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RESUMO --- A avaliacdo da evolucdo temporal do monitoramela qualidade das aguas pode ser
influenciada pela hora de coleta dos dados. Esbaltio tem como principal objetivo a avaliacéo
do monitoramento da qualidade das aguas integrado @ monitoramento meteoroldgico e
hidrolégico para analise dos processos de mistwgstratificacdo em reservatérios. A coleta dos
dados de qualidade das éaguas foi feita em seteopote amostragem. Foi realizado o
monitoramento do nivel do reservatério e varidwgsmeteorologicas. Segundo os resultados
obtidos o reservatério Acarape do Meio pode sersidenado um lago raso, possui aguas
oxigenadas (principalmente na regido litoranea supeerficie) e o pH tende da neutralidade a
condicdes bésicas. Este lago sofre o processorcdagido noturno da coluna d’dgua durante o
periodo seco e apresenta estratificacdo térmicaimicp da coluna d’agua durante o periodo
chuvoso. Sendo assim, acredita-se que essa meg@lplassa fornecer um suporte confiavel para
um gerenciamento sustentavel de sistemas hidocatzados em regides semi-aridas.

ABSTRACT --- Temporal evolution estimation of water qualityonitoring can be influenced by
time of data collection. The main objective of thisrk is the evaluation of water quality
management integrated with meteorological and Hgdrcal management for the analysis of
mixing and stratification processes. The data cbbe of water quality was carried out at seven
sampling points. Management of the reservoir |lewel meteorological variables were performed.
According to the results, the Acarape do Meio nasierin Brazil may be assumed as a shallow
lake, it contains oxygenated waters (mainly in talaareas and in the surface) and the pH tends to
be from neutral to basic. This lake suffers fronstnonal circulation of the water column during dry
periods and presents thermal and chemical stratiic of the water column during the wet season.
Thus, this methodology may provide a reliable suppar the sustainable management of water
systems located in the Brazilian Semi-Arid.
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1- INTRODUCAO

O principal objetivo do monitoramento de qualiddds 4guas € a avaliacdo do estado atual e
a evolucao temporal dos corpos d’aguas. A mai@sapbliticas de monitoramento ndo considera o
processo de dinamica diurno dos lagos. E necessarieorporacdo de dados meteoroldgicos no
planejamento do sistema de monitoramento de quiaidas aguas, Souza Filebal. (2006). Este
fato € um limitador do processe de modelagem didquie das 4guas e uma correta avaliagdo das
consequéncias da ocupacao e uso do solo.

O perfil vertical de temperatura em lagos e resérigs varia ao longo do ano. Esta variacao
de temperatura afeta a densidade da 4gua e, emé&lexa, a capacidade de mistura e estratificacéo
do corpo d’agua, von Sperling (2005). Na maioria d@gos e reservatorios possuem coletas
semanais, mensais ou semestrais, por razdes t®aicde custo, para avaliacdo da qualidade da
agua. Estas amostras podem ter valores iguais ferenties dependendo da hora de coleta dos
dados. Assim a evolucao temporal dos corpos d’afiremsomprometida.

Este trabalho busca identificar o comportamentgudidade das dguas em reservatoérios do
semi-arido nordestino e suas relacdes com fatoetsamoldgicos e hidrologicos. Esses fatores sao
correlacionados com o processo de mistura e dstagfio. Os reservatérios, nesta regiao, possuem
vazdo afluente em periodo bem determinado, ondearécterizado pelas concentracfes das
variaveis de qualidade das aguas.

Nesta conjectura este trabalho demonstrar o coarperito dindmico no periodo seco e
chuvoso. No periodo seco tem comportamento detiBstr@do durante o dia e processo de mistura
a noite, jA no periodo chuvoso o reservatorio estaatificado durante todo o dia. Logo em
condicao de sangria do reservatorio as aguas &kieia bacia aumentam o tempo de residéncia. A

consequUéncia deste fato € o agravamento do estdido o reservatorio.

