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RESUMO

O monitoramento da dagua é realizado em amostragens temporais e espaciais tanto no que se refere a aspectos quan-
titativos como qualitativos. Para ser eficiente, a amostragem deve considerar processos fisicos, quimicos e biologicos que afe-
tam os parametros de interesse. O monitoramento da qualidade de dgua para reservatorios do Ceara, localizados no semi-
arido do Brasil, ¢ atualmente realizado mensalmente com base em medidas de perfis verticais para alguns parametros fisicos
e quimicos, e em um ponto amostral (proximo a superficie d’dgua) para todos os outros parametros. O objetivo deste artigo é
descrever o processo de mistura em lagos em baixas latitudes e estabelecer critério para o monitoramento de qualidade de a-
guas nestas regioes. E demonstrado que a estratificacao e a mistura ocorrem em um ciclo diurno governado por varidveis
climaticas, tais como radiagdo solar e vento. Assim, a variabilidade mensal nao é somente devido a variabilidade sazonal,
mas também a diferengas no hordrio da medida realizada. Como um resultado, a estratégia de monitoramento deve levar em
consideracdo a variabilidade diwrna de tais parametros e dos processos de mistura e estratificacao, definindo, por exemplo,
uma hora padrdo para a medida, o que pode ser muito caro e operacionalmente impossivel.

Palavras-chave: Qualidade da agua; reservatorios; semi-arido.

INTRODUCAO O presente trabalho tem como objetivo
descrever o processo de mistura em lagos de baixas
latitudes e estabelecer condicionantes para uma

O gerenciamento dos recursos hidricos politica de monitoramento da qualidade da agua
tem como um de seus instrumentos o monitora- em regioes similares.
mento da dgua em seus aspectos quantitativos e A hipétese que se busca demonstrar neste
qualitativos. O monitoramento, freqientemente trabalho é o comportamento polimitico dos reser-
por razoes técnicas ou de custo, € realizado com a vatorios do semi-arido com estratificacao e deses-
amostragem no tempo e no espaco de parametro tratificacio no periodo diurno. Esta estratifica-
que se deseja conhecer. Esta amostragem para ser cao/desestratificacao esta associada ao efeito da
eficiente deverd levar em consideracdo os proces- radiacao solar e dos ventos. A estratificacao devido
sos fisicos, quimicos e biolégicos relevantes que a sais nao se apresentou no periodo seco, objeto
influenciam o parametro a ser analisado. da presente andlise.

O monitoramento da qualidade da agua As implicacoes desta hipdtese para o mo-
atualmente realizado em reservatérios do semi- nitoramento sao diversas. As diferencas de medi-
arido tem freqiientemente uma base de medicdo cao entre os meses podem estar associadas nao
mensal, com o levantamento de parametros fisico- somente a uma esperada mudanca sazonal na qua-
quimicos realizados em um perfil vertical ¢ uma lidade das dguas nos lagos, mas também a hora de
andlise com maior quantidade de parametros rea- medicao. A situacao de pior qualidade da agua no
lizada com amostra de dgua préxima a superficie reservatorio pode nao ser identificada a partir das
nas proximidades da barragem de terra. medi¢oes mensais, ou a medicao pode apresentar

qualidade da dgua muito ruim, fato que pode ser
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associado a um episédio de curto prazo. Neste sen-
tido esta hipétese de mistura dos lagos indica que
se deve construir um procedimento para o moni-
toramento de qualidade da dgua mais compativel
com a evolucao temporal do processo de mistura e
da qualidade da agua dai resultante.

ESTUDOS ANTERIORES

Os padroes de estratificacio da coluna
d’agua sao muito varidveis, mesmo em ecossiste-
mas localizados em uma mesma regiao, porque
além de fatores climatolégicos, fatores inerentes
ao proprio ecossistema (por ex. morfometria) tém
papel importante.

