a
hidrologia, suas dimensfes, a natureza do fundleikoado rio; a climatologia; o tamanho e a
forma de sua bacia de drenagem, dentre outros (BRART, BALLANCE, 1996; JI, 2007).

Além destes supracitados, fatores ambientais pemesc por condicdes
climaticas, geogréficas e geoldgicas, entre eldsstancia do oceano e sua influéncia dé Na
CI, Mg®*, SQ? o clima predominante e a vegetacdo; a composigdgochas e a vegetacdo
aquédtica, que afeta a concentracdo de nutrientes oanitrogénio e o fésforo, o pH, oxigénio
dissolvido e outras substancias quimicas sensiasiscondicdes de oOxido-reducdo,
correspondem a grande massa de agentes qualité@dSTRAM; BALLANCE, 1996). A
Tabela 3-1 mostra resumidamente os principais graleoprocessos que afetam a qualidade
da agua. Basicamente existem quatro fatores paiscigue controlam as condicbes
hidrodindmicas no lago: morfometria, vazoes, tengeo residéncia e estratificacdo da
densidade (JI, 2007). A profundidade média e o tedgresidéncia sdo dois indices-chave
que representam bem as caracteristicas fisicasidago. A profundidade média de um lago

(2) é igual ao seu volum&) dividido pela area superficiad]:

z-Y
A (1)
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Tabela 3-1. Processos importantes que afetam elgdalda agua.

Processo Importancia Corpo d’agua
Diluigéo Todos
Hidrologico EvaEJora(;.é.o. ) Aguas superficjais
Percolacao e lixiviacdo Aguas subterraneas
Suspenséao Aguas superficiais
Trocas gasosas Principalmente rios e lagos
Volatilizac&o Principalmente rios e lagos
Fisico Adsorcéo/dessor¢ao Todos
Troca de calor Principalmente rios e lagos
Difuséo Todos
Fotodegradacao Todos
Reac0Oes 4cido/base Todos
o Reacdes redox Todos
Quimico . ~ .
Dissolucao de particulas Todos
Precipitacdo de minerais Todos
Troca ibnica Aguas subterraneas
Producao primaria Aguas superficiais
Crescimento e morte microbiana Todos
Bioldgico Decomposicdo de matéria organica Principalmentegriagos
Bioacumulacéo Principalmente rios e lagos
Biomagnificacéo Principalmente rios e lagos

Fonte: Adaptado de BARTRAM & BALLANCE, 1996.

Em geral, a profundidade média € inversamente ioglada & produtividade
biologica nos lagos. Lagos com grandes profundslatédias geralmente sdo menos
produtivos que os lagos de pequenas profundidddez0Q7).

Os lagos podem ser classificados como rasos (< @ prpofundos (> 7 m) e
podem ser divididos quanto ao seu tempo de resaléncdetencdo hidraulico, apresentando
um curto tempo de residéncia (< 1 ano) ou longespts de residéncia>(1 ano)
(HUTCHINSON, 1957; WETZEL, 1975; CHAPRA, 19@pudJl, 2007).

Em geral, o tempo de residéncia de reservatériodaéordem de anos,
diferentemente dos rios, que é da ordem de diashldtnas de poluicdo aquatica em
reservatorios podem ser bem persistentes devidaon ngo periodo ou tempo de residéncia
nesses ambientes. O grau de estratificacdo em ¢tagoeservatorios depende diretamente do

tempo de residéncia e de seus altos valores, etaggae para tempos de residéncia muito
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curtos (< 14 dias) a estratificacdo néo se deseae(GIJRGENSENt al, 2005apud CHIN,
2006). O tempo de residénctg, pode ser definido pela relacédo

V

ty = 0. (2

ondeV; é o volume médio do reservatérioQg é a taxa média da vazdo de saida (CHIN,
2006). Por ser uma aproximagéo, muitas vezes fi@gbera realidade do tempo de residéncia

observado.
3.3.1 Luz

A radiacdo solar € de extrema importancia na dio@éndos ecossistemas
aquaticos uma vez que toda a energia que dirigenota 0 seu metabolismo advém da
energia solar utilizada na fotossintese, além ddlsiéncias no seu balangco térmico
(RODRIGUES, 2003). A reducédo da penetracdo dethawés da coluna de agua de um lago
€ uma funcdo do espalhamenseditering e da absorcdo, influenciando a distribuicdo e
comportamento dos organismos (CHIN, 2006).

Ao atravessar a atmosfera terrestre, parte dagéalisolar atinge a superficie da
agua gerando duas parcelas: uma parte penetralureaaidgua e outra parte é refletida,
voltando a atmosfera (Figura 3-2). A taxa de rabacefletida depende do angulo de
incidéncia e das condi¢des da superficie da agumndo de 2 a 100% da radiacao incidente.
Essa parcela incidente transforma-se rapidamenteemengia calorifica, propagando-se
lentamente ao longo da coluna de molécula a maézwendo exponencialmente absorvida
com o aumento da profundidade (ESTEVES, 1988). d&ranarte da radiacdo solar (entre 50
e 60%) é absorvida ja no primeiro metro de profdadé e o processo condutivo € muito
demorado, gerando algumas vezes uma reducédo drdsttemperatura.

A intensidade luminosa minima necessaria a atiédatbssintética é de cerca de
1% da radiacao incidente da superficie (COLE, 1&3a CHIN, 2006). A porcéo da coluna
d’agua que absorve 99% dessa energia luminosagrecebme de zona eufética. Logo abaixo
desta zona, onde a luz pode ser negligenciadaremgdotossintéticos, esta a zona afética. O
limite entre estas duas zonas recebe o nome d® pentompensacdo, por apresentar a
atividade fotossintética equiparando-se a atividadpiratoria, e, por isso, a producdao liquida
€ igual a zero (CHIN, 2006).
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Diversos fatores interferem na qualidade e na dieae da radiacdo solar
subaquatica, como as condi¢cdes hidrometeorologicass usos e ocupacdes da bacia
hidrogréfica, pela entrada de material particuladdissolvido no sistema, aléem dos fatores
altitude solar, cobertura das nuvens, época dedrmwa do dia (RODRIGUES, 2003).
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Figura 3-2. Principais componentes da radiacdo.sétiaptado de SOCOLOFSKY & JIRKA (2004).

3.3.2 Oxigénio

A concentracdo do oxigénio dissolvido na agua éadée por varios fatores
incluindo a temperatura do ambiente, pressao aémoafe a atividade i6nica (LEWIS, 2006).
Dados precisos de sua concentracdo no ambientess@mciais para analisar mudangas
resultantes dos fenbmenos naturais ou de atividagdena. O ecossistema aquatico € muito
complexo e a variabilidade na concentracdo do oaigélissolvido passa por fatores
interativos de diferentes componentes, que no artebaguatico estdo em pleno equilibrio.

Este sistema de complexas interagbes das populagiressi e com o ambiente
define o funcionamento e a relacdo entre estes cmigpartimentos em uma unidade
funcional de tamanho variavel (ODUM, 1975; ELLENB&ER1973; NYBAKKEN, 1982;
SCIALABBA, 1998apudGARCIA, 2003).
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As fontes do oxigénio dissolvido na &gua inclueraeaacdo atmosférica e a
atividade fotossintética das plantas aquaticas ES&S, 1988). Vérias reacdes quimicas e
bioldgicas que acontecem na agua dependem diretarmenndiretamente da quantidade de
oxigénio disponivel. Ele € responsavel pela soléewia e crescimento de varios organismos
aquéticos e é usado como um indicador da saludeodoss hidricos.

Os lagos possuem duas regides divididas com baserooessos recorrentes da
producdo de oxigénio (presenca de luz) e do conqanmséncia de luz). A regido onde o
oxigénio é produzido e a matéria organica € sigadd € chamada de zona tropogénica e a
regido de degradacdo de matéria organica e conslanoxigénio é chamada de zona
tropolitica (LAMPERT; SOMMER, 1997).

3.3.3 pH

A maioria das aguas naturais tem valores de pHando entre 6,0 e 8,0
(ESTEVES, 1988). Diferencas verticais na atividadielogica em lagos levam ao
desenvolvimento de gradientes e mudancas tempurgsl, que € afetado por trés processos
principais: fotossintese, respiracdo e assimilag@onitrogénio (LAMPERT; SOMMER,
1997). O processo fotossintético juntamente corespiracdo afeta grandemente o pH da
agua devido ao equilibrio entre carbonatos, bicatos e o didxido de carbono

6C0, + 6H,0 = C4Hy;04 + 60, ©)

6HCO; + 6H'" = C¢Hy,06 + 60, (4)

A primeira equacado simplificada representa a fombsse na sua forma direta (da
esquerda para a direita). O reverso é a respirdgaesultado direto desta equacédo € que
quando o pH é menor que 6,3 e o didéxido de carlgoadorma dominante, a respiracao e a
fotossintese tem pequeno efeito sobre o pH. Pdomegamais alcalinos, as outras formas
ficam disponiveis, e a retirada/liberacdo de iorisokorre, afetando a alcalinidade e a
capacidade tampao do sistema (WETZEL, 1983; ESTEVES8). A Figura 3-3 mostra as
proporcdes relativas das formas do didéxido de cerbem funcdo do pH da agua e seu

relacionamento como segue as Equacbes 5,6 e 7
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H,0 + CO, = H,CO0, (5)
H,CO0; = HCO; + H (6)
HCO;™ = C03* + H* (7)

A variabilidade do pH na &gua € funcdo principalrmeto equilibrio entre os
bicarbonatos, carbonatos e o didéxido de carbéicdioxido de carbono ndo segue a lei de
Henry para os gases dissolvidos, sendo encontr@idmalo que seria esperado nas aguas
naturais (LAMPERT; SOMMER, 1997). Quando ele sesaliee na agua, uma pequena
proporcao se liga com a agua para formar o fraicio @arbdnico, que por sua vez dissocia-se
em bicarbonato e um céation HEste processo ja abaixa o valor do pH. Uma segueaicio
pode entdo ocorrer, liberando outro cétiofy Keduzindo ainda mais seus valores. Este

processo é dependente do préprio pH da agua, eosie@m uma dada faixa fixa.
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Figura 3-3. Proporcdes relativas das formas doidiiode carbono em funcdo do pH. Adaptado de Lanert
Sommer (1997).

O pH dos ambientes aquéaticos também sofre grafldéncia das transformacdes
por que passa o nitrogénio. A natureza e as quat@sidisponiveis das formas de nitrogénio
no meio aquatico muitas vezes determinam a prddatie do sistema. A formacdo de
compostos nitrogenados ocorre como resultado dangsxsicdo aerdbia e anaerdbia da
matéria organica presente (ESTEVES, 1988). A am@mgrincipal excreta dos organismos
aquaticos (peixes, por exemplo), permanecendo eitfitetp de acordo com o pH da agua e a

quantidade de fons'H
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NH} = NH; + H* (8)

A amdnia ionizadaNH;) é oxidada em meio aerébio em nitrito, pelas bastélo género

Nitrossomonas

NH} + 1% 0, = NOj + 2H* + H,0 (9)

O nitrito por sua vez é oxidado em nitrato, viatbéaas do génerhlitrobacter

NO; + %0, = NO3 (10)

Tais reagOes ocorrem em ambiente oxigenado e g@mdentes do pH do meio.
O processo inverso é a respiracdo do nitrato, sendgostas por duas outras reacoes: a
amonificacdo do nitrato e a desnitrificacdo (ESTBYH988). A desnitrificacdo ocorre
principalmente em condi¢cdes anaerobias e sua pahkcalizacdo se da no sedimento. A
nitrificacdo e desnitrificacdo sdo processos admsleonde ao final de um periodo e em
condicOes anaerdbias, ocorre grande quantidadetrdgémio amoniacal. A oxigenacdo do
meio aquatico desencadeia o processo de nitrificagiultando no consumo da amonia
acumulada (PEREIRA; MERCANTE, 2005).

3.3.4 Afluéncias Hidricas e Correntes Aquaticas

A afluéncia hidrica € uma dentre as principais aaréticas que diferenciam
lagos de rios. As aguas correntes nos rios favoregeprocesso de mistura completa,
impossibilitando o aparecimento de gradientes caigtj exceto para a luz solar (FORD;
JOHNSON, 1986; LAMPERT; SOMMER, 1997). Reservat®riapresentam correntes
aguaticas formadas principalmente pelas afluénfass gue influencia diretamente na quebra
da estratificacdo térmica formada, juntamente cenvazdes de saida, transferéncia de
energia pelos ventos, alteracbes da presséo aticasiradientes horizontais de densidade e
pela forca de Coriolis (WETZEL, 1983; MARTIN & McCIWCHEON, 1999; CHIN, 2006).
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Apesar de menos intenso se comparado a rios omas,e@ movimento da agua
nos reservatorios influencia a distribuicdo dosientes, dos microorganismos e do plancton,

além de afetarem a produtividade biolégica e omlaquaticos (CHIN, 2006).
3.3.5 Transparéncia da agua

A transparéncia da agua em um ambiente aquatieoextdema importancia por
inferir em sua estrutura térmica e nos padrdesirdalacdo e de estratificacdo térmica. De
acordo com o regime luminoso, a divisdo do lagarecem dois compartimentos, de acordo
com a presenca ou auséncia de luz. A regido dafaboa ou zona de compensagéo luminosa
delimita o espaco vertical onde as producfes fotigsas de oxigénio se equivalem ao seu
consumo pela respiracdo dos organismos. Abaix@ desta aparece a zona afotica, que € a
regido onde a respiracdo predomina e a luz € anfari% da incidente superficial.

Um dispositivo bastante simples e muito utilizada nuantificagcdo da
transparéncia da agua e na avaliacdo da profureidadona fética é o disco de Secchi. O
disco de Secchi foi inventado pelo padre italiametr® Angelo Secchi. Foi utilizado pela
primeira vez em 1865, na medicdo da transparénaidagla do Mar Mediterraneo. A
transparéncia da agua medida com o disco de Sécghia das mais simples e frequientes
medic¢des limnoldgicas (CARLSON, 1977). Atualmergedgscos utilizados medem 20 cm de
diametro, alternando partes brancas e pretas pmta&in metal, fato que facilita sua
visualizacdo e o contraste na agua. A transparéacégua medida pelo disco de Secchi varia
bastante entre 0s ecossistemas aquaticos e dap@neigime de circulacdo da massa de agua,
da natureza geoquimica da bacia e do regime dassBOMPEO, 1999).

A radiacdo de onda curta a uma dada profundidade per descrita utilizando a
lei de Beer-Lambert (MARTIN & McCUTCHEON, 1999)

st,z = Hyg, e kez (11)

Ondez € a distancia (m) da superficie até a profundidadeque se deseja saber a radiacao.

Ke(m™) é o coeficiente de extincdo da luz determinado gada corpo hidrico.
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3.3.6 Estratificacdo vertical da coluna d’agua

Um fator importante que influencia a qualidade gaséde lagos e reservatérios é
a estratificacdo térmica, que ocorre quando a audago atua como dois corpos de
diferentes densidades, um flutuando sobre o ouBARTRAM; BALLANCE, 1996).
Portanto, a estratificacdo da densidade € a d&stgfio ndo homogénea de um fluido devido
as diferencas de densidade (FORD; JOHNSON, 1986).

E sempre mais didatico iniciar a discusséo solasratificacio térmica dos lagos
pelo exame das condi¢des tipicas das regifes d@es zemperadas, que passam por situacdes
mais fortemente contrastantes em termos de sadadal(WETZEL, 1983).

Dadas as modificagbes ocorridas pelo represameataurd rio, alteracdes
significativas nos aspectos hidraulicos do sistéraasformam o ambiente que antes era
|6tico em |éntico (zona de represamento). Esse emtdiéntico, em algumas épocas do ano,
adicionadas de alguns fatores como a profundidadetemperatura do ar, favorecem o
aparecimento da estratificacdo térmica, que € idafioomo o processo de gradeamento das
temperaturas da superficie e do fundo de um la§d BYES, 1988). Tal processo depende
das caracteristicas fisicas da agua, provocandosefde grande importancia nos corpos de
agua submetidos a radiacao solar, visto que asdaensauperiores do reservatério absorvem
grande parte da energia luminosa, aquecendo-seapaiemente. Esse aquecimento diminui
a densidade fazendo com que ocorra uma separagaccaaadas pela diferenca de
temperatura, criando-se regides distintas.

A estratificacdo térmica nos reservatérios é muntportante visto que implica
numa estratificagdo quimica, fisica e biolégicaragdo consequéncias na distribuicdo
espacial de organismos e nos ciclos biogeoquinidém disso, todos 0s processos quimicos
e biologicos sao de alguma forma, dependenteswjzetatura (FORD; JOHNSON, 1986).

Um tipico perfil térmico de verdo que ocorre emokdemperados pode ser
visualizado na Figura 3-4. De acordo com a faixaraesicao térmica, trés camadas podem

ser descritas:

1. Epilimnio: Camada superior, caracterizada por uemaperatura uniforme e quente
devido o recebimento da maior parte da energia,qmasuindo certa turbuléncia (WETZEL,
1983).

2. Metalimnio: Camada intermediéaria, localizada emrepilimnio e o hipolimnio, é

marcada por uma grande descontinuidade na tempgratunhecida também por termoclina.
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3. Hipolimnio: Camada inferior, fria e densa; relathente calmo e subjacente ao
metalimnio (WETZEL, 1983).

Temperatura

Epilimnio
<
= Termochna
ﬁ IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII :x'I uh‘l | il'!'l_nit}
E

Hipolimnio

Figura 3-4. Um tipico perfil térmico de verdo emda temperados. Adaptado de Lampert & Sommer (1997)

O epilimnio é geralmente bem misturado principat®erela acdo direta dos
ventos, além de representar a parte menos densartede do aquecimento pela radiacdo
solar (JI, 2007). Este aquecimento juntamente coaparte de nutrientes (principalmente
fésforo e nitrogénio) favorece a produtividade g@nira, que utiliza essa energia luminosa na
producdo de matéria organica. Em alguns casospesdatividade € tamanha que gera um
aumento muito elevado na turbidez da agua, redozamdda mais a penetracdo dos raios
solares, afetando negativamente zonas mais pr &I EVES, 1988).

Logo abaixo do epilimnio segue o metalimnio, quen& zona de transi¢cao entre
as aguas mais aquecidas e as aguas mais friasxiBéeuma taxa maxima de decaimento da
temperatura com relacdo a profundidade, e o midienmistura vertical (JI, 2007). Embora o
termo termoclina seja utilizado freqientemente ce@ménimo de metalimnio, a termoclina
atualmente representa o plano de taxa maxima dangeato térmico, que esta localizada
dentro do metalimnio.

O hipolimnio é a camada que se estende ao longwafandidade a partir do

metalimnio e onde ocorre a sedimentacdo da matégamica advinda de fontes aloctones e
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autoctones, dada a estratificacdo da coluna d'@§8aEVES, 1988; JI, 2007). Nela, uma
porcdo mais densa e fria permanece formada atéalpuena forca ou energia externa
provoque sua mistura.

Chin (1996) apresenta uma classificacdo para lagwsbase nos padrées anuais

de mistura:

1. Lagos amiticos: Lagos que nunca misturam e estdngpentemente cobertos por gelo,
encontrados em regides frias como a Antartida eaygumas montanhas de grande
altitude;
2. Lagos holomiticos: Lagos que apresentam misturapleien da superficie ao fundo,
impulsionada pela forca dos ventos, ndo sendoicald estratificacéo térmica. Dividem-
se em sub-categorias:
2.1.0Oligomiticos: Caracterizados por uma mistura irtega de pequena duracao; ocorre
geralmente em lagos pequenos e médios de regidsais ou em lagos muito
profundos;

2.2.Monomiticos: Apresentam um periodo regular de tagdo total que ocorre em
alguma época do ano. Podem ser quentes, com ar&arpeno inverno nunca
ficando abaixo de 4°C, ou lagos gelados, com admtyra maxima de verao nao
ultrapassando os 4°C. Lagos monomiticos frios estédoionados com altas latitudes
e altitudes e se apresentam congelados a maioe plartano. O processo de
estratificacdo nesses lagos ocorre devido o ageetinda superficie. Outro fator
importante € o processo de alteragdo da densiadadipoliminio, devido a entrada de
agua de precipitacdo, que possui uma menor terup&rat com iSso, uma maior
densidade;

2.3.Dimiticos: Lagos que misturam duas vezes por aa@yimavera e no outono;

2.4.Polimiticos: Lagos que misturam freqlientemente eatimoamente, possuindo
variagdes diurnas mais significativas que o cargdepnal. Muito comum em lagos
rasos, que sofrem grande acdo dos ventos. A éstgdio € formada e mantida por
um periodo curto de tempo, desaparecendo rapidament

3. Lagos meromiticos: Sao lagos que ndo misturam e doextensdo da coluna d’'agua e
possuem uma camada que permanece estagnada e smiac&o, denominada
monimolimnio.Apresentam uma quantidade signifieatde compostos dissolvidos. A

anoxia € marcante nesses lagos assim como a fayrdagfuimioclina.
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A estratificacdo térmica pode ter impactos sigatfios na qualidade da agua de
reservatorios, seja pela interferéncia nos prosesgomico-bioldégicos ou pela limitacdo
aerdbia causada pela reducdo da capacidade dédiflesoxigénio dissolvido até camadas
mais profundas abaixo da linha do metalimnio. Ageratura e sua distribuicdo dentro de um
lago alteram ndo somente a qualidade da agua, taammem pode afetar seu regime térmico
e todo o sistema fluvial a jusante (CHIN, 1996a pérmanece formada principalmente em
locais onde o0 vento ndo atua promovendo a turbiaéna circulacdo da agua, mantendo as
camadas de densidades diferentes separadas. Ens a@lggos a estratificacdo das camadas
lacustres pode ser resultado de uma distribuic@erdg€nea de salinidade, o que € bem
menos comum de acontecer (FORD; JOHNSON, 1986).

Segundo Chin (1996), trés classes distintas deslagalem ser identificadas:
lagos fortemente estratificados, fracamente efiti@dios e os ndo-estratificados. Os primeiros
caracterizam-se por apresentarem profundidadesaddeve a presenca de isotermas
horizontais; o segundo apresenta isotermas in@sad longo de seu eixo longitudinal e por
altimo, lagos néo estratificados mostram certaaumfdade na distribuicdo da temperatura,

significando isotermas verticais.

3.3.6.1Fatores que afetam a Estratificacdo Térmica

Os principais fatores que influenciam a formacaestabilidade e a extenséo da
estratificacdo sdo a densidade da agua; a radsadioe o calor transferido entre a interface
ar/agua; e a mistura resultante da adveccao (vaEbestrada e saida) e os ventos (FORD;
JOHNSON, 1986).

A radiacdo solar € a principal fonte de energiaa paiaquecimento da agua. A
radiacdo de onda curta incide na superficie da aguacendo-a, e através de processos de
transporte de calor e de massa o corpo d'agua-sernestratificado e caracterizado por
distribuicdes verticais de temperatura e densi@tBHETTO, 1998).

Em reservatérios, a estratificacdo da densidadauéada principalmente pela
temperatura (estratificacdo térmica), mas diferenigadensidade resultantes de variagcdes nas
concentragbes de solidos dissolvidos e suspengais foodem ser importantes (FORD;
JOHNSON, 1986). Esta estratificacdo implica em umecampleta mistura vertical, gerando
regides distintas no reservatério que por finalaotam na qualidade da agua. Lewis (1996)

observa ainda que alguns lagos podem apresentdiegadie mistura e/ou estratificacdo que



42

ndo se originam de variacbes sazonais na radiagan mas, por fatores hidrologicos ou
ventos sazonais que desestabilizam os reservatmi@dmente.

3.3.6.2Diferencas entre lagos tropicais e temperadostetdiggdo geografica

Existem dois contrastes latitudinais principaisrends lagos: as caracteristicas
fisiograficas e o clima predominante (LEWIS, 2000k contrastes fisiograficos indicam a
diferenca existente entre a abundancia relativagies por unidade de area, juntamente com a
propor¢cdo entre os diferentes tipos de lagos. Hinta predominante sdo as variaveis
climaticas fundamentais, que estdo associadas datituae local.

A distribuicdo dos lagos por latitude pode ser olzs#a na Figura 3-5. Regides
subtropicais tendem a ter uma pequena porcentagerterenos de area lacustre devido a
baixa precipitacédo, que coincide com zonas depattssdo (McGRECOR; NIEUWOLT, 1998
apud LEWIS, 2000); e a escassez de bacias glaciaisafizg a seguir mostra a importancia
da construcéo dos reservatorios nessas regidts avieecessidade de agua pela populacédo e a
distribuicdo desigual dos lagos no mundo. A Figi#tamostra a diferenca de temperatura na

superficie e no fundo de lagos provocado por stedilacao latitudinal.

Supefficie terrestre (%) coberta porlagos

alli

Figura 3-5. Distribuicdo dos lagos conforme alalit. Adaptado de Herdendorf (199@udLewis (1996).
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Do equador até uma latitude de 40° o declinio ngpésatura média é explicado
principalmente pelo acentuado declinio na tempexaninima anual, como o refletido pela
temperatura do fundo da coluna da agua durantdraigsacdo. Assim, lagos tropicais e
temperados sao diferenciados mais fortemente pdlasmas temperaturas do que pelas altas
temperaturas.

Em regifes temperadas, mudancas sazonais na téunpeta dgua sao associadas
com os processos de mistura e estratificacdo. Ansdéidade é reduzida nos tropicos, o que
nao significa auséncia. A Figura 3-6 apresenta gpraparacdo entre a temperatura na

superficie e no fundo dos lagos durante a estratifio, em funcéo da latitude.

16 -
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Figura 3-6. Temperatura na superficie e no fundolagos durante a estratificacdo, em funcéo daudhit
Adaptado de Lewis (1996).