2- MEIO AQUATICO E CARACTERIZACAO PARA MONITORAMENTO D E LAGOS

O meio aquatico apresenta uma série de caraatadstjue afetam o metabolismo do
ecossistema aquatico entre estas caracteristidassgccitar:

1. Gradiente vertical e, em alguns casos, horizoetatienciam pela distribuicdo desigual da
luz, nutrientes, temperatura e gases (OD,;)C@s quais tém consequéncia sobre a
distribuicdo de organismos;

2. Alta capacidade de solubilizacdo de compostos argére inorganicos pelos organismos,

em especial os autotréficos absorver nutrientesgperficie do corpo;
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3. Teor de sais tipicos de ambientes de agua dooefalstcom que a maioria dos organismos
que habitam esse ambiente seja hipertdénico eméiekag meio, adaptacdes necessarias para
manter o equilibrio entre os liquidos interno eean

4. Alta densidade e viscosidade da agua tém implicagflere a locomocao dos organismos no
meio aquatico uma vez que a agua € tipicamente dwisa que 0 ar, 0S organismos
apresentam profundas adaptacdes fisiologicas pdreir o efeito da resisténcia do meio a
locomocgéo.

Um lago pode ser dividido espacialmente em quairodes, a saber: regido litoranea, regido
limnética ou pelagica, regido profunda e interfagea-ar, Esteves (1988). Esta classificacao, assim
como outras, tem carater apenas didatico, uma wezstes compartilhamentos ndo estdo isolados
dentro do ecossistema, mas em constante interagddroca de massa e energia, sobrepondo-se
muitas vezes.

* Regido Litoranea — regido que estd em contatoodi@i o ecossistema terrestre adjacente,
influenciada por este, é considerado uma regiéathsicdo ecotono, entre o ecossistema
terrestre e o0 lago. Por isso mesmo, € um compaatlltom varios nucleos ecologicos e
cadeias alimentares, tanto de herbivoros (fontengegia e biomassa vegetal viva) como
de detrito (fonte de biomassa), a Ultima é conaitkera principal responsavel pelo fluxo de
energia neste compartimento. Todos os niveis g®fe um ecossistema estao presentes
nessa regiao: produtores primarios, consumidodes@mpositores.

* Regido Pelagica — esta regido € encontrada em dadse 0s ecossistemas aquaticos,
correspondendo a zona mais interior do lago, osdsgas (o fitoplancton) e nos animais
invertebrados (o0 zooplancton), seus principaisesgtantes. Esta regido é caracterizada
pela presenca de plancton e nécton. A condicaxid&rcia do plancton € a capacidade
de flutuar na agua, e para tanto sua densidadei@ese® menor que a da agua. O nécton,
por sua vez, pode nadar mais rapidamente que ommatd regular das aguas e que,
portanto, pode regular sua distribuicdo, se moverdescossistema para outro enquanto
cresce.

* Regido Profunda — € uma regido caracterizada gelgpanetracdo da luz, o que resulta na
auséncia dos organismos fotoautotrofos e na depelad@a producéo de matéria organica
na regiao litoranea e limnétrica. Sua camada édhart, e sua diversidade e densidade
profunda dependem em primeiro lugar da quantidaglealimento disponivel e da
concentracdo de oxigénio na agua.

» Regido de Interface Ar-Agua — é habilitada pelavodmcia de néuston, formado por

organismos microscopicos como bactérias, fungosgasae o pléuston, formado por
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plantas superiores (macroéfitas aquaticas) e peguananais como 0s coledpteros e
hemipteros, entre outros.

Outra classificagdo dos corpos d’dguas é de accodo o perfil vertical de temperatura.
Devido a este fato, a densidade da agua superfariah-se inferior a densidade da camada do
fundo, fazendo com que haja camadas distintas mpo abagua, Von Sperling (2005):

» epilimnio: camada superior, mais quente, menos densa, coon cvaulacao;
» termoclina:camada de transicao;
» hipolimnio: camada inferior, mais fria, mais densa com matagnacao.