Esteves (1998) diz que em lagos de regioes
tropicais, os fendmenos de estratificacio da massa
d’agua ocorrem de maneira diferenciada daqueles
de regioes temperadas. Nestes lagos tropicais, o
mais comum € a ocorréncia de estratificacao e de-
sestratificacao diaria ou estratificacao durante a
primavera, verao e outono com desestratificacao
no inverno. A variacao sazonal de temperatura é
pouco acentuada em relacao a variacao didria e os
lagos tém profundidade reduzida. Estas caracteris-
ticas produzem um processo de estratificacao e
desestratificacao didria, ou seja, a estratificacao se
desenvolve no periodo do dia, culminando com o
maximo de estabilidade térmica por volta das 16-
17 horas e desestratificacdo noturna, devido a per-
da de calor para a atmosfera. A diferenca de tem-
peratura entre epilimio e hipolimio é pequena. O
acude Bodocongé (Paraiba) com apenas 3°C de
diferenca de temperatura entre as camadas, mos-
trou estratificacao tao estavel quanto aquela obser-
vada no lago Anderson (EUA), com 16°C de dife-
renca (Esteves, 1998). Os lagos costeiros em regi-
oes tropicais apresentam-se normalmente desestra-
tificados e alguns lagos profundos podem apresen-
tar estratificacdo permanentemente.

Hondzo e Stefan (1996) estudaram a de-
pendéncia entre a qualidade da dgua e os habitats
de peixes, e entre a morfometria dos lagos e os
fatores meteorologicos. Concluiram neste estudo
que: (i) a temperatura maxima da superficie da
dgua € definida primeiramente pelas condicoes
meteorolégicas, e secundariamente pela geometria
do lago, nao tendo as condicoes tréficas do lago
influéncia significativa; (ii) a temperatura maxima
proxima ao fundo do lago tem na geometria do
lago fator determinante juntamente com as condi-
coes meteorologicas; (iii) observou-se pelo uso da
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razao geométrica (As"®/Hmax; As é a drea da su-
perficie do lago e Hmax ¢ a profundidade maxima
do lago) que para valores desta razao superiores a
oito, os lagos permaneciam permanentemente
desestratificados; (iv) o oxigénio dissolvido na su-
perficie estd relacionado ao valor de satura¢ao do
OD, a morfologia do lago e ao estado tréfico; (v) o
oxigénio dissolvido no fundo do lago estd relacio-
nado a morfologia do lago e ao estado tréfico. As
relacOes entre as caracteristicas morfométricas e a
temperatura da agua, OD e outros constituintes da
qualidade da 4gua sao desenvolvidas em estudos
como Lathrop e Lille (1980), Gorham e Boyce
(1989), Nurnberg (1988) e Demers e Kalff (1993).

A hipotese de Thienemann, Esteves
(1998:149), estabelece a relacao entre o volume do
epilimnio e hipolimnio como fator determinante
do estado tréfico. Esteves (1998) diz que esta hip6-
tese, valida para reservatérios de clima temperado,
nao o ¢ para lagos tropicais. Este fato foi observado
inicialmente por Ruttner (1931) apud Esteves
(1998) que justificou este fato com base no acrés-
cimo das velocidades das reacoes com o aumento
da temperatura; a temperatura do hipolimnio em
lagos tropicais é pelo menos 20°C mais elevada do
que a do hipolimnio de lagos temperados e, con-
sequentemente, a decomposicao da matéria orga-
nica morta no hipolimnio de um lago tropical ¢ de
quatro a nove vezes mais rapida do que a no hipo-
limnio de um lago temperado. Este fato implica,
portanto, em um consumo de oxigénio de 4 a 9
vezes maior no hipolimnio de um lago tropical. A
elevada temperatura dos lagos tropicais propor-
ciona condicoes favoraveis para que ocorram ele-
vadas taxas de decomposicao. Este fato indica que
os perfis de OD nao refletem a magnitude da pro-
ducao primdria. Assim, em lagos tropicais o perfil
vertical é determinado, principalmente, pela alta
temperatura e pelas caracteristicas morfométricas
do lago. Morfometria esta que favorece ou dificul-
ta a acao do vento. Os déficits do OD sao influen-
ciados pela duracao do periodo de estratificaciao
térmica e pela concentracdo de matéria organica
(dissolvida e particulada) da dgua.