3.3.6.3Estratificacédo térmica da agua em lagos tropicais

Em regides localizadas nas baixas latitudes obs@vajue a influéncia sazonal
tdo importante em regides de clima temperado, € fnemos relevante que a variabilidade
diaria, como o proposto no trabalho realizado pattriier (1940)apud Esteves (1988),
comparando o aumento da resisténcia a mistura ataadas de diferentes densidades, em
relacdo a densidade padrao que ocorre em 4-5 f€sullado mostrou que com 0 aumento da
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temperatura, maior € a resisténcia das camadastaraiPortanto, regides de clima tropical
exibem diferengas entre densidades mais intensemdp camadas mais estaveis em relacéo
a estratificacdo. Isto explica por que pequenasag@es de temperatura sdo capazes de
estratificar os corpos d’agua nesses locais. Argi§t7 mostra uma representacao sequencial
das mudancas sofridas pela camada de mistura elagontropical, através de um periodo de
perda e de ganho de calor promovidos pelo aquetintenagua e pela agéo dos ventos.

Uma caracteristica fisica comum dos lagos em redidgicais sdo suas pequenas
variacbes sazonais na temperatura da agua, comlbadss de uma radiacdo relativamente
constante. As temperaturas da agua geralmentdesfmas, mas diminuem com o aumento
da altitude. A amplitude térmica anual da aguaenap 2-3°C na superficie e muito menos
em profundidades superiores a 30 m, e diferencasleisidade s&o minimos, pois a
temperatura da agua € quase constante (BARTRAM;LBAICE, 1996). Os ventos, a

precipitacdo e a radiacdo, que tendem a ser sazalegempenham um papel importante na
mistura da coluna de agua.

Temperatura (°C)
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Figura 3-7. Representacdo da seqiiéncia de mudaaffadas pela camada de mistura em um lago trgpical
através de um periodo de perda e de ganho de Aadlmptado de Lewis (2000).
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Os padrdes de estratificacdo térmica, mesmo ensistasas localizados em uma
mesma regido, sao muito variaveis. Reservatoriaggido semi-arida nordestina costumam
apresentar ciclos de estratificacdo e desestegidim explicados em parte por sua maior
variabilidade de temperatura ocorrer no period@4lboras, que somadas as suas altas taxas
de incidéncia de radiagdo solar e de fortes vestigerem um comportamento diurno de
variacdo (SOUZA FILHGCet al, 2006).

Em alguns lagos tropicais, variacdes no nivel dedlp alguns metros podem ser
resultado de grandes diferencas da precipitacaod#q(total precipitado menos o total
evaporado) entre as estacdes seca e Umida. Té@g0es tém efeitos pronunciados tanto
sobre a diluicdo, como sobre o fornecimento deiemiBs que, por sua vez, afetam a
proliferacdo de algas, a reproducdo do zooplanetan desova dos peixes (BARTRAM,;
BALLANCE, 1996). Durante a estacdo seca, as vedat®d do vento sdo geralmente mais
elevadas do que em outras épocas do ano e astdevemporacao estdo no seu maximo. A
perda de calor e a turbuléncia causada pela acAe@mo promovem a mistura da coluna
d’agua.

A classificacdo dos lagos com base na variacdonabhzta temperatura a
diferentes profundidades, como a que ocorre end@sdgemperadas do globo, ndo é aplicavel
aos lagos tropicais. Lagos tropicais que sao sufiemente profundos para estratificar
tendem a misturar previsivelmente em um dado mam@mtano, e permanecer estratificado
no restante (LEWIS, 1996). Neste sentido, as dif@e entre eles se ddo mais em relagdo ao
tempo da estacdo climatica em que se encontra @egs0 de mistura, as vezes durando
poucas semanas (ex. tropicos). Na maioria dos Gasstacdo de mistura coincide com o
inverno nos hemisférios, que implica no maior geaté latitudinal da minima radiacao solar,
como causa principal da sazonalidade.

Lagos entre 1-3 metros de profundidade meédia tipécae sdo polimiticos
continuos, com misturas diarias; e entre 3-10 rmes@o freqientemente polimiticos
descontinuos, misturando irregularmente e maisntke ez por ano (Tabela 3-2). A estagéo
climatica onde encontramos a temperatura minima&rélrgente a estacdo onde ocorre a
mistura completa, exceto em lagos rasos, que rmistufreqientemente ou mesmo
diariamente (LEWIS, 1996; SOUZA FILHé al., 2006).



Tabela 3-2. Relacdo entre a profundidade médiaamportamento dos lagos tropicais.

Profundidade média (m) Padréo de mistura
3-10 Polimiticos continuos
3-10 Polimiticos descontinuos

Fonte: Adaptado de Lewis (1996).

Para uma classificacdo mais realista e de acordo st@s caracteristicas, uma
classificacdo que considera tamanho, profundidadeiteas caracteristicas fisicas € mais
relevante (BARTRAM; BALLANCE, 1996). Em lagos grawle profundos, por exemplo,
ocorre a formagédo de uma termoclina sazonal, pdafue sobre uma massa de 4gua andxica.
A recirculacdo de aguas profundas pode ocorrer,onmscanismo responsavel ainda ndo esta
claro. No caso dos lagos grandes e rasos, a teadére variacdo de temperatura diurna
distinta. A temperatura € uniforme na parte da réamhestratificacdo se desenvolve no
periodo da tarde e é destruida a noite (FORD; JAPNNSL986). A flutuacdo do nivel da
agua pode ser considerada relativa ao volume dodag planicie de inundacdo gerada por

estas oscilacdes tera profundos efeitos sobredafiva@ade bioldgica na agua.
3.3.7 Estimativa sobre a Estabilidade da Estratificacao

A estabilidade da estratificacdo em um reservatpode ser estimada pelo
namero adimensional deroude densimétrigocuja equacao foi modificada por Nortenhal
(1968)apudMartin & McCutcheon (1998) resultando em

1_1e

- (@& D,V (12

FTD

Ondeg é a aceleracdo da gravidade ()1 ®,, é a profundidade média (n¥);é o volume do
reservatério (if); L é o comprimento do reservatério (md; % 10° m™) é um adimensional
do gradiente de densidadeea vazao média de saida’(gt).

QuandoFrp, >> 1t 0 reservatorio estd bem misturado; qualdg << 1it €
esperado um comportamento de forte estratificac@uandoFr, =~ 1l/t, 0 reservatorio

encontra-se fracamente ou intermitentemente dataatd. Ford e Johnson (1986) indicaram



47

gue lagos tendem a estratificar quando sua prafaddi média excede 10 metros, para um
tempo de residéncia anual médio maior que 20 dias.

3.4 Processos naturais em reservatoérios

3.4.1 Produtividade Biologica

A producdo primaria é toda a matéria organica prioldupor algas, plantas e
certas bactérias fotossintetizantes. Reservatquiesapresentam longos periodos de tempo de
residéncia geralmente tendem a desenvolver probleteaqualidade de agua com uma
excessiva produtividade biolégica. O tempo de é®ith minimo ao desenvolvimento e
crescimento algal é de, pelo menos, varias sem®&@YOTNY, 2003apud CHIN, 2006).
Para estimar a produtividade biolégica potencial lagos, dois parametros sdo bastante
utilizados: o carregamento hidraulico e o fatorfdema. O carregamento hidraulicQ,

(m/ano), é dado por:

(13)

= Q

Qs =

OndeQ é a afluéncia anual ao reservatorio, effano; eA é a area superficial do lago, em
m? (CHIN, 2006).

A produtividade biologica potencial de um reserviaté€é inversamente
proporcional ao carregamento hidraulico. Ja o faterforma ¢) de um reservatério é
definido como a razéo entre o comprimento e a targuédia do represamento. Quanto mais

proximo de um, maior a tendéncia do lago em ter exaassiva produtividade bioldgica.

3.4.2 Variabilidade e mudancas climéticas

Alteracdes climaticas (aumento das temperaturas uedantas nos padrdes
hidrolégicos, tais como secas e inundacdes) afedamualidade da agua provocando
desertificacoes, enchentes, derretimento de gelewmadas de calor, ciclones, doencas
transmitidas pela 4gua, como o cdlera, dentre sugobretudo, importantes lacunas ao pleno

conhecimento dos impactos das mudancas climatioage sa agua, especialmente na
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qualidade, ainda precisam ser desvendadas. Ha ereasidade de melhorar a compreenséao e
a modelagem das mudancgas climaticas. As informagda® os impactos relacionados com
as alteracOes climaticas ainda sao insuficientess ghefinir a influéncia na qualidade da agua
e Nos ecossistemas aquaticos.

Modelos climaticos globais (MCG) fornecem uma baae fisica, quantificando
os efeitos de mudancas no clima. Eles sdo bonsrgaraduzir caracteristicas de circulagao
atmosférica, mas ndo podem resolver os processge@@ena escala que influenciam a
dindmica dos lagos (George al, 2007). Para isso, técnicas de downscaling dici@n@m
sido utilizadas, onde modelos climaticos regiondCR) sdo utilizados, combinados a
medic6es de longo prazo, tendo por objetivo avali@npacto da mudanca climatica em suas

caracteristicas fisicas.
3.4.3 Evolugéo dos ecossistemas

O processo de evolucdo ou envelhecimento de unrveddso depende,
principalmente, das caracteristicas da fase deirapolo deste ecossistema formado e das
inter-relacbes que se estabelecem, ao longo dooteerdre o reservatorio e sua bacia
hidrografica (TUNDISI, 2008). A evolucdo do ecosmisa aquatico vem sempre
acompanhada por um aumento da complexidade, getemdmuilibrio que garante protecéo
contra impactos de variaveis externas. O aumergocdacentragcdes dos nutrientes rompe
este equilibrio, provocando uma producédo primaragerada (DATSENKO, 200@pud
FUNCEME, 2002).

O enriguecimento por nutrientes € hoje um dos pa@Ee problemas dos
ecossistemas de agua doce. As mudancas climassasialdos ao crescente fenbmeno da
eutrofizacdo dos lagos e a erosédo dos solos poelan & consequéncias adversas ao bom
funcionamento do ecossistema e seus servigcos atailsielevando a proliferacdo de algas
toxicas, deplecdo de oxigénio, declinio da biodiade e/ou mortandade de peixes em
massa. Kirilovaet al (2009) estudaram a relacdo entre as alteracOerived trofico
provocada pela inducdo climatica no SacrowerSeelagn central europeu localizado a
nordeste da Alemanha. Para tal estudo, analisarawolacdo do lago nos ultimos 13.000
anos, reconstruindo as concentracdes do fésfoab dot epilimnio usando uma fungédo de
transferéncia diatomacea — fosforo total. TécnaasPaleolimnogia utilizaram fosseis de
Chironomidae (Diptera) na reconstrucao tréfica gjuelou na avaliacdo da disponibilidade de

oxigénio no hipoliminio.
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Para o caso dos reservatérios do semiarido brasignstruidos recentemente,
tais estudos ndo se aplicam, mas chama a atengéi@ paportancia de se analisar o que
ocorreu no passado, mesmo que recente. Estudossdedeste tipo mostram a estabilidade
gue 0s ecossistemas aquaticos apresentavam naiaudénatividade humana, mesmo em

condi¢des climaticas semelhantes as de hoje.

3.4.4 Eutrofizacdo Natural e Cultural

O fendmeno conhecido por eutrofizacdo tem variderpretacbes entre o0s
estudiosos da area limnolégica, que desenvolverararsas definicbes relacionadas a
produtividade crescente dos ecossistemas aquaGaralmente, este termo é utilizado para
sinalizar que alguma mudanca esta ocorrendo comi@ ambiente. Entre tantas definicdes, é
consenso entre os limnologistas que o termo emfigdo seja sinbnimo de um aumento nas
taxas de crescimento dos biota dos lagos, e destaetaxa de aumento da produtividade é
acelerada em relacdo a que existiria se o sisténativesse sido perturbado (WETZEL,
1983).

A esse aumento de produtividade, evidenciado pédms$o crescimento das algas
principalmente, percebe-se uma série de paramgtresa afeta. Por algas entende-se uma
designagédo mais abrangente que inclui tanto asaglal® movimentacao livre (fitoplancton e
as plantas flutuantes), como as algas bénticasidader(plantas fixas enraizadas e
microscopicas aderidas) (VON SPERLING, 1996). Aemsidade de luz, a temperatura da
agua, o nitrogénio e o fosforo, além de outrosientes tracos que séo dificeis de controlar
nos corpos d’agua naturais podem de certa manmeiitad o crescimento e desenvolvimento
de uma elevada produtividade primaria.

A eutrofizacdo dos corpos d’agua é um fendbmenoralatnais que atualmente
vem sendo acelerado por processos artificiais picté (eutrofizagdo cultural ou antrépica)
(Figura 3-8). O fendbmeno natural tem ordem de graadle algumas centenas de anos, contra
décadas ou até mesmo anos ao desenvolvimento @odan cultural (JI, 2007).

Com base na produtividade biolégica e nas condigieso ambiente oferece em
termos de nutrientes, um reservatoério pode sesifitzzglo em niveis tréficos, que, em sintese,

sao descritos a sequir:

1. Oligotrofico: Possui baixa produtividade biologicancentracao algal e concentracao

de nutrientes, além de apresentar em aguas cldeabaa qualidade;



50

2. Mesotrofico: Apresentam caracteristicas interméBaentre lagos oligotroficos e
eutréficos, com uma atividade biol6gica medianguwad mantendo a boa qualidade;

3. Eutréfico: Sdo lagos que apresentam uma intensdufivalade, ricos em nutrientes
(principalmente fosforo e nitrogénio) e apresenpaoblemas de andxia;

4. Hipereutréfico: S&o lagos extremamente eutrofizaddsralmente é resultado de
poluicdo por matéria organica (antropogénica) @afttias ndo tratadas de esgotos domésticos

e industriais.

Eutrafizacio Natural Eutrafizachc Artificial

Oligotrdfico

4=

- efluantes urbanos

- efluentes industriais
- fertilizantes agricola
-sedimentos

DECADAS

=
-

Figura 3-8. Comparagéo entre os processos de igagad natural e cultural. Laboratério de Limnotog
Planejamento Ambiental. Disponivel em: <http://wdgrn.ufes.br/limnol/main.html>. Acesso em 27 Ago.
2010.

3.4.4.1Problemas acarretados pela eutrofizacao

O fendmeno da eutrofizacdo lacustre determinadgiesem que sistema perde a
protecdo natural e a qualidade da agua comecaiauiirbruscamente. O equilibrio entre a
producédo primaria e a decomposicdo da matéria ima@altera-se em detrimento da producéo
priméria excessiva. O aumento de matéria orgardomo efeito direto das condi¢des

favoraveis de fotossintese, gera, em consequénaiamento dos detritos organicos que seréo
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decompostos, na regido bentdnica, por processasrddmas (DATSENKO, 2000). Esse
processo de decomposi¢cdo traz consigo 0 surginstgases, tais como 0 metano e o
sulfidrico. Altera-se também a cadeia trofica dossstema — em vez de algas e zooplancton
herbivoros, comecam a dominar detritos e bact@ESIEVES, 1988; DATSENKO, 2000).

3.4.4.2Nutrientes limitantes

Quando algum nutriente que esta normalmente digpbas algas se torna mais
escasso no ambiente, ele passa a desempenhar ahtipépnte da produtividade primaria,
ou seja, um nutriente limitante. Este conceito deiente limitante é base aos estudos de
controle da eutrofizacdo. A idéia central é quentradando a entrada de certos nutrientes
limitantes, através da identificacdo e reducdoudeentrada nos ambientes, 0 crescimento e
reproducao das algas possam ser controlados Q#).20

De acordo com a lei do minimo de Liebig, o cresatm@&e um organismo limita-
se ao elemento essencial que se encontra em urc@nt@tao inferior ao requerido por este
organismo. Esta lei foi proposta no final do séXil®, quando o entdo pesquisador Justus
von Liebig, estudando o crescimento de plantaspwunat relagdo entre o crescimento dos
organismos e 0S recursos escassos no ambiente (B&RR, 2003; JI, 2007).

Variagbes nas condicbes geogréficas e climaticgsedem a formatacdo de
critérios numeéricos universalmente aplicaveis antiffiecacdo do estado trofico de lagos e
reservatorios. Von Liebig ndo formulou sua lei mesé&camente, mas partindo de sua idéia,
diversas equacdes empiricas puderam ser desera®@(WKREUS, 1995).

Por exemplo, as algas consomem nutrientes em u@&o rastequiomeétrica
relativamente fixa (JI, 2007). A matéria organiage g¢gompde algas e macrdfitas aquaticas
contém fosforo, nitrogénio e carbono em proporgdas ou menos constantes. A razao entre
a concentracdo de nitrogénio e fosforo (N/P) nobiamtes aquaticos é utilizada como
indicador do nutriente limitante ao crescimentahbl§ara ajudar a ilustrar esta relacéo entre
as quantidades de fosforo, nitrogénio e carbon@ssécias as algas, Stumm & Morgan
(1981) apud Ji (2007) apresentaram a seguinte equacao quimieaepresenta 0 processo

fotossintético (Equacéo 14):

106C0, + 16NO3 + HPO?™ + 122H,0 + 18H* - C196H2630110N16P + 1380,  (14)
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Portanto, a razdo em termos de massa entre N/P é

N 16x14

— = = 15

4 1x31 72 (15)
E para o carbono

C 106x12

=TT 16

P 1x31 4 (16)

Assim, a razdo em massa desses elementos que as ragessitam é de
aproximadamente 1P: 7N: 40C (WETZEL, 1983; JORGENISEOLLENWEIDER, 2000;
JI, 2007).

3.4.4.3Abordagem do processo da eutrofizacéo para regidggisais

A quantificagdo do nivel tréfico € mais dificil egalmente nos lagos tropicais.
Von Sperling (1996) apresentou dados comparativogaeque 0s corpos d'agua tropicais
apresentam uma maior capacidade de assimilaca@sibed que corpos d’agua das regides de
climas temperados. A Tabela 3-3 relata em sintgs@asquisa.

Salas e Martino (1991) estudando os lagos tropicaiso-americanos notaram
gue a grande maioria sao limitados pelo fosforéd<oro é o mais utilizado em modelagens
troficas por estar geralmente em menor quantidade@mbiente, mas, com o avanc¢o da
poluicdo hidrica e o aumento de sua disponibilidameecossistemas, o nitrogénio pode ser o
nutriente limitante em algumas regides (JI, 20@\tro aspecto é que, mesmo que se
controle o aporte externo de nitrogénio, ha alga® capacidade de fixar o nitrogénio
atmosférico, que nao teriam a sua concentracdaidaduaom a diminuicdo da carga afluente
de nitrogénio (VON SPERLING, 1996).

Para que se possa caracterizar um reservatéridaqaargrau de trofia, diversas
equacdes empiricas que relacionam o fosforo slimadths. Dentre estes modelos, o mais
utiizado mundialmente é o modelo de Vollenweidd976), que foi inicialmente

desenvolvido para ser aplicado em lagos tempeiatoN SPERLING, 1996).
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Tabela 3-3. Faixas aproximadas de valores de f$foal para os principais niveis tréficos.

Classe de trofia Concentragao de fosforo total na represa (mg )
Oligotréfico <10-20
Mesotrofico 10-50
Eutrofico 25-100
Hipereutrdéfico > 100

Fonte: von Sperling (1996).

A grande diferenca entre os lagos temperados eopscdis, tendo em vista
apenas as variaveis utilizadas no modelo, € o aeefe de perda de fosforo por
sedimentacao (& (1/ano). Salas e Martino (1991) analisando daxpgrimentais de lagos e
reservatorios na América Latina e no Caribe ohtiverpor andlise de regressao, a seguinte
relacéo par&s

Ks = @an

2
Vit
Adaptando este valor d& na equacdo original de Vollenweider, a concentratgiédsforo

no reservatorio sera

L103

VE D 9

OndeP é a concentracdo de fésforo no corpo d’agua (YPLIré a carga afluente de fésforo

em (kgP/ano)y é o volume da represainet é o tempo de detencéo hidraulica (ano).
3.4.4.3.1 Indice de Estado Troéfico (IET)

Robert E. Carlson (1977) apresentou uma metodotgiples para classificar os
lagos quanto ao seu estado tréfico. A determinali@eestado trofico sempre levou em
consideracdo a examinacdo de diversos critériosioca forma da curva do oxigénio
dissolvido, composicado de espécies da fauna doofwodo fitoplancton, concentracédo de

nutrientes, e varias medidas de biomassa ou prodédcgrande quantidade de critérios para
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se enquadrar um lago sempre tornou confusa suaifidagdo; alguns lagos podem ser
classificados como oligotréficos por um critériawdréficos por outro.

Um parametro indispensavel e considerado como elemehave para a
construcdo de um modelo simples foi a biomassd. dija pode ser estimada de varias
formas, e entre elas, a transparéncia de Secchelagédo entre a biomassa algal e a
transparéncia dada pelo disco de Secchi é exppetsaquacdo de extingdo da luz na agua
(CARLSON, 1977)

IZ — IOe—(KW+Kb)Z (19)

Onde I, é a intensidade luminosa no ponto onde o discelechi desaparecd;é a
intensidade de luz incidente na superficie do ldge;é o coeficiente de atenuacdo da luz
pela agua e pelas substancias dissolvidlas o coeficiente de atenuacdo da luz pela matéria
particulada & a profundidade em que o disco de Secchi desaparece

O termoKb pode ser reescrito come, ondea tem dimens&o fimg* e C é a
concentracdo da matéria particulada, em (17 iReescrevendo a equacao e rearranjando os

termos na forma lineatr,

1\, I,

(;) (ln E) — k, + aC (20)

Os indices de estado tréfico (TSI — Trophic Statiex) para o disco de Secchi
(SD) e para o fosforo total (PT) e a cloroféda(Chla), através de correlacdo entre as

concentracdes de fosforo total e cloroéildisponiveis com o disco de Secchi séo:

InSD
IET(SD) = 10(6 — 21
(SD) ( In2 ) (21)
2,04 — 0,681n Chl
IET(ChI) = 10 (6 _ ) (22)
n2
ﬂ
IET(PT) = 10| 6 — 2L (23)

n2
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Por considerar o0 ecossistema aquatico um ambiedteneamente complexo,
Carlson relacionou as concentracdes de fosforg tdteofila a e transparéncia de Secchi em
um indice, porém nao fixou limites para sua repreggio em termos troficos. Os valores do
indice (Tabela 3-4) podem entdo ser comparados aoiimites definidos por Kratzer &
Brezonick (1981)apud Mercante & Tucci-Moura (1999) para a classificaghn estado
trofico.

O indice criado por Carlson (aplicado para lagosedé&es temperadas) é um dos
modelos mais aplicados no Brasil para se estimastado troéfico dos nossos sistemas
aquaticos (MERCANTE; TUCCI-MOURA, 1999).

Tabela 3-4. Limites para o estado tréfico definigos Kratzer & Brezonick (19813pud Mercante & Tucci-
Moura (1999).

Ultra-Oligotrofico <20
Oligotréfico 21 -40
Mesotrofico 41 - 50

Eutrofico 51-60
Hipereutréfico >61

Fonte: Adaptado de Mercante & Tucci-Moura (1999).

Toledo et al. (1983) apud Mercante & Tucci-Moura (1999) propuseram uma
modificacdo na equacdo original de Carlson, alénmindlisdo de uma expressdo para o

fésforo soltvel reativo:

0,64 +InSD
= el sttt 24
IET(SD) = 10 (6 T ) (24)
2,04 — 0,6951n Chl
IET(ChD) = 10 (6 - ) (25)
n2
80,32
In==2
IET(PT) = 10| 6 — —£T (26)

In2
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21,67

IET(PSR) = 10| 6 —% (27)

O IET de Carlson pode ser considerado como restrgiconservador (CETESB,
2002). A versdo modificada deste indice tem senastmais adequada para a determinacao
do estado trofico em lagos de clima tropical (TUSDet al, 1985; CALIJURI, 1988;
CEBALLOS, 1995apudCETESB, 2002).

Tabela 3-5. Limites para os diferentes niveis dadestrofico segundo o sistema de classificacdpqsto por
Toledo (1990ppudLamparelli (2004).

Critério Estado Tréfico Secchi (m) PT (mg LY Chla (ug L)
IET<24 Ultraoligotrofico >7,8 < 0,006 <0,51
24 < |[ET< 44 Oligotréfico 7,7-20 0,007 — 0,026 0,52 13,8
44 < [ET< 54 Mesotrofico 19-10 0,027 — 0,052 3,82 -40,3
54 < |ET< 74 Eutréfico 0,9-0,3 0,053 -10,211 10,35 - 76,06
IET > 74 Hipereutrdéfico <0,3 >0,211 > 76,06

Fonte: Lamparelli (2004).

A CETESB tem utilizado uma modificacdo do indiceG#elson mais atual, fruto
da pesquisa de Lamparelli (2004). Das trés vaséaeiadas para o calculo do indice do
Estado Trofico, apenas duas séo utilizadas, deixaedfora os valores de transparéncia da
agua que muitas vezes nao representam corretaroeestado tréfico dos ambientes no
Estado de S&o Paulo.

Neste novo indice, o fésforo (IET-PT) € tido comocausador potencial da
eutrofizacdo, e a clorofila (IET-Chl) é considerada como uma medida da reapiistcorpo
d'’agua a carga de fosforo. Para a aplicacdo enrvedéeos, a equacdo de Carlson
modificada por Lamparelli (2004) fica

(28)

0,34 In Chl)]
n2

IET(Chl) = 10 [6 - (0, 92 —
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0,421n PT
IET(PT) = 10 [6 - (1, 77 — T)] (29)
JET — [IET (PT) + IET(Chl)] (30)

2

Quando os dois indices (em relacdo ao fosforo doeofita) puderem ser
determinados, o resultado final do IET serd a madimética simples entre os dois.

Tabela 3-6. Classificacdo do Estado Trofico de riedérios segundo indice de Carlson modificado por
Lamparelli (2004).

Critério Estado Tréfico Secchi-S-(m) PT (mgL? Chla (ug L")

IET <47 Ultraoligotrofico >2,4 PT<8 Chl<1,17
47 <IET<52  Oligotrofico 24> 1,7 8<PT<19 1,17 <Chk 3,24
52 <|IET<59  Mesotrofico 1,7>$1,1 19<PEK52 3,24<Chk 11,03
59 < IET< 63 Eutrdéfico 1,1>$0,8 52 <PE&K 120 11,03 <Chk 30,55
63 <IET<67 Supereutréfico 0,8>80,6 120<PE&233 30,55 <Chk 69,05

IET > 67 Hipereutroéfico 0,6 >S 233 <PT 69,05 «Ch

Fonte: Adaptado de Lamparelli (2004).