Nos lagos e reservatorios, em geral, recebem sa@sean cargas de poluicdo proveniente de
poluicdo difusa. Na presenca de precipitacdo sabbacia incremental do reservatorio a carga
especifica do uso e ocupacdo do solo € transpopada o rio afluente destes. Esta carga de
poluicdo para as diferentes variaveis de qualigadsuem comportamento anémalo em relagédo ao
escoamento superficial, ja que o seu pico de caoraggio precede o pico do escoamento superficial,
Novotny (2003). Logo um monitoramento sem levaraestirva pode produzir analise nao
consistente, pois a relagdo concentragdo e vazaestariam corretamente estabelecidas. Assim a

modelagem de qualidade das aguas e avaliacdo gmsabaguas € comprometida.

3- ESTUDO DE CASO

O acude Acarape do Meio é formado pelo barramem®id Pacoti, estando este reservatoério
localizado em regido de serra, no semi-arido ntirdeslo estado do Ceard. Sua capacidade de
acumulacéo € de 31,5 hm3. A barragem esta localimadnunicipio de Redencéo, estado do Ceara,
a aproximadamente 75 km de Fortaleza. O resergaffmiesenta uma configuracdo longilinea e
uma rede de drenagem predominantemente dendfica. Pacoti drena uma area de 1.257 km2,
sendo 210 km? pertencente a bacia hidrograficacddeaAcarape do Meio, se desenvolvendo no
sentido sudeste/nordeste. O acude faz parte @onsisle abastecimento da regido Metropolitana de
Fortaleza, sendo o responsavel, durante grande garano, pelo abastecimento de agua bruta do
Distrito Industrial de Maracanau e das cidades deafdba, Guailba, Maranguape, Redencdo,
Acarape, Barreira e do distrito de Anténio Diogigénada perenizagdo do vale entre 0s municipios
de Redencéo e Acarape.Figura lapresenta a bacia hidrografica do reservatoras pontos de
monitoramento de qualidade de agua.

Devido a sua importancia para o Estado do Ceaf@grapanhia de Gestdo dos Recursos
Hidricos - COGERH iniciou um trabalho de monitoramoede qualidade das aguas da bacia
contribuinte ao reservatorio, e do reservatoriqgppamente dito, com o intuito de promover acées

na bacia que promovessem a melhora na qualidadguke bruta retirada deste reservatoério. O
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monitoramento no acude Acarape do Meio € realizbbnle 2001 pela COGERH, atualmente as
amostras sao coletadas na escala semanal em um fp@n{proximo a superficie d’agua) para
todos os parametros. Apesar deste grande esforesefaecessario a compreensdo da evolucao
temporal através da influéncia do ciclo diario.aPavaliar este problema, iniciou-se em setembro
de 2008 um projeto piloto de monitoramento intemsigste reservatorio, compreendendo medicdes
em sete pontos localizados da bacia hidrogréfioam ema frequéncia horaria no perfil vertical a

cada trinta centimetros.

BACIA HIDROGRAFICA DO AGUDE ACARAPE DO MEIO

LEGENDA

®  Ponto da Monitoramanto
sen

Figura 1 - Bacia incremental do agude Acarape do Me e pontos de monitoramento de qualidade de aguanevermelho
(Fonte: COGERH)

3.1 Campanhas de Monitoramento de Qualidade
Com o objetivo de entender melhor a dindmica dosgssos fisicos, quimicos e bioldgicos

no interior do reservatorio, e subsidiar a modetagkestes processos, e definir uma estratégia
adequada de monitoramento para este e outros agserg do estado, a Fundacdo Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME) e a CB8Eealizaram 3 campanhas intensivas
no periodo seco de 2008 e 3 campanhas intensivasrimmo Umido de 2009, tentando caracterizar
as variacOes de diversas variaveis ao longo de d@longo do perfil vertical do reservatério.

As campanhas foram feitas em sete pontos de amestrégsendo quatro na regiao litoranea e
trés na regido profunda). Cada campanha consistid2dhoras de medicao horaria ao longo do
perfil vertical do reservatdrio, com medidas efdasa cada 30 cm (vertical). Os pontos de

medic&o na bacia hidraulica sdo apresentadégne 1
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As campanhas durante o periodo seco foram reatizads meses de setembro, outubro e
novembro de 2008, enquanto que as do periodo Uatidoteceram nos meses de margo, abril e
maio de 2009.