Barbosa (1981) diz que as variacoes no pe-
riodo de 24 horas assumem papel fundamental na
caracterizacao dos corpos d’agua por influencia-
rem em processos biologicos e bioquimicos. O pa-
drao de variacao sazonal, tipico para ecossistemas
aquaticos temperados, assume menor importancia
em regioes tropicais, em detrimento das variacoes
diarias. Esteves (1998) apresenta o padrao de vari-
acao didria na Lagoa do Infernao (SP) em que a
concentracao de OD é méaxima no hipolimnio no
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periodo de 1lhs as 15hs, ocorrendo reducao na
OD no hipolimnio e epilimnio na madrugada e
inicio da manha (8hs). As variacoes bruscas no OD
nos lagos tropicais fazem com que os peixes pas-
sem a se localizar principalmente no epilimnio.
Souza Filho et all(1999) realizaram estudo preli-
minar analisando esse fator em reservatérios do
Estado do Ceara.

DADOS BASICOS

Utilizou-se como base de dados o monito-
ramento de parametros de qualidade da dgua do
reservatorio Frios durante um ano. Este reservaté-
rio localiza-se na Bacia do Rio Curu, Ceara, com
uma bacia de contribuicio de 277 km? um volume
maximo de 33 hm® e profundidade mixima da
ordem de 20 m. Neste periodo foram realizadas
medicoes na estacao seca em quatro pontos do
reservatorio, mostrados na Figura 1 (FR1, FR2, FR3
e FR4). Foram realizadas no periodo seco de Julho
a Dezembro quatro campanhas de medicao. Ob-
serva-se que nos rios intermitentes do semi-arido a
vazao ¢é zero no periodo seco.

A amostragem foi realizada em dois siste-
mas, um com periodicidade mensal denominado
de Campanhas Mensais (CM) e um outro sistema
de amostragem que obteve dados com periodici-
dade horaria durante trés dias consecutivos de
medicao, denominado de Campanha de Trés Dias
(CTD).

Figura 1 - Localizacao dos pontos de coleta de dados de
qualidade da agua.

As CM de medicao foram realizadas com
um levantamento de perfis de parametros fisico-
quimicos da qualidade da dgua em quatro pontos

ja apresentados na Figura 1. As campanhas de
medicao foram realizadas em 31/07/2001,
15/08/2001, 28/09/2001 e 15/10/2001. A Cam-
panha de Trés Dias consecutivos (CTD) foi reali-
zada nos dias 12 a 15/10/2001 e as medicoes con-
centraram-se no ponto proximo ao reservatorio.

Nestas campanhas foram medidos diversos
parametros fisico-quimicos, sendo somente objeto
de analise a seguir os dados dos perfis de tempera-
tura, oxigénio dissolvido, salinidade e pH.

ANALISE

A Figura 2 apresenta o resultado das con-
centracoes de oxigénio dissolvido (OD) das cam-
panhas mensais (CM) no ponto FR1. As medidas
de 28/09/01 e de 12/10/01 apresentaram a mes-
ma concentracao na superficie 5,0 mg/1. As de-
mais medidas de concentracio de OD apresentam
comportamento diferenciado, sendo as de julho
menores que 3,0 mg/l, e as de agosto entre 6,5 e
7,0 mg/1, préximo a superficie. Estes valores estdo
préximos a concentracao de saturacao do OD, a
qual para as temperaturas observadas no lago estd
entre 7,5 ¢ 8,0 mg/l. Observa-se concentraciao a-
baixo de 3 mg/1 em todos os perfis para profundi-
dades inferiores a 9,0 m. Este fato pode estar asso-
ciado a demanda bentonica de oxigénio.
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Figura 2 — Oxigénio Dissolvido em diferentes meses.