3.5 Monitoramento e gestdo dos recursos hidricos

A correta gestdo dos recursos hidricos parte dgpamo fundamental centrado
em politicas publicas sérias e de uma criterioghoeghcdo. A manutencéo e preservacao de
todos os servicos ambientais e sOcio-econémicosqdas reservatorios sdo responsaveis
depende de uma gestdo com uma abordagem ecossist@ali gestdo € algo 6ébvio do ponto
de vista fisico, visto que o fluxo de agua consaod redistribuida periodicamente pela
irrigacéo ou pela energia hidrelétrica, por exemaleta a capacidade de depuracao de rios e
reservatorios e, consegiientemente, o efeito dgejdssde efluentes industriais ou urbanos
na qualidade da agua (MARGULE al, 2002). A autodepuracdo dos corpos d’agua € um

fendbmeno que promove o restabelecimento do equilifar meio aquatico, apos as alteracdes
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induzidas pelos despejos afluentes (VON SPERLIN@D6)L Esse restabelecimento das
condicdes reflete a capacidade do corpo hidricoseperar o impacto da entrada dos

efluentes nao tratados no sistema.

3.5.1 Legislagdo vigente

A Agéncia Nacional das Aguas (ANA) é o 6rgéo res@oel por implementar a
Politica Nacional de Recursos Hidricos, cabendp-#imére outras atribuicdes, promover a
elaboracao de estudos para subsidiar a aplicacBxrdesos financeiros da Unido em obras e
servicos de regularizacdo de cursos d’dgua, degdoce distribuicdo de 4gua e controle da
poluicdo hidrica, em consonancia com o estabelemdd’lanos de Recursos Hidricos (ANA,
2005). E atribuicdo da Superintendéncia de Plarejtonde Recursos Hidricos da ANA
elaborar e manter atualizado o diagndstico de afedemanda, em quantidade e qualidade,
dos recursos hidricos do Pais.

O capitulo Il da politica nacional dos recursosribéd destaca os objetivos
principais da qualidade da agua, que € “asseguatnad e as futuras geracdes a necessaria
disponibilidade de agua, em padrdes de qualidadguadios aos respectivos usos”. J4 no
capitulo lll, encontramos as diretrizes gerais patiaplementacdo da politica, como, por
exemplo, “a gestdo sistemética dos recursos hgjrisem dissociacdo dos aspectos de
quantidade e qualidade”. O grande problema é cgterliamente a gestdo da qualidade das
aguas nao teve o mesmo destaque que a gestdo slestidades, com informacdes
insuficientes ou até mesmo inexistentes (ANA, 2005)

Uma importante ferramenta de gestao dos recuiisiogds é a correta alocacéo
de agua. A outorga de direito de uso de recursiiscbs € um dos seis instrumentos da
Politica Nacional de Recursos Hidricos, estabetscitb inciso Ill, do art. 5° da Lei Federal
n°® 9.433, de 08 de janeiro de 1997, que estabtdadsém os Planos de Recursos Hidricos, o
enquadramento dos corpos de agua em classes,ancalpelo uso dos recursos hidricos, a
compensacao a municipios e o Sistema de Informagd@lm® os Recursos Hidricos. Este
instrumento tem como objetivo assegurar o controlentitativo e qualitativo dos usos da
agua e o efetivo exercicio dos direitos de acessmuh, baseando-se no principio da
permissdo de uma descarga de poluente tal que,sapddiluicdo na vazdo minima fixada
como referéncia, a qualidade da agua no corpo teceprmaneca satisfatéria, conforme seus

objetivos de qualidade estabelecidos pela classsale
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De acordo com o inciso IV, do art. 4° da Lei Fede?e0.984, de 17 de junho de
2000, compete a Agéncia Nacional de Aguas, ANAgmalr, por intermédio de autorizagéo,
o direito de uso de recursos hidricos em corpoagia de dominio da Unido, bem como
emitir outorga preventiva. O instrumento de outoggaecessario para 0 gerenciamento dos
recursos hidricos, pois permite ao administradaliza o controle quali-quantitativo da agua,
€ a0 Usuario a necesséria autorizacdo para implagden de seus empreendimentos
produtivos e o uso racional e sustentavel da &uambém, um instrumento importante para
minimizar os conflitos entre os diversos setoresaties e evitar impactos ambientais
negativos aos corpos hidricos. Campos & Studaf@3R@omentam que duas questbes séo
relevantes: o maximo outorgavel (volume ou vazdpambos) e como alocar a agua em
épocas de escassez. Essas sdo decisdes regiepaisdehtes do regime dos rios e de seus
controles e, por isso, 0 estabelecimento de non@&eisnais para regulamentar a outorga deve
ser vista com muita cautela.

Por qualidade da agua entende-se o0 conjunto de ti@aracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas que ela apresenta. A quadidadia de acordo com a sua utilizacéo,
onde padrbes de classificacdo pretendem class#iégua de acordo com a sua potabilidade,
a seguranga que apresenta para 0 ser humano e fdagen estar dos ecossistemas. A
resolucdo CONAMA 357/2005 dispde sobre a qualidgatesentando-a por um segmento de
corpo d'agua, num determinado momento, em termgesudos possiveis com seguranca
adequada, frente as Classes de Qualidade. Poe<ldssqualidade define-se o conjunto de
condicbes e padrbes de qualidade de agua necsssaoio atendimento dos usos
preponderantes, atuais ou futuros.

A mesma lei imp&e enquadramentos especificos pala dasse de qualidade de
acordo com o estabelecimento de metas ou objediwesem obrigatoriamente alcancados ou
mantidos em um segmento de corpo de agua, de a@mmio 0s usos preponderantes
pretendidos, ao longo do tempo. Para as aguas ,dmsmsectivas a grande maioria dos
reservatérios da regido semiarida nordestina, odRidesta resolugéo classifica em:

| - classe especial: aguas destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, com eesiof;

b) a preservacao do equilibrio natural das comudeslaquaticas; e,

c) a preservacao dos ambientes aquaticos em usidadmnservacao de protecdo integral,

Il - classe 1: aguas que podem ser destinadas:
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a) ao abastecimento para consumo humano, apasémtiasimplificado;
b) a protecdo das comunidades aquéticas;

C) a recreacdo de contato primario, tais como &afagsqui aquatico e mergulho, conforme
Resolucdo CONAMA n° 274, de 2000;

d) a irrigacdo de hortalicas que sdo consumidaasceude frutas que se desenvolvam rentes
ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remogaelidala; e

e) a protecao das comunidades aquaticas em Tedigehas,

[l - classe 2: aguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apasérmtiaconvencional;
b) a protecdo das comunidades aquéticas;

C) a recreacdo de contato primario, tais como &afagsqui aquatico e mergulho, conforme
Resolucdo CONAMA n° 274, de 2000;

d) & irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferae gparques, jardins, campos de esporte e lazer,
com 0S quais o publico possa vir a ter contatdalie

e) a aquicultura e a atividade de pesca,

IV - classe 3: 4guas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apasériaconvencional ou avangado;
b) a irrigacdo de culturas arboreas, cerealifefag@&geiras;

C) a pesca amadora,

d) a recreacdo de contato secundario; e

e) a dessedentacédo de animais,

V - classe 4: aguas que podem ser destinadas:

a) a navegacao; e

b) a harmonia paisagistica.

Dentre as varias metodologias empregadas nos sistelem monitoramento da
qualidade da agua, deve-se antes de tudo levar @sideracdo quais classes serdo
respeitadas ou atendidas. Neste trabalho foi padd o projeto de um sistema de

monitoramento que atenda a qualidade dos recuiisibeds no ambiente, visando o bem
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estar das comunidades que integram o0 ecossisteansustentabilidade. A sustentabilidade
existe nas esferas sociocultural, econémica e antabienas, o capital natural e ecossistémico
€ um bem difuso e coletivo disponivel as funcddais/idos seres humanos e das outras
espécies bioldgicas existentes no planeta. Porragéo considera-se que o capital a ser
enfocado e melhor valorado seja o capital naturacessistémico e que 0s capitais
socioculturais e econdmicos sejam direcionados\astas ao melhor alcance dos objetivos e
metas que mantenham e/ou aumentem aquele captBE(NTI, 2002).

A primeira politica baseada em abordagens ecosscsté foi criada em 1992
(Eco-92), na Convencgdo sobre Diversidade Biologithntada na Conferéncia das Nacbes
Unidas para o Meio Ambiente e Desenvolvimento enpigada no Brasil pelo decreto N°
2.519 de 16 de marco de 1998. A Convencao defi@boadagem ecossistémica como uma
estratégia de integracdo entre a gestdo da taragda e dos recursos que promovem a

conservagao e a sustentabilidade nos usos em umrennglibrado (HAMBREYet al,, 2008).
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4 CARACTERIZACAO DO LOCAL DE ESTUDO

4.1 Caracterizacdo da Bacia Hidrografica do Curu

A bacia do Rio Curu localiza-se na regidao norte ektado do Ceard e
compreendem o0s municipios de Apuiarés, Canindéd&be, Iraucuba, General Sampaio,
Itapajé, Paracuru, Paraipaba, Paramoti, Pentec®8te Goncalo do Amarante, S&o Luis do
Curu, Tejucuoca e Umirim, o que representa uma deeagproximadamente 6% do territorio
cearense.

A vegetacao e formada principalmente por vestigeogsegetacado antiga e da flora
inicial da regido, além da evolucdo do ambientediglobal, cujas modificacdes geoldgicas,
geomorfolégicas, pedoldgicas e climaticas tiverammpdrtancia fundamental no
estabelecimento e na distribuicdo da vida veget@iréstica, principalmente nas ultimas
épocas geoldgicas com o estabelecimento da caatBeja unidades fito-ecoldgicas sdo
encontradas, e estdo divididas em: complexo vege@lcda Zona Litoranea, que inclui
florestas subperinifélias e ciliares de carnadlbi@scaatinga arbustiva densa. E propria de
solos planos e profundos; Floresta Subperenifél@pital Pluvio-Nebular (Matas Umidas,
Serranas); Floresta Subcaducifélia Tropical Plufhddta Seca); Caatinga Arbustiva Densa -
propria de solos ricos e rasos; Caatinga Arbudiiverta - propria de solos pobres e rasos e
Floresta Mista Dicotilo-Palmacea (Mata Ciliar comr@auba e Dicotiledoneas).

A bacia hidrogréfica do acude Pentecoste possuiaremdrenada de 2.840 ¥m
abrangendo parte dos municipios de PentecosteaisliCanindé, Caridade e Paramoti
(IBGE, 2000). O referido acude se compde de um goaie terra compactado, homogéneo,
provido de um filtro vertical de alvenaria de pedreumada, com uma transicao de areia nos
paramentos de montante e jusante (ARAUJO, 1990)basia hidrografica do agude
Pentecoste estd inserida na microrregido do Médim.CA bacia (Figura 4-1) apresenta
caracteristicas predominantes do semi-arido nonbgstom cobertura vegetal do tipo
caatinga arbustiva densa e os solos classificasio® druno ndo calcico e litélicos (IPECE,
2009). Com relacéo ao uso e ocupacgdo do solongo lda bacia hidrogréafica existe a pratica
predominante da cultura do caju e nas areas préxarzacia hidraulica sao cultivadas, para
subsisténcia, feijdo e milho (COGERH, 2010).
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Figura 4-1. Bacia Hidrogréafica do Acude Pereirdienda.
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4.2 Acude Pereira de Miranda

O acude Pereira de Miranda, conhecido como acudidtste, localiza-se a 85
km de Fortaleza. Foi construido pelo Departameat@bras Contra as Secas — DNOCS entre
0s anos de 1950 e 1957, barrando o rio Canindéa#og junto ao rio Curu. Os objetivos da
sua construcao foram o abastecimento de aguagac#o, a geracdo de energia elétrica, a
piscicultura e o controle das cheias do rio CUQ@ERH, 2010).

Possui uma area inundavel de 54,86%km capacidade para armazenar
395.638.000 metros cubicos e sua barragem, lodalimas coordenadas geograficas 470.797
E e 9.580.258 N, se compde de um macico de tempactado, homogéneo, provido de um
filtro vertical de alvenaria de pedra arrumada, econa transicdo de areia nos paramentos de
montante e jusante (ARAUJO, 198pudCOGERH, 2010). O DNOCS mantém uma estac&o
de piscicultura, o Centro de Pesquisas em Aquicultdodolpho Von lhering”, localizado a
jusante do agude.

Apresenta médios indices pluviométricos, cercalde/mm.and, concentrados
de janeiro a abril, com temperatura variando dea2B8 °C. A classificacdo climatica o
enquadra como tropical quente semi-arido. A regi@ssui alto poder de evaporacdo, que
provoca um regime de escoamento superficial de \at@bilidade, com cursos d'agua
intermitentes, apresentando vazdes nulas por lgngrdsdos.

4.2.1 Batimetria do reservatorio Pereira de Miranda

A batimetria do reservatério Pereira de Mirandaféohecida pela COGERH e
utilizada na simulacéo dos balancos de massa é&teda lago. Consiste no levantamento de
dados das curvas de nivel (Figura 4-2) com o olojete obter o grafico da Cota x Area x
Volume de um determinado reservatorio. No casocddeem estudo, foi feita a delimitagéo
da sua bacia hidraulica com auxilio de um GPS anfaroletados diversos pontos dentro do

reservatorio.
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Figura 4-2. Curvas de nivel do acude Pereira dari.

Para cada um destes pontos, a profundidade e coenadas geogréficas foram
obtidas, com a utilizacdo de um ecobatimetro. Essg@ala malha de pontos capturados
(Figura 4-3), realiza-se o processamento dos dagesira gerar as curvas de nivel existentes
dentro do reservatorio. Os volumes e as areas e @ata podem ser entdo encontrados
(Tabela 4-1) com base no grafico da Cota x Areaolume (Figura 4-4). No dia da
batimetria, a cota do nivel da agua foi de 57,23 mota do Sangradouro do agude é de 58,00

m, a area da sua bacia hidraulica 50,46, lovperimetro da bacia hidraulica 126,91 km e sua

profundidade maxima é de 19,80 m.

PONTOS COLETADOS

Figura 4-3. Pontos coletados para a confeccdotitadida do acude Pereira de Miranda.
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Figura 4-4. Grafico cota x area x volume do agueleiPa de Miranda.

COTA (m) AREA (m?) |VOLUME (m?3) COTA (m) AREA (m?) [VOLUME (m3)
37,45 0 ] 48,00 14.116.034 45.347.634
37,50 19 ] 48,50 15.399.982 52.736.479
38,00 E.034 008 49,00 16.762.845 £0.781.541
38,50 13.556 5.279 49,50 18.299.517 | 69.543.500
39,00 34.545 16,985 50,00 19.856.618 | 79.098.609
39,50 66,565 41,226 50,50 21.500.217 89.429.761
40,00 135.409 90.153 51,00 23.196.783 100.606.028
40,50 240.801 181.822 51,50 24.887.580 | 112.634.907
41,00 465,729 349,436 52,00 26.653.199 | 125.523.650
41,50 1.057.091 712556 52,50 28.423.895 | 139.295226
42,00 1.824.229 1,425,787 53,00 30.763.808 | 153.080.430
42,50 2,592,104 2.533.815 53,50 32.132.035 | 160.573.718
43,00 3.329,948 4,006,588 54,00 34.319.417 186.194.771
43,50 4.171.480 5.880.739 54,50 36.847.897 | 203.983.927
44,00 4,961.999 8.162.758 55,00 39,487.488 | 223.098.936
44,50 5,849,993 10.864.775 55,50 41.506.690 | 243.386.356
45,00 6.826.331 14.023.801 56,00 43.021.634 | 264.540.650
45,50 8.031.949 17.751.928 56,50 44,443,192 | 286.415.157
46,00 9.168.408 22.042.157 57,00 45.823.175 | 30B.983.346
46,50 10.427.377 | 26.249.079 57,25 46,498,795 | 320.523.791
47,00 11.613.204 32.464.573 57,50 48.400.000 | 335.000.000
47,50 12.872.921 38.599.011 58,00 50,400,000 | 360.000,000
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Tabela 4-1. Tabela gerada através do grafico CAt@a x Volume do acude Pereira de Miranda.
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S MATERIAIS E METODOS

5.1 Escolha do ecossistema a ser monitorado

O reservatério escolhido foi o Pereira de Mirand2entecoste — CE),
caracterizado pela forte influéncia na populac@alloA COGERH em busca de melhorias
em seu sistema de monitoramento da qualidade da ggupre procurou investir esforcos na
geracdo do conhecimento, ora patrocinando, oraaagoi institutos de pesquisa e/ou
Universidades. Este esfor¢co tornou o trabalho peksélado toda a infra-estrutura que foi
disponibilizada. O acude Pereira de Miranda reptasbem a regido semi-arida nordestina,
servindo aos mais diversos usos a populacdo gue uav incremento enorme na sua
qualidade de vida apés sua construcao pelo DNOCS.

Outra caracteristica importante foi a presengasthzées de monitoramento fixas
da FUNCEME, que forneceram uma base de dados olibgatos consistentes ao

monitoramento climatolégico desenvolvido no trabalh

5.2  Selecédo dos pontos de amostragem

Um unico ponto de amostragem foi estabelecido.espaondendo a uma posicao
central, que nao estivesse sobre influéncia dadetaenhum afluente e nem dos macicos da
barragem. Dois afluentes principais contribuem pafarmacdo do reservatorio, e o ponto
central a esses tributarios representou um pontcamiete de aguas similares. Outra
consideracao foi a escolha de um ponto que ja faaree do sistema de monitoramento
realizado pela COGERH.

A escolha de um unico ponto de amostragem sempie @éticas devido a
variabilidade natural que ocorre nas trés dimensfieseservatério. Considerando-se trés
variaveis, x, y e z, onde x é a largura, y a proigade e z 0 comprimento de um reservatorio
qualquer, a escolha de um uUnico ponto levara emid@mcado apenas uma dimensao, ou seja,
as variagdes na qualidade da agua serédo funcaasagersua profundidade. Com efeito, este
€ um grande problema quando se estuda rios ou esénonreservatorios com correntes
internas consideraveis. Neste trabalho procuraleserever o impacto de forcantes fisicas no
seu balanco energético, analisando o fendbmeno tdatigsacdo térmica e/ou mistura que

ocorre ao longo da coluna d’agua. Além disso, custtativos a amostragem de mais de um
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ponto tornaria custosa a metodologia utilizadagem®lprocurou coletar dados com intervalos
de tempo de trés horas, perfazendo um ciclo diutnéigura 5-1 mostra o reservatorio
Pereira de Miranda e o ponto escolhido (PET-Olyallpado as coordenadas UTM
471747,552 e 9579942,792; Zona 24.
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Figura 5-1. Acude Pereira de Miranda e o ponto Ib&tm para as amostragens (PET-01), localizado as
coordenadas UTM 471747,552 e 9579942,792; Zona 24.

5.3  Frequéncia temporal amostral

Para analisar o reservatério em campanhas quebasglem os dois periodos
tipicos de nossa regido e mais relevantes quantbraa, o periodo chuvoso e o seco, foram
realizadas amostragens no tempo e no espaco, asdoea variacdo sofrida ao longo da
coluna d’agua. A preocupacdo em minimizar custodbémn esteve presente, e por isso, dado
a disponibilidade infra-estrutural, as medi¢cdegaroiniciadas em dezembro de 2009 — época
seca — onde permaneceram as coletas mensaisibtééimca chuvosa.

O més de dezembro, inicio das amostragens, foiaddotima metodologia
diferente do restante do monitoramento. O motivioofajuste da metodologia ao apoio
operacional proporcionado pela COGERH. A medic@temeral nos meses subsequentes foi

posta em prética, com inicio as 06h00min de unedi&rmino as 06h00min do dia seguinte.
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O intervalo entre uma medig&o e outra foi de tdad) mesmo intervalo utilizado pelas PCD
(Plataforma de coleta de dados) da FUNCEME.

Para as coletas de agua, o intervalo foi de seashperfazendo um total de
guatro amostragens de agua em um dia. A primeledacera realizada juntamente a analise
com sonda multiparamétrica, as 09h00min, e prosseqé a Ultima coleta, as 03h00min do
dia seguinte, com coletas da agua de superficiefendlo do reservatério.

5.4  Selecédo dos principais parametros de qualidade dgaa

Os parametros fisico-quimicos verificados foram peratura (T), Condutividade
Elétrica (CE), Potencial Hidrogenionico (pH), Oxig# Dissolvido (OD) e Salinidade (S)
através de sonda multiparamétrica YSI modelo 66D0de¢vidamente calibrada com solugfes
padrdo (Figura 5-2). Também foram realizadas asliaboratoriais para a Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), Clorofila (Clra), Fésforo Total (PT), Ortofosfato (Orto-P),
Nitrogénio Total (NT), Amobnia, Nitrito e Nitrato,08dos Totais (ST) e Sélidos Dissolvidos
Totais (SDT) e Coliformes Termotolerantes (Colif.).

Figura 5-2. Sonda Multiparamétrica YSI 6600 V2 guahas solucdes padrao utilizadas.

Para um adequado funcionamento dos sensores, gsagoeque estes estejam
bem calibrados, e para isso, utilizam-se soluc@l&doe que podem ser preparadas em
laboratoério, conforme as instrugdes contidas noualado fabricante do equipamento, ou
compradas prontas em distribuidores credenciadbdDBADE JUNIORet al, 2007). Para

um melhor desempenho, preservacao e prolongamantala Gtil dos eletrodos, seguiram-se
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algumas recomendacdes durante a calibracdo, ondedaido uma ordem cronoldgica de
calibragao.

Primeiramente, procedeu-se a calibracdo do seespHdFigura 5-3), de modo a
nao prejudicar o funcionamento dos outros sensdbee®ns seletivos. Para tal, foi feita a
higienizacdo do sensor com &4gua destilada e lee¢cpaghel; antes, depois e entre cada
calibracdo. A solucdo padrao foi entdo colocadacepos plasticos descartaveis, que teve
suas bordas retiradas para facilitar o contato asnlucdo e 0 manuseio com 0S sensores.
Foram utilizados duas solu¢des padréo de pH, utman@aH=7) e um alcalino (pH=10).

Logo apds seguiu-se com a calibracdo da condutigigéétrica, com sua solucéo
padrdo (1.412:S cni'), que também calibra a condutancia especificaaliaidade e os
sélidos totais dissolvidos (YSI INCORPORATED, 2008)igénio dissolvido, calibrado de
acordo com seu valor de saturacdo a pressao atinadfical registrada na sonda (Figura 5-
4); turbidez, com solucdo padrdo de 100 NTU, e(fibmo a clorofila, onde ocorreu uma
falha de calibracdo em algumas campanhas, dewido&ro quanto a temperatura que consta

na tabela do fabricante, e cujos dados foram edasdui

Figura 5-3. Sonda Multiparamétrica YSI 6600 V2. &etalhe os sensores e a calibragdo do pH.

Nas coletas de 4gua, uma lancha de aluminio Leév8fpralus 600 com motor
YAMAHA 15HP, foi utilizada (Figura 5-5). A consergao das amostras coletadas foi feita
em isopor com gelo, e enviadas ao laboratério dutrGd-ederal de Ciéncia e Tecnologia,
IFCE-Sobral, para analise. Para a agua superfaoitou-se agua em frascos de cinco litros,
para analise de nutrientes, e em frascos de 30pamd,analise microbioldgica. Para a coleta
de agua no fundo do reservatério, utilizou-se uragafa de Van Dorn Milan GCM-03
(Figura 5-6), e estocagem em garrafas de vidrorasae um litro, para posterior analise da

demanda bioquimica de oxigénio (DBO) (Figura 5-7).
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Figura 5-4. Calibragdo do oxigénio dissolvido aspé® atmosférica local e conservac¢éo das amostras.

Figura 5-6. Garrafa de Van Dorn e disco de Secchi.
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Figura 5-7. Detalhe do frasco de 1L escuro, paddismda DBO; e frasco de cinco litros, para asatiss
nutrientes.

Outros equipamentos utilizados na amostragem: GB®iG Vista HCxetrex,
utilizado na localizacdo exata do ponto selecion@igura 5-8); anemoémetro kestrel 1000,
medicdo da velocidade do vento “in loco”; discadS@echi padrdo de 20 cm de diametro, para
a medicdo da profundidade de atenuacdo da radiagQBEw profundimetro Speedtech
Instruments (Figura 5-9), para a verificacdo ddymdidade correta em que desceria a sonda
multiparamétrica e em que seria coletada a amdstéggua do fundo. Uma breve explanacao

sobre cada componente € apresentada e a seguir.

Figura 5-8. GPS Garmin Vista HCxetrex e Anemdmgestrel 1000.
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Figura 5-9. Profundimetro Speedtech Instruments.

5.4.1 Nitrogénio Total, Nitrito e Nitrato

O nitrogénio, juntamente com o fosforo, sdo os duidrientes que mais
influenciam a produtividade em agua doce. Em agaagais € encontrado em quatro formas
principais, em ordem decrescente de estado deg@&ddaitrato, nitrito, amoénia e nitrogénio
organico APHA (2005). O nitrogénio total é a sateases componentes. Uma das principais
fontes de nitrogénio na biosfera é a fixacdo dmgé@nio molecular atmosférico {N

5.4.2 Amobnia total

A amobnia estd presente naturalmente em aguas isatin@siduais. Tem sua
origem na atividade das bactérias heterotroficas;, gper um produto priméario da
decomposicdo da matéria organica, seja de proteinagialquer outro composto organico
nitrogenado (WETZEL, 1983). As duas formas em qu@enénia é encontrada na 4gua sao
distintas quanto a sua toxidez. A forma gasosa (dhhOnia ndo ionizada) é bastante tdxica,
causando irritacbes nas branquias dos peixes,gonalsl respiratorios, além de impedir seu
pleno desenvolvimento e até mesmo a morte (PERENBRCANTE, 2005). A sua forma
ionizada, NH*, conhecido por ion aménio, é sua forma mais comamaguas naturais. O
equilibrio entre suas formas depende da temperdtuégua e o seu pH. Em aguas quentes e
com pH elevado, a conversdo da aménia ionizadandafmao ionizada ocorre, piorando a
qualidade do ambiente.