As Figuras 2, 3 e 4 apresentam as variacOes eipawédias de temperatura, oxigénio
dissolvido e pH, respectivamente, durante cada das seis campanhas. Pode-se verificar a
diminuicdo das variaveis no sentido do barramewot@aglde e da maior profundidade, tanto no
periodo chuvoso e seco. Observa-se na Figura 4alengo de todas as campanhas prevaleceu a
caracteristica de pH basico, assim indica que dicdn de nutrientes para avaliacdo do estado de
eutrofizacdo tem que ser dado atencdo especiah@imwmacdo de nitrogénio amoniacal, amoénia,
como fator limitante para os fitoplancton. Valorelevados de pH podem ser associado a
proliferacéo de algas, von Sperling (2005).

23 a 27 de Setembro de 2008 56 a 31 de Outubra de 2008 25 228 de Movernbra de 2008

10 2 13 de Margo de 2009 18 a 21 de Abril de 2009 12 & 15 de Maio de 2009

Pus s Pus’

Figura 2 - Variagdo espacial da temperatura média°C)
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23 a 27 de Setembro de 2008 28 2 31 de Outubro de 2008 25 228 de Navembro de 2008

s Fus Pus

10 2 13 de Margo de 2009 18 a 21 de Abril de 2009 12 a 15 de Maio de 2009

J s s e

Figura 3 - Variagdo espacial do oxigénio dissolvidmédio (mg/l)

23 a 27 de Setembro de 2008 28 a 31 de Cutubro de 2008 25 3 28 de Naovembro de 2008
g
10 a 13 de Margo de 2009 18 a 21 de Abril de 2009 12 a 15 de Maio de 2009

8.5

Pos Pes

Figura 4 - Variacdo espacial do pH médio

A Figura 5apresenta a variabilidade dos valores de temparatadidos ao longo de todas as
campanhas. Os dados foram separados por perioztp geechuvoso) e por posicdo ao longo do
perfil vertical. Fica claro que o perfil verticat demperatura € muito mais homogéneo durante o
periodo seco, quando o reservatério esta com d megs baixo e praticamente nao recebe
guantidades significativas de aguas de seus camttés. Isto pode ser inferido pela diferenca entre
as medianas de temperatura entre a superficieiedo.fAlém disso, observa-se uma variabilidade

muito maior de temperatura no periodo umido, taatsuperficie quanto no fundo.
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No periodo seco, principalmente nos meses de autebmovembro, foram identificados
outliers (pontos estranhos ou extremos) na superficie gio. &0 estd muito claro se este fato
caracteriza algum processo diferente no resereatdui se sdo variagdes normais de temperatura na
superficie. Essas condicdes extremas serdo inadasgna continuacdo dessas campanhas no
periodo seco de 2009. Ao longo destas campanhasn fobservadas pequenas queimadas a
montante e a jusante do lago, que provocavam afifande nuvens de fumaca estacionérias sobre
o lago, o que poderia causar a elevagdo da tempedd superficie das dguas do reservatério.

N&o se nota a presenca de 0leo ou graxas na sigeldi lago durante todas as campanhas.
No periodo seco, principalmente nos meses de autebnovembro, a regido € marcado por
pequenas queimadas, “controladas” por pequenosuéigres, para preparar o plantio de milho,
feijdo e banana na margem do reservatorio. A Figullastra este processo. Observa-se ainda a
presenca de animais nas margens do lago (FigurA T)maca provocada pelas queimadas a
montante do reservatorio na campanha do més ddroutra transportada pelo vento para a
superficie do lago. O mesmo processo foi obsermadcampanha do més de novembro, mas neste
caso o transporte era proveniente dos focos denqaeis localizados a jusante do reservatorio.
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Figura 5 — Grafico boxplot da disperséo da temperatra da agua no lago
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Figure 6 - Plantio e queimada na margem do lago Figure 7 - Animais na margem do lago

No periodo de chuvoso observar-se na superficieedervatorio lixo flutuante, animais
mortos e a presenca de floracdo de macrofitas iaga& algas, principalmente na regido afluente
do rio pacoti e riacho canabrava (Figura 7 e 8keEscorpos d’agua atravessam as sedes dos

municipios de Pacoti e Palmacia.