Boyd & Tucker (1998) apresentaram uma tabela (Babel) que relaciona o
percentual de amdnia ndo-ionizada com base na tatapee no pH da agua:



Tabela 5-1. Percentual de aménia n&o-ionizada ba temperatura e no pH da agua.

Temperatura °C

pH

8 12 16 20 24 28 32
7,0 0,2 0,2 0,3 0,4 0,5 0,7 1,0
8,0 1,6 2,1 2,9 3,8 5,0 6,6 8.8
8,2 2,5 3,3 4,5 5,9 7,7 10,0 13,2
8,4 3,9 5,2 6,9 9,1 11,6 15,0 19,5
8,6 6,0 7,9 10,6 13,7 17,3 21,8 27,7
8,8 9,2 12,0 15,8 20,1 24,9 30,7 37,8
9,0 13,8 17,8 22,9 28,5 34,4 41,2 49,0
9,2 20,4 25,8 32 38,7 45,4 52,6 60,4
9,4 30,0 35,5 42,7 50,0 56,9 63,8 70,7
9,6 39,2 46,5 54,1 61,3 67,6 73,6 79,3
9,8 50,5 58,1 65,2 71,5 76,8 81,6 85,8
10,0 61,7 68,5 74,8 79,9 84,0 87,5 90,6

Fonte: Adaptado de Boyd & Tucker (1998).

5.4.3 Fosforo Total

A produtividade anual de &guas naturais dependecipalmente das
concentracdes de fosforo que de qualquer outréentgrou fator ambiental, onde € essencial
ao crescimento dos organismos (APHA, 2005). A muadcfonte de fosforo para os
ecossistemas aquaticos naturais sado as rochasattafaatravés da erosdo dos solos, e de
forma ndo natural, como consequéncia da poluicEaved de aguas residuais (WELCH,
1992). Normalmente esta presente nas bacias hidicag em quantidades reduzidas sendo
encontrado na agua como fosfatos e organofosfatigin@rios de descargas de aguas
residuais, detergentes domeésticos e residuos kgrico

O fosforo € um componente importantissimo dos seires e com relagédo a
outros macronutrientes € o menos abundante, sanwdsso classificado como fator limitante
da produtividade biolégica. Ocorre em aguas naucpiase sempre ligados a fosfatos
organicos e constituintes celulares dos organistao$y vivos como mortos, encontrando-se
ainda dentro e/ou adsorvido a coldides organicdSTYEL, 1983).
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5.4.4 Ortofosfato

Em aguas naturais e residuais, o fésforo ocorreeqgae exclusivamente sob a
forma de fosfatos (APHA, 2005). O ortofosfato [Pé a forma diretamente utilizavel de
fésforo inorganico dissolvido pelos seres autégoRor ser extremamente sollvel, reage com
muitos catides (exemplo o £ee o C&") para formar, especialmente em condicdes de
oxidacdo, compostos relativamente insolliveis queciptam na coluna d’agua. Sua
disponibilidade fica diminuida ainda pela adsor@gia@oldides inorganicos e compostos
particulados como argilas, carbonatos e hidrox{#8ETZEL, 1983). O fosforo assimilado
pelos produtores é liberado também na forma ddosfio para o meio através da hidrolise
de compostos orgéanicos excretados pelos microagasi autélise e mineralizacdo da
matéria organica (PENA NAVAL & COUTO, 2005).

5.4.5 Clorofilaa

A concentracdo de pigmentos fotossintéticos € satapnte utilizada para se
estimar a biomassa fitoplancténica. A cloroflasta presente em todas as plantas verdes,
constituindo entre 1 e 2% do peso seco das algasctphicas (APHA, 2005). Outros
pigmentos podem ser encontrados no fitoplanctoroadarofilasb e ¢, xantofilas, ficobilinas

e carotendides. Por ser 0 pigmento mais comumesimsndem ao pigmento mais estudado.

5.4.6 Solidos Totais e Soélidos Totais Dissolvidos

Os sdlidos correspondem a toda matéria suspendassalvida na agua. Sélidos

totais € o termo utilizado para definir o materegdidual que sobra em um recipiente apos a
evaporacdo da agua de uma dada amostra e sua (miisegecagem em forno com
temperatura previamente estabelecida (APHA, 20D5)so6lidos totais incluem a porgéo que
fica retida através de um filtro — solidos suspseristais — e uma parte que passa através do
filtro — os solidos dissolvidos totais. Os sélidotais afetam a qualidade das aguas de varias
formas, como, por exemplo, diminuindo a penetrad@ radiacdo solar. Os solidos
dissolvidos totais € a por¢cédo dos solidos totagsppssam através de um filtro de 2um.
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5.4.7 Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO)

A determinacdo da demanda bioquimica de oxigéniméeste empirico, onde
procedimentos laboratoriais padronizados sédo atibz na determinacdo da necessidade
relativa de oxigénio molecular para as reacdesufioigas de degradacdo da matéria organica
(demanda carbonécea) e também o oxigénio necessérmacao de materiais inorganicos
(sulfetos e ferro ferroso), podendo também medjuantidade de oxigénio necessaria para
oxidar formas reduzidas de nitrogénio (demandaggiada).

S&do conhecidas varias formas de se estimar a denfeoguimica de oxigénio,
sendo mais utilizado o teste de DBQ@ Ele consiste na incuba¢édo de uma amostra poo cinc
dias a uma temperatura de 20 °C, onde o oxigésgpllido € medido no inicio e no final da
incubacdo, e a DBO € computada como sendo suac&arientre o inicio e o fim do
experimento. Para o consumo total de oxigénio dastray que representa o consumo total de
oxigénio ao final de varios dias (cerca de 20 diagnais para o esgoto doméstico), tem-se a

demanda ultima de oxigénio (DBO

5.4.8 Coliformes Termotolerantes

As bactérias do grupo coliforme sdo as mais esaglaglando o assunto é
indicacdo de contaminacdo fecal. A transmissdoocgmghs através de aguas contaminadas
constitui uma das mais importantes fontes de idi@ce foi responsavel por grandes
epidemias de doencas entéricas graves como fdbidetie cdlera, que periodicamente
aparecia em todos os paises até o inicio destg&@KOYA et al, 2010).

Dentre os coliformes, algumas subdivisdes podenesadas em consideracao e,
as vezes, causarem certa confusdo. O termo coéfaatal € mais amplo, caracterizado,
segundo a Portaria 518/2004 do Ministério da Sapeles bacilos gram-negativos, aerdbios
ou anaerdbios facultativos, ndo formadores de espooxidase-negativos, capazes de
desenvolver na presenca de sais biliares ou agem®sativos que fermentam a lactose com
producdo de acido, gas e aldeido a 35,0 + 0,5 °@4#8 horas, e que podem apresentar
atividade da enzima 3 —galactosidase (a maioridaetgrias do grupo coliforme pertence aos
génerosEscherichia, Citrobacter, Klebsiella e Enterobagtembora varios outros géneros e
espécies pertencam ao grupo).

Os coliformes fecais, também chamados coliformesdtlerantes, € o subgrupo

do grupo coliforme que fermentam a lactose a 44,8,22C em 24 horas; tendo como
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principal representante Bscherichia coli de origem exclusivamente fecal. Os coliformes
fecais, por serem restritos ao trato intestinaamienais de sangue quente, sdo os indicadores
mais utilizados na determinacdo de contaminacaal,fecentre eles, Bscherichia colié
considerada o mais especifico indicador de contagéim fecal recente e de eventual presenca
de organismos patogénicos, pela relativa facilidbeguantificacéo.

A Tabela 5-2 mostra todos os parametros analisamidaboratdrio, suas unidades
e a metodologia de analise.

Tabela 5-2. Parametros de qualidade da agua ai@sisen laboratorio.

Parametro Unidade Método
Sé'idotso?;?fo"’ido mgL Gravimetria (2540 C) - APHA, 2005.
Solidos totais mgt Gravimetria (2540 B) - APHA, 2005.
Nitrogénio total mg N I Soma dcNitrogénio oNri?rEz;?(I)(.:o’ amoniacal, Nitritc
Fosforo total mg Pt Acido ascorbico (4500-P E) - APHA, 2005.
Ortofosfato mg P-Pg L* Acido ascorbico (4500-P E) - APHA, 2005.
Clorofila a ng L? Espectrofotométrico (10200 H) - APHA, 2005.
Feoftina ng L? Espectrofotométrico (10200 H) - APHA, 2005.
':irgggggf mg N-NH; Lt Nesslerizacao direta - APHA, 1989.
Nitrito mg N-NO, L™ Colorimétrico (4500-N@ B) - APHA, 2005.
Nitrato mg N-NQ" L™ Salicilato de sédio - RODIER, 1975.
DBO mgQ L* lodometria (5210 B) - APHA, 2005.
Tecr:rﬁlcl)ft(())rlglrzite NMP/100 mL Tubos multiplos comzrgoeéo Al (9221 E- APHA,

5.4.9 Aquisicdo de Dados Meteoroldgicos

Os dados meteorolégicos mais relevantes foram uisfigados através das
séries historicas das plataformas de coleta desd@d@D) da FUNCEME - Fundacgéo
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos. @snedros destas séries histéricas foram a
radiacdo solar, a velocidade e a direcdo dos vemtosmidade relativa, a precipitacao

pluviométrica, a pressao barométrica e a temperatnar.
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Dados referentes as caracteristicas geomorfologidas acudes foram
disponibilizados através de consultas a COGERH (@2omia de Gestdo dos Recursos
Hidricos do Estado do Ceara) e a batimetria do eag@entecoste, encomendada com a

finalidade da futura aplicacdo de um modelo deidadé de agua.

5.4.10 Analise dos dados de qualidade da agua

Para os principais dados de qualidade da &guatresips com sonda
multiparamétrica (temperatura, oxigénio dissolvidalinidade e pH), foi realizada uma
discussdo com base na estatistica descritiva bésicaelacdes lineares entre os parametros e
alguns fatores hidrolégicos/climatologicos releeanto reservatério durante o periodo de
amostragem.

Para os onze parametros de qualidade da aguaaaloaliem laboratorio, foi feita
além de uma caracterizacdo geral das estatistsasitivas basicas e das correlacdes com os
fatores hidrolégicos, uma analise multivariada dasglos. A intencdo de tal analise foi a
verificacdo do modo de variacdo dos dados e asisihadncias na qualidade da agua, além
da estimacao de quais parametros quantificadosmdem mais pela qualidade da agua total.
Para isso foi utilizada a técnica de analise daspomentes principais (PCA), que tem por
objetivo explicar a estrutura de variancia e c@raria de um vetor aleatério, composto por
‘p’ variaveis aleatorias (Figura 5-10), atravéscdastrucdo de combinacdes lineares entre as
variaveis originais (MINGOTI, 2005).
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Figura 5-10. Planilha inicial do S-Pfusom os dados de qualidade da agua iniciais.
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Para isso, foi calculada a matriz de correlacdodddes (Figura 5-11), no sentido
de eliminar o problema de escalas e unidades difiax@as em que as variaveis sao medidas.

Os célculos e a confeccdo dos graficos foram iaddig com o software estatistico S-Plus

2000.
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Figura 5-11. Processamento dos dados no $S-Riasorrelacio.
5.4.11 Calculo das densidades

Segundo JI (2007), a densidagé ¢ funcéo principalmente de trés parametros:
temperatura (T), salinidade (S) e concentracaootidos totais (C). A relacdo entre essas

quatro variaveis pode ser escrita como:
p=f(TSs0) (31)

e é referida como uma equacdo de estado. A atuaafala funcdo f foi estabelecida

empiricamente. Expressando a equacao de estadonma diferencial (Equacéao 32),

dp = <a_p> dr + <a_p) ds + <a_p> dc (32)
aT s,C as T.C ac TS

Consequentemente,
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p= pr+ Aps+ Apc (33)

Ondep, = densidade da agua pura como funcdo da temperiym?®), Aps = incremento
de densidade pela salinidad&g = incremento da densidade pelos solidos totais.

Uma grande variedade de equacdes empiricas forapogias para descrever a
densidade da agua pura como fungéo da temperdtusalinidade e dos sélidos totais; dentre
elas, a mais utilizada em modelagem hidrodinantsal(, 1982; FORD; JOHNSON, 1986
apudJl, 2007) € a Equacéo 34

pr =999,842594 + 6,793952 x10~2T — 9,095290 x10~3T?
+1,001685 x10~*T3 — 1,120083 x10-°T* (34)
+6,536332 x10°°T°
OndeT é a temperatura da agua (°C). O incremento dewidalinidade € apresentado na

Equacéo 35

Aps = 5(0,824493 — 4,0899 x1073T + 7,6438 x10~°T% — 8,2467 x10~ T3

+5,3875x107°T%)
3 (35)
+ 57 (—5,72466 x 1073 +1,0227 x 1074T

—1,6546 x107°T?) + §%2 4,8314 x 10~*

OndeS = Salinidade, kg/rh Os sélidos totaig;, inclui duas partes; sélidos suspensos totais e

sélidos dissolvidos totais. O seu incremento naidede pode ser dado pela Equacéo 36

SG
+ TDS(8,221 x10™* — 3,87 x107°T + 4,99 x10~8T?)

Apc =TSS ( )x10-3

(36)

OndeTSS = concentracdo de sélidos suspensos totais’\gltfS = concentracdo de sélidos
dissolvidos totais (g/f) e SG = densidade relativa dos sélidos suspensos tataisiade
adimensional, razéo entre a densidade de um fligdcsolido) e a densidade da agua pura
(=2,56).
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5.4.12 Balango de energia

A avaliacdo do balanco de energia do lago tem ipafidade a determinacdo da
profundidade da termoclina a cada intervalo de terddguns modelos matematicos sao
utilizados visando a modelacdo de tal profundidadegvés do balanco entre as energias
mecéanicas e térmicas (fluxo de calor) que atuammeservatério. Os ventos, os fluxos de
massa (entradas e saidas) e as trocas cinética®drpolimnio e o epilimnio sédo as energias
mecanicas que promovem a mistura entre as camddampgeneizando 0 sistema
(RIGHETTO, 1998).

A energia térmica que aguece a camada superfiosllagos tem origem da
radiacéo solar, e a absorcao de tal radiacdo demknthtores como comprimento de onda da
luz incidente e da quantidade de material em ss$per-ord e Johnson (1986) afirmam que
grande parte dos perfis verticais de temperatura f@gos e reservatdrios apresentam
caracteristicas que os tornam particulares. A oegjigberior (epilimnio) dos lagos geralmente
se encontra misturada, devido a acdo dos ventosigmimente, e a profundidade deste
epilimnio misturado é muito variavel, dada as copels hidrometeoroldgicas locais.

Um modelo bastante simples pode ser utilizado #ea&® em consideragéo
apenas a temperatura como forgante fisica. Contleesno perfil térmico da coluna d’agua,
pode-se estimar a transferéncia de calor ao lorg@rdfundidade. Para isso, algumas
hipoteses simplificadoras sdo assumidas: descoasidse variacdes longitudinais das
camadas e considera-se o fundo do lago como uamisalérmico, portanto, ndo ha troca de
calor entre o substrato e a camada mais profuniapr@ (1997) mostrou uma relagéo para a

temperatura e o calor absorvido pela 4gua, mostradequacéo 37

H
=y (37)

OndeT é a temperatura da 4gua em FCé o calor, em JoulesGp € o calor especifico, em J
(kg °CY™.

Inicialmente foi realizada a segmentagcéo do lagocamadas horizontais fixas
(AH) onde se calcula a temperatura média para cadadeg seguindo dados coletados com
sonda multiparamétrica do perfil térmico. Em seguidvaliou-se a quantidade de calor
trocada por cada camada pré-estabelecida, estinganlocas térmicas, da camada inferior a

camada superior.
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Figura 5-12. Discretizagdo do reservatdrio em nacas horizontais, onde = Hi+ Hiq ;.

Para cada camada calcula-se a quantidade de calezenado com base na
temperatura medida por sonda multiparamétricaperfi formado por todas as diferencas ao
longo da coluna d’agua fornece o fluxo de calorgamada por unidade de tempo, segundo a

Equacao 38

AQ = Hs — Hi (38)

OndeAQ é a variacdo no calor armazenaHs;é o calor da camada superioHeo calor da
camada inferior.

Na Figura 5-12, Hs representa a quantidade de eatomzenado na camada
superior. As trocas calorificas entre as camadi® espresentadas pondiH,; € Hu A
diferenca da quantidade de calor entre camadas wariacdo na quantidade de calor é
resultado da adveccao/conducédo térmica pela cali@gma. A identificacdo da termoclina é
feita através deste balanco, pela analise dasstri@renicas. Para variagdes pequenas ou
proximas a zero, pode-se afirmar que nao ha trecalbr, e, com isso, uma regido misturada
esta presente. Quando a variacdo na quantidadeldetmcada é alta, € sinal de que a
termoclina esta proxima.

Assim como o balanco de massa, o balanco térmide per escrito com base no
volume hidrico. A partir da batimetria do reservatdforam calculados os volumes do
reservatorio para cada cota especifica. Como ovaseo foi dividido em camadas fixas de
alturasAH, o calculo do volume para cada camada espedfita qualquer altura pode ser
realizado por meio da ferramenta Solver, ferramedat@lanilha do Microsoft Office Excel,

empregado em solucdes de problemas matematicoslatera complexidade. O calculo é
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entdo realizado minimizando os erros relativoseentrcalculo dos volumes e os volumes

medidos (Equacé&o 39)
e =Vobs; —Vcal; (39)

OndeVobs; € o volume medido Bcal; é o volume calculado. Assim, pela Equacéo 40

N
Z (40)
i=1

Minimiza-se a funcao variando os paramettosp. Para o reservatorio Pereira de Miranda,

| S
m

as variaveist e B calculadas foram, respectivamente, 0,03179 e 3989 volume na cota
especifica pode entéo ser calculado através daifarm

V= a(H-Hy)? (41)

Para a analise da estabilidade da estratificacddedsidades foi utilizado o
namero de Richardson, adimensional expresso conaorel@cado entre as forcas de flutuacéo

e a energia de mistura fornecida pelos ventos, onde

dp
g =
Ry = -2 22 (42)

° @)

com z representando a coordenada vertical da profuneli¢ia); p a densidade da aguai(m
kgl); g a gravidade (M9 eu a velocidade (M.

QuandoR; € um valor alto, ocorre estratificacdo e € estavelores der;
menores que 0,25 significam que a mistura ocortee eramadas estratificadas (WETZEL,
1975; TURNER, 1973; MONIN & YAGLON, 197hpud MARTIN & McCUTCHEON,

1998). Para valores d& préximos a zero, tem-se uma condicdo homogénecatiaadas.
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5.4.13 Isolinhas da temperatura, oxigénio dissolvido gdlde calor na coluna d’agua

As isolinhas de temperatura, oxigénio dissolvidis graficos dos fluxos de calor
na coluna d’agua foram realizados a partir da polecdo dos dados qualitativos coletados
em campo com sonda multiparamétrica, através doduétekrigagem,e com o auxilio dos
softwares S-PIfs2000 e MATLAE®.
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6 RESULTADOS

6.1 Andlise dos dados de qualidade da agua

6.1.1 Variabilidade sazonal e diaria da hidrodinamicaejdalidade da agua

6.1.1.1Temperatura, Oxigénio Dissolvido, pH e Salinidadédgua

A discusséo qualitativa da agua contida em umvag@io é algo complexo dado
a variedade de parametros que a influencia. Umctspauito Util na quantificacdo dos
processos fisicos (tais como a estratificacdo desidades) € a analise da variabilidade
térmica da coluna d’agua. A temperatura da agule(@®-1) € de grande importancia em um
ambiente aquético, visto que as transformacfesa$isiquimicas e biologicas sdo a ela
sensiveis (CHAPRA, 1997). A caracterizacdo dosgpesdrticais de temperatura (Figura 6-1)
em um reservatorio, com base nos dados de campoadps, fornece uma base solida para o

entendimento das mudancas provocadas pelo aqueoineeAgua.

Tabela 6-1. Valores médios, maximos, minimos, @epadrao e coeficiente de variagdo para os dados de
Temperatura da agua.

Temperatura (°C) Minimo Maximo A(°C) Meédia Desvio Padrao CV (%)
Dezembro 27,03 28,56 1,53 27,58 0,3302 1,20
Janeiro 28,24 29,65 1,41 28,73 0,3941 1,37
Marco 29,29 31,50 2,21 29,70 0,4551 1,53
Abril 29,58 31,77 2,19 30,30 0,7205 2,38

A primeira perfilagem realizada no acude Pereirdvid@anda, em dezembro de
2009, foi realizada em intervalos de 2 horas, auigia as 06h00min e término as 20h00min.
A intencdo primordial foi a identificacdo do prosesde estratificacdo térmica, e sua
influéncia nos outros parametros sondados. A temyner registrada variou entre 27,03 e
31,77 °C, e apresentou um aquecimento notavel Wmaal'agua de 3,21°C ao longo do
periodo de amostragem. Tal aguecimento pode séca&dp pela diminuicdo no volume total

do reservatorio, que teve pouca ou nenhuma aflaéagbermaneceu liberando agua atraves
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da tomada d’agua. Com um volume de agua menorservaorio tendeu a aumentar sua
temperatura, dado a pequena variacdo da tempedatana(Tabela 6-2).

Tabela 6-2. Temperatura do ar registrado duraperiodo de amostragem.

Temperatura do ar (°C)

Dezembro 24,9 34,4
Janeiro 24,2 33,4
Marco 24,0 35,4
Abril 24,1 32,3

O volume armazenado no reservatorio Pereira denbliravariou entre 283Hm
em Dezembro de 2009 e 238 hem Abril de 2010. A partir da primeira campanha de
monitoramento do reservatério o volume comecoucaidem virtude da falta de chuvas no
periodo, da intensa evaporacédo potencial e dantanliberacdo de 4gua pela tomada d’agua.
Esta reducdo de 15,6 % foi decisiva ndo s6 paraimoeato na temperatura média do
reservatorio, como também para uma série de outrpactos advindos da diminuicdo do
volume.

Volume do Reservatoric (hm®)
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Figura 6-1. Evolucéo do volume do reservatorio iPede Miranda no periodo de amostragem.

Os perfis de temperatura da agua mostram que wa¢deo Pereira de Miranda
apresentou-se estratificado em periodos mais owsramstantes, mostrando certo padrao de
mistura e estratificagdo ao longo do dia. Este uadle mistura e estratificagdo pode ser
explicado em grande parte pelo aquecimento donamihi durante as horas de influéncia da
luz solar no reservatorio, e a tendéncia de poweo$os nas primeiras horas do dia. As

Figuras 6-1 a 6-4 mostram os perfis verticais dgémio dissolvido e temperatura para 0 més
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de Dezembro de 2009. Pode-se notar, através dgéfes, o deslocamento da termoclina e
a variagcdo dos perfis de temperatura e oxigénioogoereram em funcdo da hidrodinamica

lacustre.
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Figura 6-2. Perfis de OD e Temperatura da aguaedervatorio Pereira de Miranda em 8 Dez. 2009, as
06h00min, 08h00OMin e 10h00min.
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Figura 6-3. Perfis de OD e Temperatura da aguaedervatorio Pereira de Miranda em 8 Dez. 2009, as
12h00min, 14h00min e 16h00min.
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Figura 6-4. Perfis de OD e Temperatura da aguaedervatorio Pereira de Miranda em 8 Dez. 2009, as
18h00min e 20h00min.

Este padrdo de circulacédo e estabilidade da calldgua em lagos tropicais €
funcdo do aquecimento e resfriamento diario. Conte &e esperar, com a radiacdo solar
praticamente constante (Figura 6-4), os procesgbedinamicos passam a ser funcéo da
velocidade e duracao dos ventos e as afluénciasipaimente. A amostragem realizada em
dezembro (Tabela 6-2) no reservatério Pereira darida revelou um padrédo governado pela

variabilidade diurna dos ventos (Figuras 6-5 e.6-6)

Velacidade do vente (m/'s) Velocidade do vente (m/s)
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Figura 6-5. Velocidade dos ventos registrada nas 8lie 9 de Dez. 2009 e 26 e 27 de Jan. 2010.

Notou-se uma tendéncia dos picos na intensidade/elti®s ocorrerem entre as
15h00min e 20h00min. Este acréscimo na intensidbmde ventos reflete diretamente na

coluna da agua, deslocado a profundidade médieraaclina.
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Figura 6-6. Velocidade dos ventos registrada nas 2lie 3 de Mar. 2010 e 6 e 7 de Abr. 2010.

No periodo da tarde, a insolacdo maxima que transémergia térmica para a
superficie da agua, agora comeca o processo daudgéo da intensidade, e paralelamente a
ISso, 0s ventos aumentaram sua velocidade e durAgabiguras 6-7 e 6-8 mostra como

variou a radiagdo solar no periodo de amostragem.
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Figura 6-7. Radiacao solar total registrada a 18rauperficie do reservatdrio Pereira de Mirandadies 8 e 9
de Dez. 2009 e 26 e 27 de Jan. 2010.
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Figura 6-8. Radiacéo solar total registrada a 1@rauperficie do reservatoério Pereira de Mirandadias 2 e 3
de Mar. 2010 e 6 e 7 de Abr. 2010.
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A duracdo de ventos mais intensos pode ser obsemadocal, mas faltaram
instrumentos para quantificar sua amplitude. Oumoortante fator para a qualidade da agua
€ a direcdo dos ventos. As Figuras 6-9 e 6-10 mmostsua variacdo no periodo de

amostragem.

Figura 6-10. Rosa dos ventos para o reservatormrBale Miranda em 2 e 3 Mar. 2010; 6 e 7 Abr.@201

A direcédo dos ventos impacta diretamente na quididia agua e este impacto é
funcdo da pista de vento, fetch A movimentac&do da agua é devida em grande pastea
processo, que varia de acordo com a disposicamhagita do reservatério. Quanto maior a
pista de vento, maior sera a superficie livre queeoto ira atritar, provocando maiores
turbuléncias na coluna d’agua. O vento duranterioge de amostragem manteve sua direcao
preferencial nordeste, e o plano de inclinacdoedervatério € no sentido noroeste-sudeste.
Esta inclinacdo entre os bracos principais do vas@mio e a direcdo dos ventos forma um
angulo de 90°, que diminui o efeito teich Mesmo com esses dados, pode ser notada uma
pequena variacdo ao longo do dia, e essa varipgacjpalmente nos periodos da tarde, foi

decisiva para a mistura das camadas estratificadas.
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Tendo em vista a complexidade ecossistémica emesarvatorio como é o caso
do Pereira de Miranda, amplas relagbes devem seungadas a fim de classificar bem o
ambiente. A metodologia de monitoramento foi addgueo padrao nictemeral de variacéo do
semiarido nordestino, juntamente com a possibibdade confrontarmos dados
meteoroldgicos observados pela FUNCEME com interdaltempo de 3 horas.

A estratificacdo térmica que foi observada na aldidgua influenciou varios
parametros da qualidade da agua, como p6de sesbwcpelos perfis de pH e salinidade
(Figuras 6-11 a 6-13).
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Figura 6-11. Perfis de pH e Salinidade da aguasdervatorio Pereira de Miranda em 8 Dez. 20096A8@min,
08h00min e 10h00min
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Figura 6-12. Perfis de pH e Salinidade da &guaedervatério Pereira de Miranda em 8 Dez. 12009, as e
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A energia térmica absorvida pela superficie é fegitfh as camadas mais
profundas tanto pela difusdo molecular - procesais tento - como pela adveccdo da agua
em movimento, provocado pelas correntes internalsefdergia € armazenada pelas camadas
superiores e se desloca no sentido do fundo dave#édo, sofrendo com a brusca
diminuicdo na transferéncia devido a formacao dadelina.

A temperatura da dgua apresentou alta correlagdoosopadrdes de oxigénio
dissolvido, fato comum de ser presenciado em vawogos d’agua. A temperatura da agua
afeta ndo soO as reacdes bioquimicas com influeli@tamente na solubilidade dos gases. O
valor minimo para o coeficiente de correlacdo dargtam encontrado se deu no més de
dezembro (r = 0,6649). Os meses subsequentes @jar@se alta correlagdo, comprovando a
importancia da temperatura nos niveis de oxigéismoti/ido (valores variando entre 0,9304 e
0,9910). A Tabela 6-3 mostra os coeficientes deetagdo linear calculados para as variaveis

medidas com sonda multiparamétrica, em Dezembgdtie.

Tabela 6-3. Coeficiente de correlacdo (r) entr@ardimetros de qualidade da agua perfilados porasend8
Dez. 2010.

Dezembro Profundidade (m) Temperatura (°C) OD (mg L™) Salinidade (ppt) pH

Profundidade (m) 1
Temperatura (°C) -0,8548 1
OD (mg L™ -0,8353 0,6650 1
Salinidade (ppt) 0,0000 0,0000 0,0000 1
pH -0,7603 0,8119 0,5093 0,0000 1

O epilimnio mais oxigenado pelas producdes fottssoas e pelo processo de
reaeracdo permanece com plenas condicfes a viddicagumostrando concentracdo de
oxigénio dissolvido superior a 5,0 mg-,Lvalor minimo recomendado, por exemplo, para a
manutencdo dos biota aquaticos, como o referida [rEsolucdo Federal CONAMA
357/2005.

Com base nos critérios de oxigénio dissolvido mallos pela Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA), asasaide concentracdo de oxigénio
dissolvido com as respectivas comunidades aquajiapodem suportar tais niveis sao: de 0
a 2 mg L* é insuficiente para manter a vida aquatica; dé 2ng L* somente poucas espécies
de peixes podem sobreviver; de 4 a 7 rifgglaceitavel para peixes de 4guas quentes e de 7 a
11 mg L* é ideal para peixes de aguas frias (SILVA; JARDRA6). A Tabela 6-4 mostra

os valores descritivos basicos para o oxigénimtliso.
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Os valores apresentaram uma grande variacdo, masasgveram dentro da
média aceitavel para peixes de aguas quentesxpomdn. Os valores minimos encontrados
e que correspondem a momentos de anoxia foramtreetps principalmente no fundo do

reservatorio.

Tabela 6-4. Valores médios, maximos, minimos, @epadrao e coeficiente de variagdo dos dados dge@ini
Dissolvido.

OD (mg L% Minimo Maximo Média Desvio Padréo CV (%)
Dezembro 0,87 8,94 591 1,3476 22,79
Janeiro 1,05 8,05 3,66 2,3257 63,55
Marco 0,27 9,67 4,48 2,5125 56,06
Abril 0,12 9,79 3,59 3,6877 102,68

Nestes locais mais profundos, a producdo de oxig@édo ocorre devido a
auséncia da radiacdo solar. Em lagos e reservatémipicais o consumo de oxigénio é
bastante elevado e o efeito da estratificacdo té@rnaumenta os déficits de oxigénio
dissolvido a grandes profundidades (BEZERRA-NETONTRD-COELHO, 2001). Nota-se
pelos perfis de OD que o perfil clinogrado apresdntreflete a dependéncia deste pela
temperatura. A produtividade primaria que produnde parte do OD durante o periodo com
luz solar ndo acorre no hipolimnio, e sua produgitrita ao epilimnio ndo ultrapassa as
barreiras formadas pela diferenca de densidade asttamadas estratificadas.

Reservatorios eutrofizados caracterizam-se por wievada produtividade
priméria. Esta elevada produtividade acarreta un@satidade maior de reacdes bioquimicas
gue de uma forma ou de outra impacta em todosmpamimentos do ambiente aquatico. A
fotossintese eleva o pH em funcdo do maior consdongas carbénico e, por outro lado, a
respiracdo e a decomposi¢cdo da matéria organicantoa agua mais acida, pois ocasionam
maior producdo desse gas, com consequente debequild sistema carbdnico (DODDS,
2002).

Durante o periodo de amostragem o pH da agua dovetdrio Pereira de
Miranda apresentou-se dentro da normalidade pgos la reservatérios. Os valores de pH da
agua do reservatorio se mantiveram dentro da fdoadina, variando de valores préximos a 9
na superficie até valores proximos de 7 no fundta Kariabilidade pode ser explicada pela

retirada do gas carb6nico dissolvido da agua peftganismos produtores, deslocando o
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equilibrio da reacdo no sentido da formacédo gdeAOTabela 6-5 mostra valores descritivos
basicos para o pH da agua do reservatério Pereikdirdnda.

Muitas regides aridas e semiaridas do mundo costulgaresentar problemas
com a salinizacdo, que é o processo de aumentondartracdo dos sais dissolvidos na agua.

Estes problemas s&o freqientes em ambientes avdgaracao € elevada.

Tabela 6-5. Valores médios, maximos, minimos, @egadréo e coeficiente de variagdo dos dados de pH.

pH Valor Minimo Valor Maximo Valor Médio Desvio Padrdo CV (%)
Dezembro 7,39 8,7 7,99 0,3563 4,46
Janeiro 7,35 8,87 7,99 0,5149 6,45
Marco 7,28 8,85 7,90 0,4841 6,13
Abril 7,27 8,96 7,94 0,6608 8,32

Dois tipos de salinizagdo podem ser distinguidcstunal ou antropogénica
(salinizacdo secundaria), sendo a ultima causddaigaimente pelos desvios no curso dos
rios, mudancas no uso e ocupacéao da terra e EOgAVILLIAMS, 1999). A salinidade do
reservatorio Pereira de Miranda variou muito podiemiamente (Tabela 6-6), acompanhando

a estratificacdo das camadas.

Tabela 6-6. Valores médios, maximos, minimos, degpadrdo e coeficiente de variacdo dos dados de
Salinidade.

Salinidade (ppt) | Valor Minimo Valor Maximo Valor Médio Desvio Padrao CV (%)

Dezembro 0,15 0,15 0,15 0 0
Janeiro 0,16 0,16 0,16 0 0
Marco 0,19 0,20 0,1980 0,0039 0
Abril 0,19 0,20 0,1970 0,0047 0

Nas ultimas campanhas os valores tiveram um peqaer@scimo, fato devido
possivelmente & diminuicdo do volume hidrico e eqiisnte concentragcdo dos sais
presentes.As correlacdes entre os valores da Tatuperda agua com o pH e o OD foram
altos e positivos (Tabela 6-7), comprovando a sleg#@o clara com o processo fotossintético.
O fato da agua do reservatorio ter ficado semprefana alcalina € importante para
caracterizar o efeito tampao que o sistema apmesédt equilibrio acido-basico é de
fundamental importancia para os biota aquéaticos enantém estavel de acordo com trés
variaveis limnoldgicas principais, que séo o pljalinidade e a concentracao de,dire
(CROSSETTI & BICUDO, 2008).
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As perfilagens subsequentes ao més de dezembroanansta manutengdo do
padrdo térmico, com uma termoclina principal apamdo no inicio do aquecimento da

superficie.

Tabela 6-7. Coeficiente de correlagéo (r) entrpas@metros de qualidade da agua perfilados porasemd26 e
27Jan. 2010.

Janeiro Profundidade (m) Temperatura (°C) OD (mg L") Salinidade (ppt) pH
Profundidade (m) 1
Temperatura (°C) -0,9000 1
OD (mg L™ -0,9099 0,9881 1
Salinidade (ppt) 0,0000 0,0000 0,0000 1
pH -0,8992 0,9861 0,9877 0,0000 1

Notou-se também o aparecimento de algumas ternasclgecundarias, mais
profunda no periodo do dia apds as 15h00min devidmpagacdo do calor por transporte de
massa d'agua e mistura acentuada pelos fortes sveliste processo que integra o
aguecimento da superficie e os fortes ventos dasladermoclina varias vezes ao dia, como
pode ser percebido comparando as Figuras 6-146e B+ha das caracteristicas fisicas mais
importantes dos lagos € sua profundidade de miduunante os periodos de estratificacdo. A
presenca do hipolimnio limitou de certa forma gopgacéo de calor da superficie ao fundo

do reservatorio, além de gases dissolvidos, comoaso do oxigénio.
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Figura 6-14. Perfis de OD e Temperatura da aguaedervatério Pereira de Miranda em 26 Jan. 2010, as
06h00min e 09h00OMiIn.
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Figura 6-15. Perfis de OD e Temperatura da aguaedervatério Pereira de Miranda em 26 Jan. 2010, as
15h00min, 18h00min e 21h00min.
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Figura 6-16. Perfis de OD e Temperatura da aguaedervatério Pereira de Miranda em 27 Jan. 2010, as
03h00min e 06h00OMInN.

Os perfis térmicos muitas vezes mostram o epilinmaitando ao longo do dia,
com a mistura das camadas modificando sua profadéidE comum ocorrer em reservatorios
tropicais uma mistura superficial, com o hipolimmantendo-se inalterado. O aparecimento
de termoclinas secundarias no epilimnio e a tend&cmisturar parcialmente pode ser uma
variacao do tipo de padréo polimitico, conhecido ggelomixia. A atelomixia possui como

forcante principal as correntes advectivas, queaso da polimixia sdo os ventos. A principal



97

importancia ecolégica da atelomixia estd na dinaniitoplanctdonica, que dependem da
movimentacgao das aguas para sua permanéncia marepilMARCELINO, 2005).
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Figura 6-17. Perfis de pH e Salinidade da agua edervatorio Pereira de Miranda em 26 Jan. 2010, as
06h00min, 09h00mMin e 12h00min
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Figura 6-18. Perfis de pH e Salinidade da aguaedervatério Pereira de Miranda em 26 Jan. 2010, as
15h00min, 18h00min e 21h00min.
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Figura 6-19. Perfis de pH e Salinidade da aguasdervatorio Pereira de Miranda em 27 Jan. 2010380min
e as 06h00min.

O més de marco foi onde se encontrou o maior greelge temperatura, no valor
de 2,21 °C. Uma variacdo desta magnitude pode eguepa e ter pequeno impacto em
ambientes frios, mas para nossos reservatériogastea variacdo consideravel. O inicio do
més de marc¢o (Tabela 6-8) apresentou uma termaciaia superficial no periodo noturno,

gquando comparadas as outras perfilagens. Analisapdoas os ventos, observou-se um
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padréo geral formado, com picos bem localizadofoeasem informacgdes sobre a duracao

de tal evento.

Tabela 6-8. Coeficiente de correlacdo (r) entrearéimetros de qualidade da agua perfilados porasemd?2 e
23 Mar. 2010.

Marco Profundidade (m) Temperatura (°C) OD (mg L™ Salinidade (ppt) pH
Profundidade (m) 1
Temperatura (°C) -0,8262 1
oD (mg L™ -0,9324 0,9304 1
Salinidade (ppt) 0,5725 -0,6482 -0,6225 1
pH -0,8973 0,9595 0,9818 -0,6356 1

Os perfis registrados no més de marco seguiranti@pale fortes estratificacoes
no final da tarde (Figuras 6-19 a 6-21). Uma fodgda de vento as 16h00min forcou o
epilimnio misturado a descer e deslocar a termacjire estava localizada aproximadamente
a 3,5 metros, as 15h00min para 8,5 metros de piwfade, as 18h00min.
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Figura 6-20. Perfis de OD e Temperatura da aguaedervatério Pereira de Miranda em 2 Mar. 2010, as
06h00min, 09h00mMin e 12h00min.
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Figura 6-21. Perfis de OD e Temperatura da aguaedervatério Pereira de Miranda em 2 Mar. 2010, as
15h00min, 18h00min e 21h00min.
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Figura 6-22. Perfis de OD e Temperatura da aguaedervatério Pereira de Miranda em 2 Mar. 2010, as
00h0OOmin, 03h00Min e 06h00MInN.

O pH da agua também manteve o padrdo que acompaamhqueda da
temperatura. O coeficiente de correlacdo entrenpaeatura da agua e o pH foi de 0,96, o que
comprova a ligacdo entre os dois parametros. Asr&sg6-22, 6-23 e 6-24 mostram os perfis

de pH da agua para o més de Marcgo de 2010.
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Figura 6-23. Perfis de pH e Salinidade da agua edervatério Pereira de Miranda em 2 Mar. 2010, as
06h00min, 09h00mMin e 12h00min.
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Figura 6-24. Perfis de pH e Salinidade da agua edervatorio Pereira de Miranda em 2 Mar. 2010, as
15h00min, 18h00min e 21h00min.
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Figura 6-25. Perfis de pH e Salinidade da agua edervatério Pereira de Miranda em 3 Mar. 2010, as
00h00min, 03h00OmMin e 06h00MinN.

As variaveis climaticas impactam significantemarieambiente aquatico, e a elas
deve ser dada uma atencao especial, principalnpentessas varidveis modificarem o perfil
hidrodindmico do reservatorio. O ano de 2010 foi amo tipicamente seco, com baixa ou
nenhuma precipitacédo pluviométrica, o que aumeattmmpo de residéncia do reservatorio e
culminou em aumento da concentracdo de cargasageeadfluentes. A afluéncia hidrica ao
reservatorio sendo baixa modifica padrbes de cig@d internos, e impacta também nos
padrdes de mistura. Lewis (2000) comenta que anafidade de um reservatorio € altamente

influenciada pelo ciclo hidrolégico do rio ao qeté esta conectado.
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Basicamente, em termos de classificacdo do comirichj o reservatorio Pereira
de Miranda variou entre algumas tendéncias, cordanaiicado por Lewis (2000), citando os
lagos tropicais como fundamentalmente monomiticesntgs, variando entre polimiticos,
quando possuem profundidade relativa baixa, ou migicms, quando possuem profundidade
relativa mais elevada. A andlise do padrdo de téstagdo térmica aplicado ao ponto
amostral escolhido no acude Pereira de Mirandaifeotassifica-lo como polimitico (espaco
de tempo em que o reservatorio esteve misturado pequenas estratificacbes pouco
duradouras), e com o aparecimento de quimioclinas.

A Ultima perfilagem ocorreu no inicio de abril d&1R, com o reservatério
mostrando uma estratificagdo térmica mais consestaparecendo uma termoclina proxima a
profundidade de 5m e que permaneceu até o fim aacées (Figuras 6-26, 6-27 e 6-28).
Era de se esperar que alguma afluéncia hidricasmwvatorio ja estivesse ocorrendo, dada as
precipitacfes de inicio de ano. A Tabela 6-9 aptases coeficientes de correlagcéo linear
para os parametros perfilados por sonda multiparazado més de Abril de 2010.

Tabela 6-9. Coeficiente de correlagéo (r) entrpas@metros de qualidade da agua perfilados porasemds e 7
Abr. 2010.

Abril Profundidade (m) Temperatura (°C) OD (mg L'l) Salinidade (ppt) pH
Profundidade (m) 1
Temperatura (°C) -0,8904 1
oD (mg L™ -0,9062 0,9910 1
Salinidade (ppt) 0,7192 -0,7912 -0,7937 1
pH -0,9003 0,9887 0,9939 -0,8073 1

A qualidade da agua dentro do reservatério variacdedo com a quantidade da
agua que chega, e também com a sua qualidade. édts ano de 2010 ndo houve chuva
alguma, e, portanto, ndo foi possivel quantificarpactos desta natureza. Com isso,
explicagBes acerca da estratificacdo térmica dervadrio Pereira de Miranda neste espaco
de tempo nos remete a analisar o fen6meno com@dumgncipalmente da radiacéo solar e

dos ventos.



102

s 04: 20004 Ui ib4: ikl ibin 4 24110
Temperatura {°C) ;0 b s Temperatura “C) 00 hrs Temperatara (*C') 12:00hr s

n B B B w3 1 B B . un 7 18 ) 9 30 3

_—
T OE R T e W B e o

Frpvsi ol e (o)
poorliiin ik e i g
Froduidiciade (ung

=11 =

0l 13 25 3T 49 61 T3 8% 97 0l 13 2537 40 &l T3 BRE 9T 81 L3y L5 KT 49 61 T3 &5 97
OD(mgL) ODma Ly OMmg L)

Figura 6-26. Perfis de OD e Temperatura da aguaedervatério Pereira de Miranda em 6 Abr. 2010, as
06h00min, 09h00OmMin e 12h00min.
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Figura 6-27. Perfis de OD e Temperatura da aguaedervatdrio Pereira de Miranda em 6 Abr. 2010, as
15h00min, 18nh00min e 21h00min.
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Figura 6-28. Perfis de OD e Temperatura da aguaedervatério Pereira de Miranda em 7 Abr. 2010, as
00h00min, 03h00OmMin e 06h00MinN.

Os valores de pH mantiveram altas correlacbes caemaeratura da agua, no
valor de 0,99, e seguiram o perfil da estratificaigiimica, com uma quebra na curva proximo
aos 5 metros de profundidade. Os valores regisgrpdomaneceram dentro da normalidade e
com uma variacao pequena. Amplas variacdes didoigsH sdo caracteristicas de ambientes
pouco tamponados (ESTEVES al, 1988). As Figuras 6-29, 6-30 e 6-31 apresentam o0
perfis de pH e salinidade da agua para o més déed2010.
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Figura 6-29. Perfis de pH e Salinidade da aguasdervatdrio Pereira de Miranda em 6 Abr. 2010 6890min,
09h00min e 12h00min.
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Figura 6-30. Perfis de pH e Salinidade da aguasdervatdrio Pereira de Miranda em 6 Abr. 2010 589Qmin,

18h00min e 21h00min.
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Figura 6-31. Perfis de pH e Salinidade da aguadervatério Pereira de Miranda em 7 Abr. 2010,0&a90min,

03h00min e 06h00min.

6.1.1.2vVariaveis da qualidade da 4gua analisadas em Iziiora

Foram realizadas analises laboratoriais para algarénetros qualidade da agua:
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), ClorofiClra), Fésforo Total (PT), Ortofosfato
(Orto-P), Nitrogénio Total (NT), Amdnia, Nitrito Hitrato, Sélidos Totais (ST) e Sélidos
Dissolvidos Totais (SDT) e Coliformes Termotoleemn{Colif.). A tabela 6-10 apresenta a

matriz de correlacdo entre todos estes parametnadisados durante o periodo de

amostragem.

Altas correlac6es ocorreram entre os niveis dorvak®io e a variacdo sazonal

apresentadas pelas variaveis. A Tabela 6-11 mastasa e hora das medicdes dos parametros

de qualidade da agua durante o periodo de amostrage
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Tabela 6-10. Coeficientes de correlacéo (r) entrpardmetros de qualidade da &gua analisados enatéio
no periodo de amostragem.

SDT ST NT PT Orto-P Clor.a Aménia Nitrito  Nitrato DBO  Colif.

SDT 1

ST 0,6683 1

NT 0,6107 0,7472 1

PT 0,6509 0,2740 0,4307 1

Orto-P -0,4513 -0,1918 -0,5451 -0,4938 1

Clor.a | -0,5561 -0,2510 -0,4347 -0,6467 0,5663 1
Aménia | -0,5757 -0,4199 -0,5707 -0,3944 0,7239 0,4971 1

Nitrito -0,4932 -0,5361 -0,6480 -0,2269 0,3498 0,0164 0,5595 1
Nitrato -0,3968 -0,2082 0,1939 0,1154 -0,1883 -0,2371 -0,1123 0,0569 1

DBO -0,7707 -0,6530 -0,7335 -0,3950 0,4941 0,5137 0,7516 0,5106 0,1463 1

Colif. -0,1675 0,0904 -0,0133 -0,2148 0,0707 0,0245 -0,1583 -0,3049 0,1386 0,0577 1

A Tabela 6-12 apresenta todos os niveis calculp@ma os periodos em que
foram realizadas as andlises, e a Tabela 6-13 anostcoeficientes de correlagdo calculados
entre os parametros de qualidade da 4gua e os wmivakeservatério. A numeracdo 1, 2 e 3
dos coeficientes indicam a variacdo sazonal (e@gmeses de amostragem) e a numeracao 4,

5 e 6 representa a variacdo diaria (no periodctdeeas).

Tabela 6-11. Data e hora das medi¢des durantei@dpetle amostragem.

1 2 3 4 5 6
9 Dez. 2009 9Dez.2009 9Dez.2009 8Dez.2009 2 Mar. 2010 6 Abr. 2010
08:00h 14:00h 20:00h 08:00h 09:00h 09:00h
2 Mar. 2010 2 Mar. 2010 2 Mar. 2010 8 Dez. 2009 2 Mar. 2010 6 Abr. 2010
09:00h 15:00h 21:00h 14:00h 15:00h 15:00h
6 Abr. 2010 6 Abr. 2010 6 Abr. 2010 8 Dez. 2009 2 Mar. 2010 6 Abr. 2010
09:00h 15:00h 21:00h 20:00h 21:00h 21:00h
- - - 9 Dez. 2009 3 Mar. 2010 7 Abr. 2010
08:00h 03:00h 03:00h
- - - 9 Dez. 2009 - -
14:00h
- - - 9 Dez. 2009 - -
20:00h

Tabela 6-12. Niveis calculados (fjrdo reservatério Pereira de Miranda no periodardestragem.

1 2 3 4 5 6
282,9236 282,9236 282,9236 283,3843 248,5207 238,9450
248,5207 248,5207 248,5207 283,3843 248,5207 238,94
238,9450 238,9450 238,9450 283,3843 248,5207 238,9450

- - - 282,9236 248,0991 238,1244

- - = 282,9236 - =

- - - 282,9236 - -
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A correlacdo entre a variagdo sazonal dos solids®ldidos totais e 0s niveis do
reservatoério, no horario das 09h00min, foi de -8B 310 horario de 15h00min foi de -0,9477
e para o horario de 21h00min, foi de -0,9900. Taketacdo forte e negativa indica a
influéncia inversamente proporcional que o volumereservatorio exerce sobre os solidos
dissolvidos. A medida que o volume foi diminuindevidio a falta de chuva, o processo de
evaporacao ajudou a concentrar os solidos, indit@ti® correlacdo. O mesmo ocorreu com

0s outros parametros, com algumas excecoes.

Tabela 6-13. Coeficiente de correlagdo (r) entrpavdmetros de qualidade da 4gua analisados ematébo e
0s niveis do reservatério Pereira de Miranda noogerde amostragem.

r - Pearson SDT ST NT PT
ry -0,9385 -0,8698 -0,9930 -0,8839
r -0,9477 -0,9998 -0,9984 0,8968
rs -0,9900 -0,9526 -0,9923 -0,8376
Iy 0,5261 0,5695 0,6629 0,5922
Is -0,6794 -0,1601 -0,2081 0,2540
le -0,0676 0,4651 -0,8558 -0,2807
r - Pearson Orto-P Clr. a Amonia Nitrito
ry 0,7822 -0,0501 0,9999 0,9783
r 0,4301 0,9400 0,5480 0,6863
r 0,4702 0,7986 0,9696 -0,0184
Iy 0,6667 0,6202 0,6247 -0,1043
Is -0,2511 0,1930 -0,5839 -1
Ie 0,5222 -0,2001 0,3333 0,5556
r - Pearson Nitrato DBO Coliformes
ry 0,1121 0,9849 -0,5752
r 0,7822 0,9956 -1
rs -0,1389 0,9575 0,9016
Iy -0,1334 0,3046 -0,6718
Is 0,2143 0,6831 0,5713
I -0,9812 -0,1951 0,8838

O fosforo total, por exemplo, apresentou uma cagdd sazonal forte e positiva
no horario das 15h00min. Isto se deve em partefpsforo apresentar um ciclo complexo e
gue nao depende apenas do volume do reservatarie. i fosforo disponivel na coluna da
agua esta preso e fazendo parte dos organismos, viv@utra parte € constantemente
mineralizada e utilizada pelos seres produtores.