Figure 7 - Floracéo de algas na superficie do resetério Figure 8 - Macrofitas e lixo na superficie do resemtério

3.2 Monitoramento do hidro-meteoroldgico
A andlise hidrolégica quantitativa do lago congistb monitoramento da vazao afluente ao

reservatério, uma variavel indispensavel na avatiaga carga afluente ao mesmo. O estado do
Ceara historicamente tem 80% da sua precipitacioneses de fevereiro a maio, denominado por
quadra chuvosa ou periodo chuvoso.

A Figura 9 mostra a precipitacéo diaria no lagagesto de 2008 a maio de 2009. Observa-se
gue o periodo de maiores precipitacdes foram neesnde Abril e Maio. A Figura 10, por sua vez,
exibe a variacdo do volume e da profundidade mealigo. Nota-se que o volume estava abaixo
de 50% no inicio do periodo chuvoso, chegando ae@eme maximo no més de abril.
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Figura 9 — Precipitacdo e vazdo afluente na baciadgremental  Figura 10 - Variacéo do volume e profundidade médiao
do reservatorio Acarape do Meio reservatorio Acarape do Meio

A Figura 11 apresenta a temperatura do ar ao ldago/2 horas durante as seis campanhas
realizadas no reservatério. Pode-se observar quuaagmes temperaturas ocorreram durante os

meses de setembro a novembro, com uma variacamgo dlo dia de até 12°C.
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Figura 11 - Temperatura do ar ao longo do dia durarg das seis campanhas

Em paralelo ao ciclo diario de temperatura, a Rgl2 aponta o ciclo de radiacdo solar.
Verifica-se um nitido ciclo diurno de radiacdo sptabm os maximos ocorrendo entre as 12 e 15
horas. Como era de se esperar, 0s niveis de radis®rvados durante o periodo seco sdo bem

mais altos do que no periodo chuvoso, devido a nesenca de nuvens na atmosfera.
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Figura 12 - Radiacéo Solar ao longo do dia durantéas seis campanhas

As Figuras 13, 14 e 15 apresentam a variabiliddaeereada durante as campanhas de
medicéo da temperatura do ar, radiagédo solar eidalte do vento a 10 (dez) metros da superficie.
E possivel observar que as maiores variacbes dest@veis ocorrem durante o periodo seco,
podendo caracterizar os ciclos diurnos de estratifio e desestratificacdo do lago.
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Figura 13 — Disperséo horaria da radiacéo solar Figura 14 - Disperséo da temperatura do ar
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Dispersdo horaria no Periodo Seco e Chuvoso
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Figura 15 - Disperséo da velocidade do vento ao lgo das campanhas

Estes graficos sugerem que o processo de mistui@guia € mais propicio a ocorrer no
periodo seco, sendo mais aquecido pela radiacadn pela troca de calor com o ar e pelas rajadas

de ventos, logo favoravel a reaeracdo e penetdagidguas quentes no fundo do lago.

3.3 Andlise da Estratificacdo
A definicdo de uma estratégia de monitoramentoedervatérios no Estado do Ceara passa

necessariamente pela compreensdo dos processosiatisadque ocorrem em diversas escalas
temporais.

Por motivos logisticos e econémicos, € comum raalizmonitoramento de qualidade de
agua em reservatérios com frequiéncia mensal. P@@&my existe uma variacdo intensa ao longo
do dia das variaveis de interesse, devido principate as variaveis meteorolégicas, fica dificil
relacionar estas medicfes mensais com o estadodeeajualidade das &guas de um dado
reservatorio.

Segundo Souza Filhet. al (2006), a variacdo das medidas mensais das viri@ee
gualidade das aguas pode ser associada ao cicio diestas. Como 0s horarios nos quais as
medicbes mensais sao realizadas sdo normalmeeterdé#s, mesmo que a qualidades das aguas do
reservatorio seja a mesma, as conclusbes baseadasomtoramento mensal realizado desta

maneira sao geralmente inconclusivos. A agua paderopriedades extremamente satisfatorias (ou
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ruins) em funcdo da hora ou dia em que € realiaagi@dida. A confirmacdo desta hipotese passa
por quatro pontos de andlise:

» identificacdo de um ciclo diario da qualidade dasa8;

» identificacdo dos fatores climaticos e ou ambiangaie modulam este ciclo;

» identificacdo da variabilidade sazonal da influaraestes fatores no ciclo;

» verificacdo da hipdtese de que a diferenca obsardadante a campanha mensal
possa ser explicada pelos fatores climaticos quiutam o potencial ciclo diario.