As correlagdes seguintes, que dizem respeito amc@as didrias entre 0s
parametros de qualidade da agua e os niveis dovag®go, ndo puderam ser interpretadas
assim como foram as sazonais, dado a pequena aist@me variacdo no nivel do

reservatorio na escala de tempo de um dia.
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6.1.1.2.1 Analise das componentes principais

A primeira componente principal extraida represemta combinacao linear com
variancia maxima existente entre os dados originlsa segunda componente principal
representa uma combinagdo linear com a maxima neaidaremanescente e assim
sucessivamente, até a componente final. Componestiesssivas explicam porcoes
progressivamente menores da variancia da amos#ia $em apresentar correlacdo com as
componentes anteriores (ANDRARE al,, 2007). As componentes expressam a relacao entre
fatores e as varidveis e permitem uma identificalgBovaridveis com maiores inter-relacées
em cada componente. Os valores dos pesos fatedgéem uma significagdo das varidveis
em cada fator. A Tabela 6-14 apresenta os pesosiaiat das variaveis e a variancia

acumulada explicada pelas componentes geradas.

Tabela 6-14. Peso fatorial das variaveis nas coenges principais geradas.

Varidveis Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4 Comp.5 Comp. 6 Comp.7 Comp.& Comp.9 Comp.10 Comp.’
SSD -0,37 0,169 -0,2%4 0,243 0,101 0,253 -0683 -0}358
ST -0,317 0,371 -0,141 -0,484 -0,204 0,301 -0,656 -0j117 8,25 -0,19(
NT 0,374 0,149 -0,39%6 -0,286 0,216 0,299 0,253 -0j321 0,542
PT -0,28§ -0,29 -0,222 0,281 -0,281 0,590 0p17 -0{256 0,334 1800 0,124
ORTO 0,311 0,331 0,104 -0,504 -0,1p2 0,613 -0,210 01298
CLOR 0,284 0,42 0,115 -0,363 0,206 0,350 0159 -0]338 0,419 03,3 -0,15
AMONIA 0,354 -0,207 -0,443 0,195 0,383 0,482 0,15 0}125 -(,404
NITRI 0,281 -0,33( -0,397 -0,125 -0,903 0,120 0822 0{378 1),34
NITRA -0,55( 0,465 -0,330 0,321 0,263 0,128 -0180 -0}385
DBO 0,384 -0,12 0,404 -0,44% 0,260 -0,487 -0,286 0,309
COLIF 0,144 0,648 0,647 -0,101 0,153 0,991 0137
Varincia acumulada 0,46 0,61 0,747 0,883 0,890 0,940 0,965 01983 0,993 D997 ,0001

Pode-se notar pelos valores dos pesos que existgantdade relacional entre as
varaveis de qualidade da agua. Na primeira comperes valores encontrados expressam
certa igualdade entre as variaveis, identificanoldo$ os pardmetros como relevante ao
processo qualitativo da agua. Na Figura 6-32 setgue todas as variaveis sdo decisivas na
qualidade da agua, sendo necessarias pelo menomas primeiras componentes para
explicar a variabilidade dos parametros (Figura3p-Este fato impede a diminuicdo de

variaveis, visto que até o quinto componente tedasriaveis ja foram correlacionadas.
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Importincia relativa das componentes principais

Variancias

Corp.1 Corp.2 Conp.3 Comp. 4 Comp.5 Conp.B Comp.7 Corp. 8 Comp. 2@ Comp 10

Figura 6-32. Gréafico com as variancias calculadaa ps componentes principais

A analise das componentes principais mostrou aritdpcia numérica de todos 0s
parametros de qualidade da agua, onde ficou clegauma reducédo no numero de parametros

amostrados (objetivo da PCA) nédo deve ser praticada
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Figura 6-33. Variaveis em cada componente princpkulada.
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Figura 6-34. Grafico Biplot gerado para as duas@irias componentes principais

A decisdo em monitorar parametros especificos déidaue da agua passa pela
definicdo das varidveis mais significativas pargeaeinado problema ambiental. A Analise
das Componentes Principais relne em componentggrispais variaveis atraves da
correlacéo significativa existente entre as muitagveis, e com isso, ajuda na reducao e na

otimizacao dos sistemas de monitoramento.

6.1.1.3 Soélidos Totais e Solidos Dissolvidos Totais

Em todo o Estado do Ceara os reservatorios sofrem & elevada taxa de
evaporacdo e 0s baixos indices pluviométricos qaetribuem para 0 aumento da
concentracdo das particulas presentes, principséngn determinadas épocas do ano. Este
processo acaba comprometendo a qualidade da aguaedervatorios, acarretando em
fenbmenos eutrofizantes e indicios de salinizagiolabela 6-15 apresenta os dados
descritivos basicos para os valores medidos dd@&oliotais.

O valor minimo registrado foi de 227 mgd em Dezembro de 2009 e 0 méximo
foi de 249 mg [, em Abril de 2010.
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Tabela 6-15. Valores médios, maximos, minimos, idgsadrédo e coeficiente de variagdo para os Soliddeasis.

Sdlidos Totais (mg ) | Minimo  Maximo Média Desvio Padrdo CV (%)
Dezembro 227 245 236,50 6,09 2,57
Janeiro - - - - -
Marco 246,8 248,3 247,65 0,625 0,25
Abril 2417 249 244,88 3,40 1,39

De acordo com as correlacbes com o nivel do reggivapode-se afirmar que os

Solidos Totais estdo concentrando ao longo do teempaconcordancia com a diminuigdo do

volume total armazenado. A Tabela 6-16 apresentaatises descritivos basicos para os

Solidos Dissolvidos Totais.

Tabela 6-16. Valores médios, maximos,
Dissolvidos Totais.

minimos, idepadrdo e coeficiente de variacdo para os Sdlidos

Solidos Dissolvidos Totais (mg &) | Minimo Méaximo Média Desvio PadrdoCV (%)
Dezembro 208 215 2115 2,43 1,15
Janeiro - - - - -
Marco 215,80 244,20 232,10 11,87 5,15
Abril 221,80 244,00 232,57 9,13 3,93

O valor minimo registrado foi de 208,0 mg em Dezembro de 2009 e 0 méximo

foi de 244,2 mg L}, em Marco de 2010. De acordo com as correlacoes cmivel do

reservatorio e os valores médios encontrados, peddirmar que os Sélidos Totais estao
concentrando ao longo do tempo. A Figura 6-35 raasdrgraficos da variabilidade diaria em

Dezembro de 2009 e Marco de 2010; a Figura 6-3@renos graficos da variacdo diaria em

Abril de 2010 e sua variacdo sazonal e Figura @#ésentam os graficos para a variacéo

sazonal para os Sélidos Dissolvidos Totais e osl@IT otais.
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Figura 6-35 Variacdo diaria (8 e 9 Dez. 2009; 2 e 3 Mar. 2Qd0a os Sdélidos Dissolvidos Totais e os Sél
Totais.
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6.1.1.4 Nitrogénio Total e Fosforo Total

O Nitrogénio Total e o Fosforo Total atuam coma@udacipais fatores limitantes
na producao primaria dos ecossistemas aquaticdendo conduzir a eutrofizacéo, que gera
modificacdes nas propriedades fisicas, quimicasoidicas do meio, com perdas da
produtividade e na biodiversidade. Existe uma geathdvida quanto ao papel do nutriente
limitante no meio cientifico. Alguns limnologistatiamam a atencdo para o fato de o
Nitrogénio apenas determinar qual grupo algal demleolvera mais. Portanto, para a grande
maioria, 0 nutriente que realmente limita o creseito e a produtividade primaria em
ambientes aquaticos é o fésforo (WETZEL, 1983). &bdla 6-17 apresenta os dados

descritivos basicos para o Nitrogénio Total.

Tabela 6-17. Valores médios, maximos, minimos, idepadrao e coeficiente de variagdo para o Nitrimgén
Total.

Nitrogénio Total (mg N/L) Minimo Méaximo  Média Desvio Padrdo CV (%)

Dezembro 0,58 1,13 0,9265 0,1942 20,9568
Janeiro - - - -
Marco 1,09 1,45 1,3025 0,1522 11,6836
Abril 1,34 1,75 1,5015 0,1936 12,8929

O valor minimo de Nitrogénio Total registrado fe @,58 mg N/L, em Dezembro
de 2009, e o valor maximo encontrado foi de 1,75Nfig em Abril de 2010. Os valores
indicam a concentracdo do Nitrogénio ao longo dossas, fato comprovado pelos
coeficientes de correlacdo com os niveis do reg®igaA Tabela 6-18 apresenta os dados

descritivos basicos para o Fosforo Total.

Tabela 6-18. Valores médios, maximos, minimos, idgsadrédo e coeficiente de variagdo para o FéSfotal.

Fosforo Total (mg P/L) Minimo Maximo Meédia  Desvio Padréao CV (%)

Dezembro 0,0690 0,1380 0,0957 0,0234 24,4936
Janeiro - - - - -
Marco 0,0950 0,1350 0,1145 0,0171 14,8984
Abril 0,0900 0,2600 0,1675 0,0772 46,0837

O valor minimo de Fésforo Total registrado foi g880mg N/L, em Dezembro de
2009, e o valor maximo encontrado foi de 1,75 mg, M Abril de 2010. Os valores
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indicam a concentracddo Fosforo Totalao longo dos meses, fato comprovado p

coeficientes de correlagdom os niveis do reservatorio.

A Figura 6-38apresenta variacao diariaa Nitrogénio Total edo Fosforo Total

em Dezembro de 2009 e Marco de 2010Figura 6-39mostra a variacdo diaria des

parametros em Abril de 2010 e sua variabilidadersaizno periodo da manha. IFigura 6-

40, a variabilidade sazonal nos periodos da tardger®ile
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6.1.1.50rtofosfato e Clorofila

Os valores quantificados de Ortofosfato e Clorofdaapresentaram uma
correlacdo média positiva de 0,5663. As algasaratio ortofosfato diretamente da coluna
d’agua, fato que implica em uma clara relacdo eosralois pardmetros. A Clorofila é
extensamente utilizada como preditor da biomassgldinctonica, mas tal utilizacdo deve ser
realizada com cautela. Sabe-se que a concentrac&odofilaa varia com o tamanho da
célula algal, e que células menores tendem a apeesguantidade proporcional maior de
Clorofila a. Kasprzakaet al (2008) demonstraram que a propor¢cao de Clorafilzode
decrescer significantemente com um incremento or@dmssa fitoplanctonica.

O valor minimo de Ortofosfato observado foi de g N/L, em Dezembro de
2009, e o valor maximo encontrado foi de 0,0340NMig em Dezembro e Marco de 2010
(Tabela 6-19).

Tabela 6-19. Valores médios, maximos, minimos, idgsadréo e coeficiente de variacao para o Ortafosf

Ortofosfato (mg PO,>/L) Minimo Maximo  Média Desvio Padrao CV (%)

Dezembro 0,0210 0,0340 0,0280 0,0044 15,6492
Janeiro - - - - -
Marco 0,0240 0,0340 0,0283 0,0046 16,4453
Abril 0,0100 0,0120 0,0108 0,0010 8,9063

Para a Clorofilaa o valor minimo observado foi de 5§ L™, em Abril de 2010,
e o valor maximo foi de 155 L™, em Marco de 2010 (Tabela 6-20).

Tabela 6-20. Valores médios, maximos, minimos, idgsadréo e coeficiente de variagdo para a Clarafil

Clorofila a(ug L™ | Minimo Méaximo Média Desvio Padrao CV (%)
Dezembro 12 16 13,83 1,47 10,64
Janeiro - - - - -
Marco 11,5 15,5 12,82 1,81 14,14
Abril 5,6 12,3 9,82 2,92 29,68

A Figura 6-41 apresenta a variacdo diaria da Claraef e do Ortofosfato em
Dezembro de 2009 e Marco de 2010. Na Figura 6-42riacdo diaria destes parametros em
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no inicéordanha. NiFigure 6-43, a variabilidade
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Figura 6-41 Variacao diaria (8 e 9 Dez. 2009; 2 e 3 Mar. 3@f0a o ortofosfato e a clorofia.
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6.1.1.6Nitrogénio Amoniacal

A amodnia ou nitrogénio amoniacal € téxico para exgs mesmo em baixas
concentracdes na agua. Em sistemas com grandedé&gua, a retirada desses compostos €
efetuada rapidamente, impedindo que os niveis aemer{MARTINEZ, 2006). Em
reservatorios, esses compostos tendem a se acuproldizindo as vezes grandes maleficios
aos biota aquaticos. Durante o periodo de amostrageconcentracdo de nitrogénio
amoniacal na agua superficial do reservatério Reds Miranda variou de 0,098 a 0,562 mg
L™ (Tabela 6-21). A resolucéo 357 do CONAMA limita @mncentracbes maximas para as
aguas doces classe 1 em 3,7mgN, para pH menor ou igual a 7,5; 2,0 m§ N, para pH
entre 7,5e 8,0; 1,0 mg'lLN, para pH entre 8,0 e 8,5e 0,5 th, para pH maior que 8,5.

Tabela 6-21. Valores médios, maximos, minimos, idepadrdo e coeficiente de variacdo para o Nitrimgén
Amoniacal.

Nitrogénio Amoniacal (mg L") | Minimo Maximo Média Desvio Padrdo CV (%)

Dezembro 0,210 0,562 0,3707 0,1415 38,1619
Janeiro - - - - -
Marco 0,150 0,248  0,2085 0,0451 21,6289
Abril 0,098 0,108 0,1005 0,0050 4,9751

Por ser funcdo do pH da agua, a concentracdo daiandéve ser analisada
juntamente aos dados de pH, que para 0os mesesaaloalj variaram entre 7,27 e 8,96. Estes
dados indicam que os valores estao dentro da faecnizada pela referida legislacao.

Pelos graficos a seguir (Figuras 6-44, 6-45 e 6rdB)-se a variabilidade diaria e
sazonal sofrida. A sazonalidade observada mostravess de amdnia diminuindo ao longo
do tempo. Este fato pode ser associado ao aumelatib/o nos valores médios de OD na
superficie, indicando um processo oxidante maisivefeOs valores de pH tenderam a
permanecer constantes, como pouca variabilidade @st meses, o0 que acabou por néo

influenciar muito a variabilidade da amoénia.



117
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Figura 6-44 Variacao diaria (8 e 9 Dez. 2009; 2 e 3 Mar. 3@f0a o Nitrogénio Amoniac.
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Figura 6-45 Variacao diaria (6 e 7 Abr. 2010) e sazonal genteses ash00min) para o Nitrogénio Amoniac
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Figura 6-46 Variacdo sazonal (entre meses as 15h00min e giihPPara o Nitrogénio Amoniac
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6.1.1.7 Nitrito e Nitrato

O Nitrito (NO,) e o Nitrato (NQ) s&o subprodutos da oxidacdo da amoéniag{NH
pelas bactérias aerdbias nitrificantes. Inicialraerats bactérias do género Nitrossomonas
transformam aménia a nitrito. Esse, em seguidapré&artido a nitrato pelas bactérias do
género Nitrobacter. Em situagbes de escassez dfrigj esse processo pode ndo se
completar, havendo o acumulo de nitrito no meialgnalo ser absorvido pelos peixes.

O Nitrito reage com a hemoglobina para formar nhetaoglobina. A meta-
hemoglobina é incapaz de transportar oxigéniogbsarcédo continuada de nitrito pelo peixe
pode o levar a cianose. O sangue gque contém qadasichpreciaveis de meta-hemoglobina é
marrom. Por isso, 0 envenenamento de peixes puatoreét freqiientemente referido como a
“doenca do sangue marrom”. Peixes mais sensivalenpcser severamente afetados por

concentracdes de nitrito t&o baixas quanto 0,5 th(BOYD, 1998).

Tabela 6-22. Valores médios, maximos, minimos, idgsadrédo e coeficiente de variacdo para o Nitrito.

Nitrito (NO , /L) Minimo Méaximo Média Desvio Padrao CV (%)
Dezembro 0,005 0,029 0,0137 0,0105 76,8351
Janeiro - - - - -
Marcc 0,002 0,00¢ 0,0023 0,000¢ 22,222.
Abril 0,002 0,008 0,0045 0,0030 66,6667

Os valores registrados de Nitrato na agua do ras®ig Pereira de Miranda
variaram entre 0,01 mg N@., em Marco de 2010 e 0,056 mg WD, em Dezembro de
2009 (Tabela 6-23).

Tabela 6-23. Valores médios, maximos, minimos, idgsadréo e coeficiente de variacao para o Nitrato.

Nitrato (NO3/L) Minimo  Maximo Média Desvio Padréo CV (%)
Dezembro 0,034 0,059 0,0418 0,0096 22,8992
Janeiro - - - - -
Marco 0,010 0,056 0,0265 0,0202 76,3160
Abril 0,042 0,056 0,0465 0,0065 13,8817

Muitas algas preferem absorver o ion aménio acatditrvisto a necessidade de
gasto energético para a sua oxidacao. Porém, nuarzs o Nitrato representa a forma mais

utilizada pelos organismos produtores. Pelos grafitas Figuras 6-47, 6-48 e 6-49 é possivel
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notar a variabilidade diaria e sazonal sofrida palompostos nitrogenados ao longo

medicgdes.
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Figura 6-48 Variacao diaria (6 e 7 Abr. 2010) e sazonal genteses as 9h00min) para o Nitrito e o Nit
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Figura 6-49 Variacdo sazonal (entre meses as 15h00min e giihpPPara o Nitrito e o Nitrat
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6.1.1.8 DBO e Coliformes Termotolerantes

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) é utilizadadeterminacéo de niveis
de poluicdo por matéria organica em reservatoAagsolucdo CONAMA 357 restringe sua
concentracéo em até 3 mg D, para aguas Classe 1; até 5 nigQ,, para aguas Classe 3 e
de até 10 mg t O, para aguas Classe 3. De acordo com os dados otisemara a DBO da
agua do reservatério Pereira de Miranda, o valoimd registrado foi de 2,4 mg'LO,, em
Abril de 2010 e 0 méaximo foi de 13,2 mg O,, em Dezembro de 2009 (Tabela 6-24). Com
base nestes valores, a 4gua do reservatorio vamtoel as trés classes de qualidade.

Tabela 6-24. Valores médios, maximos, minimos, idgsadrao e coeficiente de variacdo para a DBO.

DBO (mg O.J/L) Minimo  Maximo Média Desvio Padrao CV (%)
Dezembro 9,30 13,20 11,53 1,32 11,43
Janeiro - - - - -
Marco 3 5 3,87 0,85 22,04
Abril 2,40 4,40 3,35 0,85 25,50

Os Coliformes Termotolerantes sao utilizados pianédr 0 uso da agua para a
recreacdo de contato primario, que devera obededtesolucdo CONAMA N° 274. Esta
resolucdo, de 29 de novembro 2000, determina queageas doces, salobras e salinas
destinadas a balneabilidade teréo sua condica@mdaahas categorias propria ou improépria.
As aguas consideradas préprias poderdo ser suigdisidm categorias:

1) Excelente: quando em 80% ou mais de um conjdet@mostras obtidas em
cada uma das cinco semanas anteriores, colhidasesmo local, houver, no maximo, 250
coliformes fecais (termotolerantes) ou 288cherichia coliou 25 enterococos por 100
mililitros;

i) Muito Boa: 500 coliformes fecais (termotoleras} ou 40@Escherichia coliou
50 enterococos por 100 mililitros;

iii) Satisfatéria: 1.000 coliformes fecais (termiet@ntes) ou 80&scherichia coli
ou 100 enterococos por 100 mililitros.

Os valores encontrados na superficie do resergaRaieira de Miranda para os
Coliformes Termotolerantes variaram entre 2 NMPMOQOem Dezembro e 1600
NMP/100ml, em Dezembro de 2009 e Marco de 2010glEah-25).
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Tabela 6-25Valores médios, maximos, minimos, desvio padréodfigente de variacdo paos Coliformes
Termotolerantes.

(’\cl: l\jlg;)lr(r)r:)erzl) Minimo  Maximo Média Desvio Padré CV (%)
Dezembro 2 1600 421,17 679,1: 161,24
Janeiro - - - - -
Marco 50 1600 672,50 726,4: 108,02
Abril 30 500 270 235,16 87,10

A variacao dos valores foi alta e apresentaramadley coeficientes de variag
durante as amostragens, sugerindo o enquadramané&guh em impropria para o ba
(valores que excedem a categoria satisfa. Este € um fato ndo muito agradavel pa
municipio de Pentecoste, visto a intensa procuearpgiao principalmente durante as épc
festivas. O reservatorio Pereira de Miranda, alérfochecer alimentpara a populacédo loc:
serve como diversao, atraves dos balnearios gebegtturistas o a todo

Os gréficos daFiguras 6-50, 6-51 e 6-52presentam a variabilidade diari
sazonal sofrida pela Demanda Bioquimica de Oxigéngelos Coliformes Termrolerantes
durante o periodo de amostragt
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Figura 6-50 Variacao diaria (8 e 9 Dez. 2009; 2 e 3 Mar. 2@i¥a a DBO e os Coliformes Termotolerar



~——DBOmg02L -#-Coliformes Termotolerates (NMP/100mL)

—DBOmg 02/ ——Coliformes Termotolerates (NMP/100mL)

—

1000,00

5 600,00
4,2 /%i- 500,00
g% AN - 400,00
Q23 A 300,00
1 N
0; N 100,00
0 B 0,00
q&éo 6§ \'96@ '$§
S 5 &5
FoF5 5
F F F F

DBO

Coliformes Termotolerantes

9
N
3
&

900,60
VAN 800,00

S e NN 10 S

N

Yy, 2%
0, 2,
Yy, 2%

.

122

Coliformes Termotolerantes

Figura 6-51 Variacdo diaria (6 e 7 Abr. 2010) e sazonal genieses as 9h00min) para a DBO e os Colifol

Termotolerantes.
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Figura 6-52. Variagdcsazonal (entre meses as 15h00min e 21h00min) paBB@ e os Coliforme
Termotolerantes.
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Diferencas proximas a 2°C na temperatura da agwe arsuperficie e fundo «

reservatorios em regides tropicais sdo suficieptga produzir um gradiente de densid

capaz de induzir uma estratificacdo térmA Tabela 6-2@nostra os gradientes aprntados

no reservatorio Pereira de Miranda durante o periiel amostragem, € uma aproxima

com valores observados regides frias do globo.

Tabela 6-26Comparacéo entre a variacdo da densidade deem funcdo apenas da temperal

Minimo (°C) | Méaximo (°C) |Diferenca(°C)| Minimo (p) | Maximo (p)

27,03
28,24
29,29
29,58

28,5¢
29,65
31,5(
31,7

1,53
1,41
2,21
2,19

996,5355
996,1958
995,8903
995,8043

996,103 0,4318
995,783 0,4124
995,219 0,6744
995,130 0,6736

Minimo (°C) | Méaximo (°C) |Diferenca(°C)| Minimo (p) | Maximo (p)

6,00
6,00
6,00
6,00

11,91
11,7¢
13,8t
13,8¢

5,91
5,73
7,85
7,84

999,9683
999,9683
999,9683
999,9683

999,53(3 0,4320
999,55¢4 0,4119
999,293! 0,6744
999,293 0,6730

Pode-se nair que diferencas de 2°C p reservatériodo semiarido brasileir

equivalem, em termos de densidade, a variacoesudse8°C, que é possivel notar

regides temperadas. Aggures 6-53 e 6-54nostram todas as densidades calculadas € o

periodo de amostragem, onde se ob: as diferencas entre as camadas estratific
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Figura 6-53 Densidades calculadas para a agt reservatério Pereira de Miranda em 8 e 9 Dez. 2@®e 27

Jan. 2010.
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Figura 6-54 Densidades calculadas pia dgua daeservatério Pereira de Miranda em 2 e 3 Mar. 2616;7
Abr. 2010.

Mesmo diferencas dapenas 0,3°C em regides quergedem levar a separag
térmica das massas de 4gua, conhecida como-estratificagcbes (HENR'et al, 1997apud
BRANCOet al,, 2009).

6.1.3 Contornos déemperatur e oxigénio dissolvido

O reservatoricPereira de Miranda apresenteei-estratificado termicamente
alguns momentos. Note a partir dos grafic dos perfis verticais e dos contornos
temperatura uma clara formacéo de termoclinasadide sua destruicdo ao longo do di¢
dindmica de misfras e estratificacdo influencia muito a qualidddeagua. Grande parte
matéria organica sedimenta e passa por processosndealizaca que libera nutrientes r
agua. Quando o reservatério encor-se estratificado, estes nutrientes ndo consel
ultrapassar a fronteira formada. A qualidade da aguaipolimnio é baixa devido a falta
oxigénio dissolvido, que prejudica as reacfes quimique dele dependem, passant
prevalecer reacdes anaerobias, que produzem maa el@mpostos téxicos aosres vivos
gue ali se encontram.

A estratificacd térmica da coluna d’agua influenciou os perfis degé@nio
dissolvido, que apresentaram perfis de variacaginas ao da temperatura da a (Figura
6-56). A variabilidade do perfil térmico diario do revatério Pereira de Miranda foi un
caracteristica marcante e pbéde ser presenciadaodos tos meses em que ocorre
medicbes.Através da Figura -55 podese observar periodos distintos de estratificac
desestratificacdo diarioeedeslocamentda termalina, entre 14h00min e 18h00n
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Figura 6-55. Mapa de contorno das temperaturastradas no reservatorio Pereira de Miranda, emz8 Z399.
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Figura 6-56. Mapa de contorno do Oxigénio Dissawiegistrado no reservatorio Pereira de Miranda8 dvez.
2009.

Na Figura 6-57 observa-se o deslocamento da temmaoelsua localizagcdo pode
ser visualizada pelo gradiente de calor, entre0a®dmin e 15h00min. Os graficos mostram
gue no més de Dezembro de 2009 o aquecimento oelaa superiores ocorreu proximo as
14h00min, ocorrendo um atraso de umas 3 horas soseguinte. Os dois meses seguintes,
Marco e Abril de 2010, apresentaram aqueciments substancial novamente ocorrendo no

periodo do inicio da tarde.
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Figura 6-57. Mapa de contorno das temperaturastragas no reservatorio Pereira de Miranda, emag6 J
2010.