As Figuras 16, 17, 18 e 19 mostram, respectivamantariacdo horaria das concentraces de
oxigénio dissolvido e da temperatura da agua eeratifes profundidades no reservatorio Acarape
do Meio, exemplificando o comportamento dos mesnaoogeriodo seco e chuvoso.
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Figura 18 - Perfil de Temperatura na campanha de

Figura 19 - Perfil de OD na Campanha de Marc¢o
Novembro
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Pode-se observar que as maximas concentracdes dgrdno a superficie ocorrem no
periodo entre as 12 e 15 horas. Nos meses seaus, €® caso do més de novembro, pode-se
observar um processo maior de mistura ocorrendm &pgs a ocorréncia dos valores maximos na
superficie. J& nos meses chuvosos, como é o caséside marco, embora se observa uma reducéo
da concentracdo de OD ap0Os o periodo de conceesrapé@ximas, pode-se observar uma forte
estratificacdo no perfil vertical. As Figuras 18.@ mostram que as temperaturas sS8o0 maximas
proximas as superficies no periodo de 12 as 15 hpesiodo onde apresenta-se a maior variacao
de temperatura entre a superficie e o fundo. Bsskegte de temperatura sugere a ocorréncia de
estratificacao térmica na coluna d’agua (Souzafethal, 2006; Novotny, 2003). Nos meses secos
ocorre 0 processo de estratificacdo e mistura go dtw dia, nos meses chuvosos a estratificacao
esta presente durante todo o periodo.

Apesar de haver valores mais altos de temperatuea, dadiacao solar e velocidade do vento
durante os meses secos, 0s gradientes de oxig@smvilo e temperatura da agua ao longo do
perfil vertical € bem menor do que aquele obsendagante o periodo chuvoso. Isto é resultado do
processo de mistura que se observa no periodo ®ebalanco de energia na interface ar-agua é
concentrado préximo a superficie do reservatori@mte os meses chuvosos devido exatamente a

ao processo de estratificacao.

4- CONCLUSOES

Este artigo possui dois objetivos principais: disca importancia de se compreender o0s
processos dinamicos que ocorrem num reservatonarascala diaria, de modo que seja possivel
definir uma estratégia de monitoramento de quadidias aguas, e apresentar os resultados de seis
campanhas intensivas (quatro dias cada) de medigii@sias de diversas variaveis ambientais,
realizadas ao longo da coluna d"agua do resergad@arape do meio.

Segundo os resultados obtidos, o reservatorio peatta Meio pode ser considerado um lago
raso (profundidade média de 11 metros), de agugsmadas (principalmente na regiao litoranea e
na superficie) e o pH tende da neutralidade aicoes basicas..

Assim deve-se ter atencdo na concentracdo de amp@rascaracterizar a classe de trofia do
lago, fato este ndo observado na maioria dos r&geivs e lagos brasileiro, von Sperling (2005).
Logo a classificacdo do nivel tréfico neste resén@ deve levar em consideracdo, além do
fosforo, a concentracdo de amoénia. Ainda o pH basiplica elevados custos de tratamento de
agua para abastecimento humano.

O reservatoério possui comportamento dinamico diter@ao logo do ano. No periodo seco, 0

reservatorio tem um ciclo diurno, durante o dia esttratificado e a noite ocorre o processo de
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mistura. No periodo chuvoso, o reservatério estéatdgcado, sem a verificacdo do processo de
mistura no ciclo diario.

E necessario incentivar estudos no periodo de Guakisne avaliar seus efeitos no ciclo de
estratificacdo, no ecossistema aquatico e no bald@energia na interface ar-agua.

Foi demonstrada a necessidade do acoplamento ditonaomento meteoroldgico, hidrologico
e de qualidade das &guas, sendo imprescindivelgparaliacdo temporal e espacial dos corpos
d’aguas.
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