As temperaturas atingiram seu maximo no periodmaahd, e ao longo do dia
ocorreu seu deslocamento, aquecendo outros compattis do reservatorio. Na Figura 6-58

observa-se 0 mesmo comportamento apresentado paigémio dissolvido.
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Figura 6-58. Mapa de contorno do Oxigénio Dissawdgistrado no reservatério Pereira de Miranda,2ém
Jan. 2010.

Esta variacdo no horario de aquecimento méaximo éampode estar relacionada
aos ventos que atingem o reservatorio. Como failadm apenas um ponto, a quantificacdo
das massas d'agua que vem de outro ponto laterednmam medido € impossibilitada,

sobrando apenas hipoteses relativas a temperaturgud e a dinamica dos ventos.
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No més de Marco (Figura 6-59) observou-se um pron@iquecimento as
15h00min, periodo diurno, e um segundo aquecimesn&iLh00min, no periodo noturno. Este
segundo aquecimento pode ser explicado pelas tesremuaticas, que trouxeram aguas
aguecidas de outros pontos do reservatorio, viattssé@ncia de radiacdo solar neste horario.

Temperatura (T) - Mar. 2010
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Figura 6-59. Mapa de contorno das temperaturastradas no reservatorio Pereira de Miranda, em B Ma
2010.
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Figura 6-60. Mapa de contorno do Oxigénio Dissawidgistrado no Reservatorio Pereira de Miranda3em
Mar. 2010.

Outra importante observacéo foi a marcante estatio as 15h00min, horério
onde prevaleceu o aquecimento das massas d’dgupostexior quebra da estratificacao,
promovida pelos fortes ventos do final da tardemGexcecdo do més de Abril de 2010
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(Figura 6-61), onde se observou um comportaments eséavel das camadas e uma pequena
estratificacdo formada no inicio da noite, as autigolinhas mostraram estratificacdes

formadas durante o dia e a noite uma tendéncian@feneizacdo das camadas.
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Figura 6-61. Mapa de contorno das temperaturastragas no Reservatorio Pereira de Miranda, em 6 Ab
2010.
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Figura 6-62. Mapa de contorno do Oxigénio Dissawidgistrado no Reservatorio Pereira de Mirandagem
Abr. 2010.
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6.1.4 Balanco térmico

Neste modelo unidirecional adotado considerou-s@aga transferéncia vertical
de calor, em funcdo do aguecimento das camadasdisigie Mas sabe-se que na realidade
0s processos de trocas calorificas ocorrem em tosleentidos, e isso péde ser notado com
os valores negativos encontrados.

Pontos especificos no reservatorio possuem uméenerad em aquecer mais
rapidamente e atingir maiores temperaturas. Panplxe as margens e a parede da barragem
aquecem mais do que a agua e esta energia é tidasfieixando alguns pontos do acude
com valores térmicos mais elevados. Como conse@liéiveta, correntes convectivas sao
formadas e sdo forcadas pela forca dos ventosjbdisido-se em todo o reservatério e
criando dinamicas particulares para cada corpouda@amadas misturadas teoricamente
possuem a mesma quantidade de calor, e por iss@xmte fluxo. Fluxos de calor ocorrem
mostrando onde esta a termoclina e o limite estmaas de diferentes densidades.

Os graficos indicam a transferéncia térmica noidgerguperficie-fundo e valores
negativos, como o valor minimo para o més de msiggificam ganho de calor pela camada
mais abaixo, promovida por correntes laterais. NarB 6-63 observa-se o grafico gerado
pelo software MATLAE’, mostrando os contornos de temperaturas, a varidgdenergia
calorifica por camada no tempo e o fluxo verti@aktdlor entre as camadas.

Os gradientes térmicos no epilimnio do reservatBeoeira de Miranda foram
evidentes em alguns momentos. Na Figura 6-63 pedestar a formacdo da termoclina
préximo aos seis metros de profundidade, as 14h@nhipolimnio permaneceu com trocas
menos intensas e limitadas devido ao bloqueio fdonmeela termoclina. No ultimo grafico da
série da Figura 6-63 é possivel observar um fluxaaor notavel as 14h00min e outro as
18h00min. O primeiro aquecimento foi proporciongugla radiacdo solar intensa deste
horario. No segundo momento, o fluxo localizadoxpn® aos seis metros de profundidade
indica o deslocamento da termoclina e o leve aumdsmicamada misturada, o epilimnio.
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Figura 6-63. Contornos de temperatura, variacacemkrgia e fluxos verticais de calor em 8 Dez. 2009,

utilizando modelo em MATLAB.

Na Figura 6-64 nota-se que o0 maior aquecimentaeservatorio ocorreu durante

o periodo da manha, com o deslocamento da terraoetinfuncao provavelmente dos fortes

ventos. No segundo grafico da série da Figura 6eid-se que a variagdo de temperatura foi

mais efetiva as 15h00min, com um aquecimento lpaddi entre seis e doze metros de

profundidade, em funcdo da transferéncia de calarainada superficial. No uUltimo grafico

desta série observa-se o fluxo positivo (no sersigmerficie-fundo) ocorrendo as 15h00min e

um resfriamento da coluna d’agua as 18h00min.
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Figura 6-64. Contornos de temperatura, variacdemkrgia e fluxos verticais de calor em 26 Jan. 2010
utilizando modelo em MATLAB.

Os ciclos diurnos de estratificacdo estdo ligadosbalanco de energia do
reservatério. No periodo de analise ndo houve welafluente aos reservatérios e as
liberacbes sdo constantes durante um dia. A #e@rgfia de calor por conducdo, aliada a
temperaturas mais altas no periodo diurno e maiada noite, estaria associada a um
processo de diurno/noturno compativel com a efita@tdo e com a mistura no final do
periodo diurno (Figura 6-65). Assim, as fontes dergia que apresentam caracteristicas de
variacao similares a observada na temperatura el®@go sdo primeiramente a radiacao

solar e a velocidade do vento.



132

Profundidade (m) Contorno de Temperaturas (°C)

0 — ;

"\\ 30.8

3 —— _—
30.6
30.4
30.2
30

29.8
12 29.6
29.4
15
6h 9h 12h 15h 18h 21h Oh 3h 6h
Profundidade (m) Variagdo de Energia no Tempo por Camada (W)
o] 150

3ﬁ

100

50

-50
12

-100

15 !
6h 9h 12h 15h 18h 21h Oh 3h 6h

Fluxo Vertical de Calor (\N/mz)
Profundidade (m) (+)Descendente e (-)Ascendente
0

1000

500

12 —
-500

15 | | | | | | |
6h 9h 12h 15h 18h 21h Oh 3h 6h

Figura 6-65. Contornos de temperatura, variacaemieggia e fluxos verticais em 2 e 3 Mar. 2010jzatiido
modelo em MATLAE.

Os fluxos de calor mostraram uma tendéncia de grt@anicas mais intensas em
determinadas camadas ou profundidades. Na Figu6 @bserva-se uma maior
homogeneidade das camadas, com uma termoclina piiggma aos seis metros de
profundidade. Ap6s o aquecimento, as 21hOOminnaada localizada na termoclina passa a
perder calor para as camadas limites, formandoszo@aesfriamento.

Nota-se que o periodo noturno representado peloarib® de 21h00min,
00h0OmMin e 03h00min diferem quanto a variacdo degéam Isso provavelmente pode ter
ocorrido em funcdo da variabilidade dos ventos, gupactaram mais as 00hOOmin,
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provocando uma leve mistura que gerou um impactiuxo de calor nas camadas, como

mostrado no ultimo grafico da série de graficosidara 6-66.
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Figura 6-66. Contornos de temperatura, variagcéerdggia e fluxos verticais em 6 e 7 Abr. 2010,asiido
modelo em MATLAE.
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6.1.5 Estabilidade da estratificagéo

O numero adimensional de Richardson foi utilizadoapuma estimativa sobre a
estabilidade do processo de estratificacdo térmluzervado. Na Tabela 6-27 € possivel
observar pelos valores calculados que em todosomsemtos o reservatério esteve estavel,
com um processo de estratificacdo forte e resestenmtistura.

Tabela 6-27. Valores calculados para o numero deaRison nos meses em que ocorreu medicdo nictestaera
temperatura da agua.

NUmero de Richards:

Hore Janeir Marcc Abril
6,0C 26751,70 68720,94. 53859,64.
9,0C 8291,511 13125,15 13598,88
12,0( 1067,82. 2262,77! 1593,41.
15,0( 465,70t 902,59¢ 1055,43:
18,0( 1559,82. 312,70: 783,24
21,0C 178002,18 2017,46 1327,2%7
0,0C 4899,4:3 6672,67-
3,0C 52843,35 25574,07. 29195,03
6,0C 87723,011 18623,36! 78431,65
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Figura 6-67. Numero de Richardson calculado paraservatorio Pereira de Miranda durante o perioglo d
amostragem nictemeral.



135

Os altos valores encontrados mostraram que a fémgaentos ndo foi suficiente
para forgar uma mistura entre as camadas estaal#fsc Aliados aos ventos, a profundidade
elevada do ponto onde ocorreram as medicdes e éna@asde afluéncias favoreceram o
processo de estratificacdo térmica. A Figura 64ésenta todos os valores calculados para o
adimensional de Richardson durante o periodo destaagem em que ocorreram medi¢cdes
nictemerais.

Ciclos do nimero de Richardson caracterizam atiistagdo e desestratificacao
dos lagos. Isto €, para numeros de Richardson elaisados os reservatorios estédo

estratificados e nUmeros de Richardson baixossesvatorios encontram-se misturados.
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7 SISTEMA DE MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA

7.1 Monitoramento da qualidade da agua

O monitoramento da qualidade e da quantidade de #&gimportante para
descrever seu estado e tendéncias, além de idaentfiexisténcia e o desenvolvimento das
questbes relacionadas, averiguando a adequacdoactagislacdo (PETERS & WARD,
2003). Monitoramento é conceituado pela Organizég@onacional para Padronizacao (ISO)
como 0 processo programado de amostragem, mede@assterior registro, das varias
caracteristicas da agua, objetivando frequentemantevaliacdo da conformidade com
objetivos definidos (MILES, 2009) ou ainda segurdmesolucdo CONAMA 357/2005 que
define monitoramento como a medicdo ou verificaco parametros de qualidade e
guantidade de agua, que pode ser continua ou merjadilizada para acompanhamento da
condicéo e controle da qualidade do corpo de agua.

A falta de um padréo sistematico regional causaioséprejuizos ao
monitoramento, movidos pelas diferengcas com qua eatbiente se apresenta. Watdl,
(2003) cita que um grande problema enfrentado pedsgonsaveis do monitoramento da
qualidade hidrica reside no fato da falta de casmamtre eles, seja pelas agéncias gestoras
ou pelos 6rgdos de pesquisa. Deve-se levar emdepaséio também variabilidades regionais,
fator determinante no sucesso do sistema de mamtnto. O mesmo modelo aplicado em
uma regido temperada, por exemplo, pode nao fuacioarretamente dentro dos nossos
regimes climéticos.

Dentre os objetivos de um programa de monitoramentcomum a citacdo de
quatro itens muito importantes como aqueles daisoela Agéncia de Protecdo Ambiental
dos Estados Unidos (EPA): caracterizar as aguakerdificar mudancas ou tendéncias na
qualidade da 4gua ao longo do tempo; identificablemas especificos ou emergentes; reunir
informacdes para projetar programas de remediaggoavencao da poluicdo e determinar se
as metas do programa de monitoramento estdo sdeddidas, no que diz respeito a
legislacéo vigente e a execucéo das acdes de lsod&roluicdo (MILES, 2009).

Os dados obtidos devem transmitir informagcéo ckraomunidade gestora.
Informacdo desorganizada é inatil nos dias de hojmcipalmente com a tecnologia a
disposicéo. As informacdes sobre o sistema precsandefinidas de forma a permitir uma

melhor organizacdo dos dados para auxiliar o psocee tomada de decisdo. Por isso a
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necessidade de implantar uma estrutura de moniem@amgue siga uma ordem de ser
estabelecida, aceita e implantada para apoiar sagype e ajudar a reduzir perdas de
informacéo (PETERS; WARD, 2003).

O Conselho Nacional de Monitoramento da QualidadeAdua dos Estados
Unidos define o sistema de monitoramento como xoflde informacdo através de séries de
atividades sequenciais, construida cuidadosamenteetapas anteriores para finalmente
produzir e transmitir informacdo (PETERS; WARD, 2P00O objetivo do Conselho &
proporcionar um féorum nacional para a coordenagdestiatégias e métodos cientificamente
defensaveis, que melhorem o monitoramento, a g&ali@ a analise da qualidade da agua.
Dentre suas acgdes, promovem parcerias para proracaaboracéo, o avanco da ciéncia e a
melhoria da gestdo dentro de todos os elementaonaiitoramento da qualidade da agua,
bem como o aumento do envolvimento e a sensibéidadblica na administracdo dos
recursos hidricos. Agéncias governamentais, indsstuniversidades e organizacfes privadas
dedicam tempo e dinheiro no monitoramento, prote¢@stdo e recuperacdo de bacias
hidrogréaficas e recursos hidricos. Diferencas niaatégia de projetos de sistemas de
monitoramento, métodos laboratoriais e de amostrageocedimentos de analise de dados e
tecnologia de gerenciamento dos dados tem causaddes dificuldades nas informacdes e
resultados e seu compartilhamento e uso com t@dosstauracéo e protecdo da qualidade
das aguas sédo dependentes de um maior entendiduantiados e das informacdes.

Antes de iniciar o fluxo de informacdo em um nigpéracional, a estratégia de
monitoramento montada deve definir metas, visartitigidas. Finalmente, o projeto de
monitoramento deve ser completo para auxiliar naragdes envolvidas na obtencdo da
informacdo desejada. A Figura 7-1 mostra o esquéenabordagem sistematica dos 3C —
colaborar, coordenar e comunicar.

A restauracao e protecao sustentavel dos recuidosds exigem a definicdo de
um sistema de monitoramento como componente chaverdtecdo ambiental. Uma
importante estratégia é a abordagem sistemétic8@escolaborar, coordenar e comunicar —
que incluem a pesquisa e o compartilhamento danndgdo, melhora e ampliacdo da
aplicabilidade das ferramentas de avaliacédo, awmentjuantidade e na qualidade dos dados
e informacdo com potenciais baixos custos e c@migt nos relatérios, que promovem
informagéao de confiangca (MARKOWITEt al, 2003).
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Figura 7-1. Abordagem sistemética dos 3C. AdaptedBobert C. Ward & Charles A. Peters (2003).

A comunicagcdo é o processo de transmissdo de iaf@@s, que pode ser um
caminho ou uma troca de idéias, pensamentos ouagems A coordenacdo é 0 processo em
gue dois ou mais participantes ligam, harmonizamsincronizam interagdes e atividades. A
colaboracdo € o processo em que dois ou mais iparttes trabalham coletivamente para
lidar com questdes que eles ndo podem resolveridudimente, formando parcerias,
aliancas ou equipes de trabalho. A comunicaca@igicando alguém decide compartilhar ou
procurar alguma informacédo de alguém. Um esforgalg® sentido de avaliar o estado do
recurso hidrico beneficia o esforco coordenado deos participantes. Cada grupo
participante decide qual tipo de papel no process@dapta melhor a suas habilidades e
metas.

Integrando a abordagem sistematica dos 3C em um décatividades, pode-se
otimizar o sistema de monitoramento tornando-o nefisente. O ciclo PDCA, também
conhecido como Ciclo de Shewhart, Ciclo da Quakdad Ciclo de Deming, tem como
objetivo exercer o controle dos processos, podeedautilizado de forma continua para o
gerenciamento dos recursos hidricos, por meio thhelecimento de uma diretriz de controle
(planejamento da qualidade), do monitoramento del mie controle a partir de padrdes e da
manutencao da diretriz atualizada, resguardande@esssidades do publico alvo (PACHECO
et al, 2010).

Idealizado por Walter A. Shewhart na década de @ tWilliam Edwards
Deming como o responsavel pelo seu desenvolvimentdizacdo pratica. Trata-se, portanto,
de um método para analise e solucdo de problemaspqde ajudar a organizacdo a

solucionar problemas através de analises, planajasie acdes corretivas ou preventivas que
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formardo uma filosofia de melhoria continua neaéss@ara o alcance das metas
(VENDRAME, 2007). O ciclo PDCA divide-se em quatases ou passos principais:

i) Primeira fasePlan (Planejar): Fase caracterizada pelo estabelecintenum
plano, com objetivos, procedimentos e metodologggessarias para atingir os resultados;

i) Segunda faseDo (Executar): Realizar o que foi planejado antergmte e
executar as atividades propostas na primeira fase;

iii) Terceira faseCheck(Verificar): Monitorar e avaliar periodicamentedt® os
processos e resultados, analisando a situacédo exttcanparando com a situacdo anterior,
verificando se o que foi planejado realmente falizado através do confronto das situagfes
€,

iv) Quarta faseAct (Agir): Nesta fase uma acdo deve ser tomada c®sa bha
passo anterior, agindo de acordo com o verificagdadma a melhorar a qualidade e a
eficiéncia, aprimorando a execucéo e corrigindoaas falhas.

O ciclo PDCA consiste no planejamento de uma ag#é fgcilita na hora de
tomar decisoes, tendo por finalidade basica o ekcde metas necessarias para a solucao dos
problemas. Quando implementado de maneira corssta @clo se transforma num processo
de melhoria continua, ajustando, com o passar dpdgetudo o que foi planejado e
replanejado. A tomada de decisdes parte entdo @delomga andlise, onde todas as acodes
tomadas ao longo do ciclo s&o colocadas em cheqgaéaapasso de tempo, com a inclusao de

novas metodologias e tecnologias aditivas.
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7.2 Diretrizes gerais para um modelo de gestdo da qudhde da agua

7.2.1 Diagnostico inicial do Problema

Existem varias razbes para monitorar a qualidadégia em um reservatorio.
Dentre todos os motivos, questdes especificas qaata problema deverdo ser respondidas
com base no monitoramento de parametros chave gguale processo. Além disso,
caracteristicas basicas ao entendimento dos poxeleyem ser levadas em consideracéo,
tais como a tipologia do reservatério; quais sapragipais forcantes climéticas atuantes e
condicionantes da qualidade da agua; por quaiegsos fisicos o reservatério em questao
esta submisso (tal como a estratificacdo por dadsg) e quais os impactos decorrentes na
qualidade da agua.

De posse de todas estas informagfes, deve-se idet@idicar os objetivos do
monitoramento. A avaliacdo da qualidade da agua pedvir para informar sobre o “status”
daquele corpo d’agua, através de uma descricaoatecaracteristicas fisicas, concentracao
de algumas substancias quimicas relevantes ou wvalagio dos biota aquaticos. Outro
objetivo importante seria identificar as tendénciasvolugéo dos dados ao longo do tempo.
Caracteristicas naturais provocadas por afluémecragépocas de estiagem e chuvosas formam
um padrdo de variacdo que muitas vezes pode sectaldd por analise de tendéncia. Um
terceiro objetivo seria uma possivel avaliacdo a®els pontuais de poluicdo dentro do
reservatorio. Objetivos deste porte carecem de omhecrimento mais abrangente nao
somente das caracteristicas da agua, como tambias datores que a influenciam (uso e
ocupacdo do solo dentro da bacia hidrogréfica)alfFiante, um altimo objetivo importante
seria 0 fornecimento de dados para um sistema dielagem numérica, que trabalharia em
parceira com 0 monitoramento em prognosticos e laghas de diferentes cenarios

hipotéticos.

7.2.2 Projeto basico de monitoramento

O projeto inicial ou esbo¢co do que serd o projétal fde monitoramento é
somente uma parte do sistema completo. Ele incluilmero, onde e como estardo
distribuidas as estacfes de monitoramento; qualaséeqiéncia das amostragens e quais 0s
parametros serdo monitorados. Esta fase é demexiraportancia e € a fase onde todas as

caracteristicas fisicas locais devem ser analisamlascautela, de maneira a abrangé-las com
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a maior confiabilidade possivel. Deve ser flexi@elmudancas, visto necessidade futura de
ajustes segundo for apropriado e de acordo conclo de melhoria constante que foi
proposto. A tabela 7-1 apresenta as principaisidaiiles que compde um sistema de

monitoramento da qualidade da agua.

Tabela 7-1. Atividades envolvidas no monitorameataa@ualidade da agua.

Atividade Principal Atividades Especificas
1. Projeto do sistema de Selecdo das estacbes de monitoramento, selecdo das
monitoramento variaveis e frequéncia da amostragem;

Técnicas de amostragem, coletas de dados em campo,
2. Coleta de amostras .
preservacao e transporte das amostras;

Técnicas de analise, procedimentos operacionaigrote

3. Andlise laboratorial ,
de qualidade e armazenamento dos dados;

Recepcéo, ajuste e verificacdo dos dados; armazsam

4. Manuseio de dados o
e distribuicao;

Sumario estatistico basico, interpretacéo e an@meoral

5. Analise dos dados
I dos dados; modelos de qualidade da agua;

6. Utilizacéo da informacéo Procedimentos operaig) relatorios técnicos.

Fonte: Adaptado de Sandetsal (1983)apudStrobl & Robillard (2008).

Um ponto importante no planejamento sistematico ndonitoramento é a
representatividade das amostras coletadas. Elasmdeepresentar um padrdo que é
normalmente encontrado em outros pontos do reseivaed ndo devem estar expostas a
condicbes que causem grandes variagées ou intacfasé Os pontos escolhidos precisam
representar bem locais criticos como, por exemfbotes pontuais de poluicdo. O
monitoramento destas fontes contribuira para r@goft mais pessimistas que serdao melhores
aproveitados, uma vez que a legislacdo poderaatantiqueles valores, servindo ao restante
do ambiente. A quantidade de pontos amostrais eadéveis monitoradas sera funcao do
nivel de detalhamento que se deseja obter, questarabta ligado ao custo do processo final.

A frequéncia que as amostras serdo coletadas € queatdo chave no

monitoramento. Muitos projetos sdo realizados caselem manuais técnicos preexistentes,
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ou de acordo com sistemas de monitoramento quenfpraduzidos em regides de clima
temperado. O regime climatico presente no semigridksui um padréao proprio, e a ele deve
ser feita as adequacdes dos métodos. Amostragetesnerais sao indispensaveis visto que
contemplam o principal ciclo de mudancas térmicascdrpos d’agua tropicais, que é a
variabilidade diéria.

Uma simples amostragem em uma determinada hor&aduoudtas vezes nao sera
capaz de diagnosticar com seguranca as mudangadasofEpocas chuvosas e secas S&0
periodos distintos e que devem estar englobadasstema de monitoramento. A afluéncia
em reservatérios é um dos processos mais impastaatgualidade da agua dos reservatorios
no semiarido, pois além das cargas extras quenemtcameio solubilizadas pela agua das
chuvas, as correntes que entram a montante madifecaelocidade e alteram o tempo de
residéncia da agua. Strobl & Robillard (2008) cotaenque a freqiéncia das amostragens
deve ser ajustada de maneira a produzir o méaximaofdenacdo com o minimo de esforgo
amostral.

As variaveis que fardo parte do sistema de momtendo deverdo ser escolhidas
de acordo com a necessidade da informacédo deséjaglscolha deve ser feita com muita
cautela, visto que 0 aumento no numero de vari@regiarecera muito o projeto final, seja por
custos laboratoriais ou pelas técnicas de presaova@is especializadas. No final, o nUmero
de variaveis monitoradas devera ser capaz de résp@s principais questdes, sem que

apresente perda de informacéao.

7.2.3 Aplicagdo do Ciclo PDCA no monitoramento da qualelda agua

Dado o conhecimento cientifico atual disponivelrag@ado um diagndstico geral
sobre o problema especifico pelo qual o reservatgsia sendo estudado. Apés um cauteloso
reconhecimento das caracteristicas do problemajesps gerais devem ser criadas para as
possiveis causas. Tais hipéteses sdo criadas temulo base as provaveis causas do
problema. Um plano de acéo é elaborado de acomoasocaracteristicas do reservatorio.
Nesta fase é feita uma definicdo dos critériosvddiacdo da qualidade da agua, a escolha das
principais variaveis atuantes e indicadoras do gese em fungdo da geomorfologia e da
climatologia atuante no reservatorio. Com isso sena-finalizacdo da etapa nRldn’.

De posse do plano de acédo elaborado, atua-se emoceden acordo com o
planejado, organizando os dados a medida que feegnho coletados. Nesta fase também é

feita uma andlise preliminar dos processos prigifsm cuidado especial devera ser tomado
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na manipulacdo dos dados e no seu armazenameraigu@uproblema nesta fase inviabiliza
todo o procedimento. Os modelos numéricos podsitilia construcdo de cendrios com a
definicdo de pontos criticos e 0 estabelecimento edaatégia de monitoramento e
modelagem. A partir dai, os dados ja processada®regidos serdo encaminhados e
compordo a base de calibragdo do modelo numéramhédo previamente. Assim, modelos
numéricos e conceituais poderdo ser desenvolvidos ltase na observacdo de campo e a
analise dos processos. Assim, esta concluida a et2pDo”.

O proximo ponto € a checagem de tudo o que foizestd, verificando se o que
foi planejado foi colocado em pratica ou teve alglgavio. Esta etapa chama-&heck, e é
a fase onde tudo o que apareceu de novo ou quenmieatard o modelo sera anotado e
encaminhado ao ultimo passo.

A guarta e ultima etapaAtt’, € a acdo a ser tomada diante do resultado obtido
testado. Caso o efeito tenha sido negativo e dgm@bpersistir, inicia-se um novo ciclo. Se o
efeito ao final destes passos foi positivo e o lgrol tiver sido solucionado, o sistema agora
podera ser padronizado, avaliando-se a situacab etas mudancas que proporcionaram o

alcance das metas para que seja feita uma padgénida sistema utilizado.
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Figura 7-2. Ciclo PDCA aplicado a gestédo dos masihidricos com base no monitoramento e modelaigem
qualidade da agua.
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O projeto inicial se torna entdo um processo itik@raonde novas informacdes
serdo adicionadas ao sistema a cada “loop” no.cs®m este retorno, falhas decorrentes de

decis@es iniciais ndo poderiam ser solucionadas.

7.2.4 Sistema de monitoramento acoplado a modelagem mamér

O sistema de monitoramento dos recursos hidricaplado a modelagem
consiste na integracdo entre as ferramentas dotonamiento e da modelagem visando um
maior suporte aos gestores da agua. Esta acoplageete respostas mais acuradas e é util
na avaliacdo de fenbmenos que ocorrem em resaostandlises das condi¢cdes de operacao
hidraulica, otimizac&o do projeto de monitoramarttlizado e sua aplicacéo eficiente.

Um modelo hidrodindmico e de qualidade da agualadopa um programa de
monitoramento torna possivel a investigacdo dosttgs das for¢antes fisicas nos diversos
processos dos reservatorios através de sua qoagdifi em um processo interativo. Sabe-se
que alguns grandes reservatérios possuem varios tp processos que estdo fortemente
correlacionados com os fatores fisicos, mais ajugapor fontes de poluicdo. Muitas vezes a
qualidade da dgua em um reservatorio varia maitiegdio da disposicdo geométrica do que
das proprias afluéncias poluidoras, sendo necass&iramentas que analisem tais variagdes
a curto, médio e longo prazo.

Um modelo matematico pode ser utilizado como feeratan para entender melhor
0 comportamento do sistema e a representacdo déemndmeno ou de um conjunto de
fenbmenos do mundo real, quantificando possiveEaaios gerados por certas atividades
humanas (CHAPRA, 1997; FRAGOSO Jr., 2009). A escdihmodelo deve ser adequada as
necessidades existentes e as caracteristicasetoaisio em estudo. Os modelos dividem-se
em seis grupos: zero dimensional; unidimensionaiizbntais; unidimensionais verticais;
duas dimensdes no plano horizontal; duas dimemsdpsano vertical e trés dimensdes. Cada
um deles possui sua aplicabilidade e suas ressri@eiso.

Os modelos aplicaveis a lagos e reservatérios eenwoldois componentes
importantes: (i) um balanco hidrico ou equacaoaigicuidade que descreve a quantidade de
agua de 4gua presente em um determinado momeiijajraa série de balancos de massa ou
equagOes advectivas-dispersivas, que descrevemegamda quantidade de um determinado
contaminante ou constituinte da qualidade da agesepte no meio e a maneira como a sua
massa € transportada e transformada; onde € @saivia equacdo de balanco de massa para
cada constituinte de interesse (MARTIN; McCUTCHEQN98).
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Em reservatérios profundos onde o processo datiistrgdo por densidades é
mais efetivo geralmente utilizam-se modelos de diiagensdes no plano vertical. Tais
modelos, como € o caso do CE-QUAL-W2, considerameservatério bem misturado
lateralmente, e sdo utilizados na simulacdo defpadde vazdo e temperatura da agua,
descrevendo o movimento e a entrada de algunsitcimists da qualidade da agua (COLE;
WELLS, 2008).

Assim, para um perfeito casamento entre o progrdmamonitoramento e a
modelagem numeérica, todas as medicbes em campondaxeorientadas visando fornecer
dados ao sistema de modelagem. Um exemplo dissass@edicdes de temperatura da agua.
Neste trabalho foram tomadas medi¢Oes a cada 3bdongo de toda a extenséo da coluna
d’agua. Existe uma necessidade real de varias Gexlige temperatura para uma correta
visualizagcdo do processo de estratificacdo térmiea. alguns casos, dependendo da
disponibilidade de tempo, pode-se diminuir esteagsmento, realizando medi¢cdes na
superficie e algumas préximo ao fundo do reservat@s locais proximos a barragem do
reservatorio tendem a ter uma profundidade maisde exigindo que mais medicdes sejam
tomadas.

Em regides tropicais, dois aspectos principais spech a frequéncia de
amostragem: variacdo sazonal impulsionada pela nmntante e a operacdo do reservatorio.
Assim, a amostragem deve ser realizada no minicagla trés meses, ou quatro vezes ao ano.
Dados meteorologicos e hidrologicos devem ser tos@ehtamente aos dados de qualidade
da agua, que também servirdo de base de dadosdebonneatematico. Dados meteoroldgicos
como velocidade, duragdo e sentido dos ventos, eitya do ar, umidade relativa e

radiacdo solar sdo imprescindiveis para a modelagem

7.2.5 Programa de Producdo do Conhecimento

O processo de inovacao intelectual prende-se &sérafias com o cotidiano,
orientadas ora para as demandas mais imediatapaosiaa busca de respostas a questdes
universais (GOLDANIet al, 2010). A producdo do conhecimento cientificojtasuvezes
com base formada sob os pilares das universidamdi®ega a propria ciéncia o papel de
objeto de estudo, ficando passivel de agregac&aldees e novos conceitos. Este modelo de
producdo tem um carater multidisciplinar e atrelpraducdo cientifica as necessidades

sociais.
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Por definicdo, todo conhecimento tem suas raizessiamacdes especificas e
envolve previsbes verificaveis sobre as possivassequéncias de agbes tomadas
(PACHECOet al, 2010). A producédo de conhecimento de formamigtieada, no pais, deu-
se com a institucionalizacdo da pesquisa e posigcad, em meados de 1960, que anos
seguintes foram estimuladas a investir na criagaa@&ecimento dos programasicto sensu
nas mais diversas areas do conhecimento receb@ada, tanto, recursos para montar
infraestrutura fisica e formar profissionais queditios (MENEGHELet al., 2010).

Cientificamente, a solucdo de um problema de acooio Choo (2004 ppud
Pachecoet al, (2010) esta ligada a: (i) percep¢do de um r@doltindesejado ou uma
necessidade ndo satisfeita; (ii) identificacdo dassprovaveis causas e (iii) testes para
verificacdo das relacdes postuladas. Estes tr&egsos, se repetidos ciclicamente até que
uma solucéo satisfatoria seja encontrada, corregpoms quatro primeiras etapas do Ciclo de
Deming. Planejar, desenvolver e checar, seguidasioemle uma nova abordagem
correspondente ao estudo dos resultados com fo@pmeadizagem por eles possibilitada,
representa uma nova etapa do planejamento, feclsndo ciclo com um novo
desenvolvimento possibilitado por este novo comhenio adquirido. Os ultimos estagios do
modelo apresentam a pausa e reflexfes necessdieasde se iniciar um novo ciclo, a partir
dos novos conhecimentos gerados. Estes passosnmeraetepresentacdo do que seria um
diagrama para a melhoria e aprendizado organizalcisobre um determinado processo
(PACHECOet al, 2010).

Em recursos hidricos, semelhante abordagem podepdieada, inclusive em
Orgéos gestores que apdiam a pesquisa cientiiogeeacdo de conhecimento, como € o caso
da COGERH. Parceiras entre essas companhias, giéen dema boa infraestrutura
operacional, com universidades que tém no seu-dia-a papel de gerar e disseminar o
conhecimento facilita a resolugcdo de problemasueliaam a abordagem costumeiramente
aplicada aos seus principais focos de trabalho.

O Ciclo PDCA adaptado as questdes referentes anssos hidricos podera
oferecer uma ferramenta importante tanto na gerdgamvos roteiros e abordagens, como na
padronizacdo de sistemas de monitoramento ambidftéaé novo sistema, acoplado a um
sistema de modelagem numérica, criara uma forma ataalizada e que representa o estado

da arte em sistemas de monitoramento ambientajeal@lade da &gua no mundo.
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8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados mostraram a influéncia dos fatoresatblogicos e morfologicos
sobre as caracteristicas fisicas, quimicas e bha@églo reservatorio Pereira de Miranda. A
temperatura da agua € de extrema importancia eraminiente aquatico, e representou um
dos parametros da qualidade da agua mais impatantdecisivos na proposicdo de um
sistema de monitoramento. A caracterizacdo dosispesrticais de temperatura no
reservatorio Pereira de Miranda, com base nos dddasampo capturados, forneceu uma
base sélida para o entendimento das mudancas paa®@elo aguecimento da agua e a
identificacdo do processo de estratificacdo térmida perfis de temperatura da agua
mostraram que 0 reservatorio apresentou-se es@mdf em periodos mais ou menos
constantes, mostrando certo padrao de misturaaisacao ao longo do dia. Este padréo de
mistura e estratificacdo pdde ser explicado emdgraarte pelo aquecimento do epilimnio
durante as horas de influéncia da luz solar navag®io, e a tendéncia de poucos ventos nas
primeiras horas do dia.

A estratificacdo térmica que foi observada na aoldidgua influenciou varios
parametros da qualidade da agua, como pode sexbpbwcpelos perfis de pH e salinidade,
além dos outros parametros sondados. A amostragalzada em dezembro de 2009 no
reservatorio Pereira de Miranda revelou um paddempado pela variabilidade diurna dos
ventos. Notou-se uma tendéncia dos picos na imnladsi dos ventos ocorrerem entre as
15h00min e 20h00min. Este acréscimo na intensidkxde ventos refletiu diretamente na
coluna da agua, deslocado a profundidade médieraetlina.

A partir da primeira campanha de monitoramento egenvatorio o volume
comecou a decair em virtude da falta de chuvaseniogo, da intensa evaporacao potencial e
da continua liberacdo de agua pela tomada d’agoavéHuma reducdo de 15,6 %, que foi
decisiva ndo sO para 0 aumento na temperatura rdédiaservatério, como também para
uma série de outros impactos advindos da diminuilggolume. Pbde-se notar que alguns
nutrientes tiveram sua concentracdo aumentadajrerdeszda diminuicao do volume total.

Os resultados mostraram também a clara relacaoxd@nio dissolvido e a
temperatura da 4gua, e a influéncia que o procgssestratificacdo provoca. Em lagos e
reservatorios tropicais, como é o caso do resarvaRereira de Miranda, o consumo de
oxigénio é bastante elevado e o efeito da estatifio térmica aumenta os déficits de

oxigénio dissolvido a grandes profundidades. A aldlidade do perfil térmico diario do
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reservatorio Pereira de Miranda foi uma caractesigharcante e péde ser presenciada em
todos os meses em que ocorreram medi¢ces, cazaawwio ora como polimitico (espago de
tempo em que o0 reservatério esteve misturado conuegoas estratificacbes pouco
duradouras), ora como meromitico (espaco de temple 0 reservatorio permaneceu com
uma camada inferior estagnada e com a circulacéprnetida), com o aparecimento de
quimioclinas.

Com base no célculo das densidades da agua no\@aieal, pdode-se notar que
diferencas de 2°C séao relevantes, equivalendogamos de densidade, a variacdes de quase
8°C em regides de clima temperado. Até mesmo emepeg variacdes de apenas 0,3°C em
regides quentes podem levar a separacao térmicaatsas de agua.

Os fluxos de calor mostraram uma tendéncia de drt#ranicas mais intensas em
determinadas camadas ou profundidades, onde feiyebs identificacdo da termoclina e o
limite entre as zonas de diferentes densidadesre@dtados mostraram que o modelo
unidirecional adotado nao foi suficiente para exglia completa transferéncia vertical de
calor; e que os valores negativos encontrados @arfuxos indicaram a importancia das
correntes aquaticas e a variacao lateral. Comrmaselimensional de Richardson, observou-
se 0 comportamento das camadas estratificadas eesjaese manteve estavel, com um
processo de estratificacao forte e resistente turais

A proposicéo de um sistema de monitoramento cora éastudo o que foi visto
e que atenda a qualidade dos recursos hidricdemastar das comunidades foi discutida. A
decisdo em monitorar parametros especificos dadaqdal da agua passa pela definicdo das
varidveis mais significativas para determinado [@wmla ambiental. Uma importante
estratégia discutida foi a abordagem sisteméatices 810 que incluem a pesquisa e 0
compartilhamento da informacao. Este sistema, adoph modelagem da qualidade da agua
e dentro de ciclo de otimizacdo, pode torna-lo refigente. Para isso, foi utilizado o Ciclo
de Deming o conhecido Ciclo PDCA, que tem por olajeg¢xercer o controle dos processos
por meio do estabelecimento de uma diretriz derotEni{planejamento da qualidade), do
monitoramento do nivel de controle a partir de Pasre da manutencdo da diretriz
atualizada.

Dado o conhecimento cientifico disponivel, é tracath diagndstico geral sobre
determinado problema. Com isso, hip6teses sdoaziadum plano de acdo é elaborado,
iniciando-se o ciclo. Ao final de todos os passagppstos e se o resultado foi positivo e o
problema tiver sido solucionado, o sistema agordep ser padronizado, avaliando-se a

situagao atual e as mudancas que proporcionardcamca das metas para que seja feita uma
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padronizacdo do sistema utilizado. A aplicacio adediordagem pode ser aplicada aos
recursos hidricos, em parcerias com os érgaosrgestauniversidades, que tém no seu dia-a-
dia o papel de gerar e disseminar o conhecimento.

Tal abordagem facilitara a resolucdo de problemastualizard os modelos
costumeiramente aplicados. O Ciclo PDCA, adaptalguestdes referentes aos recursos
hidricos, poder& oferecer assim uma ferramentariape na geracdo de novos roteiros na
padronizacdo de novos sistemas de monitoramentaeatab Em pesquisas futuras, a
utilizacdo de dados climatologicos, hidrolégicosnerfométricos devem ser rotineiras no
planejamento de sistemas de monitoramento, visdoiraportancia na qualidade da agua.
Com isso, a evolucdo da modelagem da qualidade giem d&ornar-se-a ferramenta
imprescindivel na utilizacdo dos dados obtidos ramitoramento acoplado, com vistas a
construcao de relatérios que indiquem as reaisico@sl de uso e suporte para a vida e 0 uso

sustentavel dos corpos d’agua.
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APENDICE A — Cédigo do programa computacional emMAB® para a confeccéo dos
gréficos de Contornos de temperatura, variacameergi e fluxos verticais de calor

clear all
clc
[fname,pname] = uigetfile(*.*','Enter data file");
if (fname ~= 0)

filename = sprintf('%s%s',pname,fname);
end
tic

num = xIsread(filename);

cota = round(100*num(1:end,1))/100;
area = round(100*num(:,2))/100;
vol = round(100*num(:,3))/100;
data = num(;,4);

nivel = round(100*num(:,5))/100;
prof = round(100*num(:,6))/100;
cotam = nivel-prof;

temp = num(:,7);

ox = num(;,8);

| = find(num(;,9)==1);

a = ceil(min(cotam));

b = max(cotam);

xivol = round(100*(a:0.01:b))/100;
yivol = spline(cota,vol,xivol);

volc = zeros;
tempc = zeros;
OXC = Zeros;

for perfil = 1:length(l)
%selecdo dos dados relativos a um determinado p erfil

if perfil == length(l)

teste = [cotam(I(perfil):end), temp(l(perfi 1):end),
ox(l(perfil):end)];
else
teste = [cotam(I(perfil):I(perfil+1)-1),
temp(I(perfil):I(perfil+1)-1), ox(I(perfil):1(perfi 1+1)-1)];
end

k = 0; %contador p/ camadas
step = .5; %espessura da camada

for i = a:step:b-step

k=k+1;
if ikmax(teste(;,1)) && i+step>max(teste(;, 1))
yitemp =
interpl((teste(;,1))',(teste(:;,2))',xivol,'linear’, ‘extrap");

inttemp = cumtrapz(xivol,yitemp);



yiox =
interpl((teste(:,1))',(teste(:,3))',xivol,'linear’,
intox = cumtrapz(xivol,yiox);

volc(k,perfil) = yivol(find(xivol==max(
yivol(find(xivol==i));
tempc(k,perfil) = (inttemp(find(xivol==
inttemp(find(xivol==i)))/(max(teste(:,1))-i);
oxc(k,perfil) = (intox(find(xivol==max(
intox(find(xivol==i)))/(max(teste(:,1))-i);
else

yitemp =
interpl((teste(;,1))',(teste(;,2))',xivol,'linear’,
inttemp = cumtrapz(xivol,yitemp);

yiox =
interpl((teste(;,1))',(teste(:;,3))',xivol,'linear’,
intox = cumtrapz(xivol,yiox);

volc(k,perfil) = yivol(xivol==i+step) -

tempc(k,perfil) = (inttemp(find(xivol==
inttemp(find(xivol==i)))/step;

oxc(k,perfil) = (intox(find(xivol==i+st
intox(find(xivol==i)))/step;

if oxc(k,perfil) < 0
oxc(k,perfil) = 0;

end

if volc(k,perfil) < 0
volc(k,perfil) = 0;

end

end
end
end

sm=size(volc);
dens = zeros; %matriz de densidades
energ = zeros; %matriz de energia
denerg = zeros; %matriz de delta energia
fluxo = zeros; %matriz de fluxo vertical
dox = zeros;
fluxox = zeros;
for perfil=1:sm(1,2)

for k=1:sm(1,1)

dens(k,perfil)=((1)-((tempc(k,perfil)-

3.9863)2/508929.2)*(tempc(k,perfil)+288.9414)/(tem

1000;

energ(k,perfil)=dens(k,perfil)*4175*tempc(k,perfil)

end
end
for perfil=1:sm(1,2)
for k=1:sm(1,1)
if perfil==1
denerg(k,perfil) = 0;
dox(k,perfil) = 0;
else
denerg(k,perfil) = (energ(k,perfil) - e
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‘extrap');

teste(:,1)))) -
max(teste(;,1)))) -

teste(:,1)))) -

‘extrap");

‘extrap");
yivol(xivol==i);
i+step)) -

ep)) -

pc(k,perfil)+68.12963))*

;%*volc(k,perfil)

nerg(k,perfil-1))/3;



dox(k,perfil) = (oxc(k,perfil) - oxc(k,
end
end
end
for k=1:sm(1,1)
for perfil=1:sm(1,2)
if k==1
fluxo(k,perfil) = O;
fluxox(k,perfil) = 0;
else
fluxo(k,perfil) = denerg(k-1,perfil) +
fluxox(k,perfil) = dox(k-1,perfil) + fl
end
end
end

subplot(3,2,1)

contourf(tempc,20)

colorbar

title({Contorno de Temperaturas (°C)'})

subplot(3,2,3)
contourf(denerg,20)
colorbar

title({'Variacéo de Energia no Tempo por Camada'})

subplot(3,2,5)

contourf(fluxo,20)

colorbar

title({'Fluxo Vertical de Calor','(+)Descendente e

subplot(3,2,2)
contourf(oxc,20)
colorbar
title({'OD (mg/l)'})

subplot(3,2,4)

contourf(dox,20)

colorbar

title({'Variagdo de OD no Tempo por Camada'})

subplot(3,2,6)
contourf(fluxox,20)

colorbar

title({'Fluxo Vertical de OD'})

xIswrite(filename, volc, 'Plan2’, 'B3")
xlswrite(filename, tempc, 'Plan3’, 'B3’)
xlswrite(filename, energ, 'Plan4’, 'B3")
xIswrite(filename, denerg, 'Plan5', 'B3")
xIswrite(filename, fluxo, 'Plan6é’, 'B3")
xIswrite(filename, oxc, 'Plan7', 'B3")
xlswrite(filename, dox, 'Plan8’, 'B3")
toc
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perfil-1))/3;

fluxo(k-1,perfil);
uxox(k-1,perfil);

(-)Ascendente'})
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ANEXO A — Indice de Estado Trofico do Reservat@®ireira de Miranda durante o periodo

de amostragem de acordo com Almeida (2010)

As concentra¢des dos nutrientes encontrados noed@adtecoste apds analise
laboratorial estdo apresentadas na Tabela A. Tasl@snostras foram coletadas proximo ao

meio dia.

Tabela A. Amostras colhidas quanto aos nutrientsgude Pentecoste

ACUDE PEREIRA DE MIRANDA — PENTECOSTE
CONCENTRACAO DOS NUTRIENTES

Data Nitrogénio Total Fdésforo Total Ortofosfato Clorofila a
(mg/nt) (mg/nt) (mg/nt) (mg/nt)
08/12/09 1070 98 34 13
02/03/10 1450 95 34 12
06/04/10 1560 90 10 12,3

Os resultados para leitura do disco de Secchi edispmstos na Tabela B e
servem para medir o nivel de transparéncia da @&gukngo do tempo, pode-se perceber que

a transparéncia da agua permaneceu quase constante.

Tabela B- Profundidade do disco de Secchi — agedéBoste

ACUDE PEREIRA DE MIRANDA — PENTECOSTE
DISCO DE SECCHI

Data Hora Profundidade (m)
08/12/09 12:00 1,10
02/03/10 12:00 1,00
06/04/10 12:00 1,00

A diminuicdo do valor da profundidade de Secchi epddr sido afetada pela

diminuicdo do volume do reservatorio aumentand@rsidlade de sdlidos em suspenséo, 0

gue tornou a agua mais turva.
A relacao fésforo/nitrogénio foi feita com a firddde de saber qual nutriente € o

limitante ao aumento da producéo primaria. A Talkebpresenta as relacdes entre N/P.
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Tabela C- Nutriente limitante — acude Pentecoste

ACUDE PEREIRA DE MIRANDA — PENTECOSTE

NUTRIENTE LIMITANTE

Data N/P Limitante
08/12/09 10,92 Fésforo
02/03/10 15,26 Fésforo
06/04/10 17,33 Fésforo

O fésforo é geralmente o nutriente limitante todwrfiacil o controle trofico dos
ambientes lacustres, bastando controlar o aporsée deutriente no corpo hidrico. Ja o
nitrogénio é fixado por bactérias nitrificantes gx¢raem nitrogénio da atmosfera, sendo este
de controle mais dificil.

Através das equacdes de Carlson se obteve os v#léfieos para o disco de Secchi,
Clorofila “a” e fosforo total, que sao apresentadasiabela D. A média calculada representa

a média aritmética.

Tabela D- indice de estado tréfico de Carlson piliseo de Secchi, Clorofila "a" e Fésforo total. (HE
Hipereutréfico, (E) — Eutréfico — agcude Pentecoste

ACUDE PEREIRA DE MIRANDA — PENTECOSTE

RESULTADOS CARLSON

08/12/09 02/03/10 06/04/10
IET (SD) = 58,62 (E) IET (SD) =60 (E) IET (SB)0 (E)
IET (CLHa) = 55,73 (E) IET (CLHa) =54,95(E) ET(CLHa)=55,19 (E)
IET (PT) = 70,30 (HE) IET (PT) = 69,85 ( HE) |EPT) = 69,07 ( HE)
MEDIA = 61,55 ( HE) MEDIA = 61,60 ( HE) MEDIA =542 ( HE)

Nas trés amostras colhidas os indices variarane entrofico e hipereutréfico, com
média em hipereutréfico nas trés amostragens. Aswita-se pelos valores calculados que a
agua do acude Pentecoste hd muito tempo esta comila para seus usos multiplos. I1sso
implica em custos maiores para o tratamento da segiando a metodologia de Carlson. Para
as equacoes de Carlson moficado por Toledo se elitgwalores da Tabela E. A média

calculada foi a média aritmética.
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Tabela E- indice de estado trofico de Carlson nicatib por Toledo para disco de Secchi, Clorofila Fésforo
total e Fosforo reativo. (M) Mesotréfico, (E) — Eafico — agude Pentecoste

ACUDE PEREIRA DE MIRANDA — PENTECOSTE

RESULTADOS CARLSON MODIFICADO POR TOLEDO

08/12/09 02/03/10 06/04/10
IET (SD) = 49,39 (M) IET (SD) = 50,77 (M) IEBD) = 50,77 (M)
IET (CLHa) = 56,29 (E) IET (CLHa) =55,48 (E) ET (CLHa)=55,73 (E)
IET (PT) = 62,87 (E) IET (PT) = 62,42 (E) IEPT) = 61,64 (E)
IET (PSR) = 66,50 (E) IET (PSR) = 66,50 (E) IPPSR) = 48,84 (M)
MEDIA = 58,76 (E) MEDIA = 58,79 (E) MEDIA = 535 (E)

Nas trés amostras colhidas, os indices, individeate) variaram entre mesotrofico,
eutrofico, sendo a média eutrofico para cada amoBwrtanto, a 4gua do acude Pentecoste
também esta comprometida, segundo a metodologialédo modificada. A diferenca entre
as duas metodologias foi significativa neste casis segundo Carlson o reservatorio esta
classificado como hipereutrofico e segundo Tolesta elassificado como eutréfico. De fato
isso mostra que a qualidade da agua deste res@wvasia comprometida quanto aos seus
usos multiplos. As Figuras A e B apresentam osiguafgerados devido as equacdes de
Carlson e Carlson modificado por Toledo para o agRehtecoste.

Apds uma andlise mais detalhada dos graficos éyebgerceber que as equacdes de
Carlson superestimam os indices quando comparaoios as equagfes de Toledo. Isso
comprova que o modelo desenvolvido por Carlson & mdequado para paises de clima
temperado, sendo as equacdes de Toledo mais vqitadaa realidade de paises de clima
tropical. Apos o enquadramento destes indicesedrde suas médias € possivel perceber que

0 acude Pentecoste estd enquadrado de acordo Tabela F.

Tabela F - Classificagédo tréfica segundo IET médagude Pentecoste

ACUDE PEREIRA DE MIRANDA — PENTECOSTE

Carlson Carlson modificado
Data IE Thedic Estado Data IEdedo Estado
01/12/09 61,55 Hipereutréfico 01/12/09 58,76 Eutréfico
23/02/10 61,60 Hipereutréfico 23/02/10 58,79 Eutréfico
30/03/10 61,42 Hipereutréfico 30/03/10 54,25 Eutrdéfico
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Figura A - Avaliacédo trofica para o acude Pentexesgundo Carlson
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Figura B - Avaliacéao trofica para o acude Pentexssgundo Toledo

Houve pequena variacdo dos indices de estadoaréaficlongo do tempo, que
poderiam ter diminuido devido a baixa afluénciasmarmaneceram constantes. Como o
acude nao “sangrou”, ndo houve renovacao da masgaag o tempo de residéncia da agua
aumentou e impactou no valor final do IET. O an®@#0 foi um ano tipicamente seco, que
refletiu diretamente sobre o indice de estadododdo reservatério Pereira de Miranda.