As Figuras 3a e 3b apresentam os resulta-
dos de OD para a campanha de trés dias (CTD).
Observam-se concentracoes de OD préximo a su-
perficie entre 3,5 e 6,0 mg/1. Esta é uma amplitude
de variacao proxima a observada nas CM (3,0 a 7,0
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mg/1). As medidas de condutividade elétrica na
CTD nao apresentaram variacao vertical, indican-
do que o reservatério estd bem misturado verti-
calmente quanto a sais, isto €, nao ha estratificacao
salina com total auséncia de quimioclina, como
pode ser observado na Figura 4.

Oxigénio Dissolvido (mg/l)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Profundidade (m)
(a) Medicoes de Oxigénio Dissolvido durante a campa-
nha de trés dias

Oxigénio Dissolvido (mg/l)

o1 2 3 4 5 & 7 8 9
Profundidade (m)

(b) Grafico Box Plot das Medidas na Campanha dos
Trés Dias

Figura 3 — Plotagens do Oxigénio Dissolvido para dife-
rentes profundidades na Campanha de Trés Dias.

A anidlise das Figuras 2 e 3a sugere que a
diferenca dos valores mensais pode nao estar vin-
culada a variacoes de um potencial ciclo mensal da
qualidade da 4gua, fato comumente observado em
lagos de regiao temperada. A variacao das medidas
mensais estaria associada ao ciclo diario da quali-
dade da agua. Devido as horas de medicoes serem
diferentes teriamos resultados diferentes. Em ou-
tras palavras, a qualidade da dgua do lago pode ser
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a mesma nas quatro medicoes, sendo a diferenca
associada a diferentes horas de medicao. A dgua
pode ter propriedades extremamente satisfatorias
(ou ruins) em funcao da hora ou dia em que é
realizada a medida.

— 12/10/2001

— 13/10/2001

— 14/10/2001
13/10/2001

200

Condutividade Elétrica (uS/cm)

0 2 4 ] g 10 12

Profundidade (m)

Figura 4 — Perfis da Condutividade elétrica no ponto
proximo ao barramento durante os trés dias
de campanha.

A confirmacao desta hipétese passa por
quatro pontos de analise:

. a necessidade de identificacao de um
ciclo diario da qualidade da dgua;

. a identificacao dos fatores climaticos
e ou ambientais que modulam este
ciclo;

. a verificacao se estes fatores tém o
mesmo comportamento nos meses
sob foco (agosto a dezembro);

e a andlise da possibilidade da diferen-
¢a de medidas na campanha mensal
ser explicada pelos fatores climaticos
que modulam o potencial ciclo dia-
rio.

As Figuras 5 e 6 apresentam, respectiva-
mente, a variacao horaria das concentracoes de
OD e da temperatura em diferentes profundidades
no reservatorio Frios.

Na Figura b observa-se que a concentracao
de OD préxima a superficie € maxima no periodo
de 11 as 14 horas, periodo apés o qual esta con-
centracao torna-se minima préximo ao fundo do
reservatorio.

A Figura 6 mostra que as temperaturas sao
madximas proximas a superficie no periodo de 11
as 14 horas, periodo onde apresenta-se a maior
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variacao de temperatura entre a superficie e o
fundo. Esta variacao de temperatura associada a
reducao do OD, sugere a ocorréncia de estratifica-
cao térmica na coluna d’agua. O gradiente de
temperatura apresenta um maximo entre as pro-
fundidades de 2 e 3 metros, indicando ser esta a
potencial profundidade da termoclina. Observa-se
nesta figura ciclos de temperatura préximos a su-
perficie. Estes ciclos tém periodo aproximadamen-
te de 24 horas, com temperaturas maximas proxi-
mas as 14h, 37h e 60 horas. No periodo noturno a
temperatura da superficie é menor, e a variacao
desta no perfil é pequena.

Profundidade (m)

S
12
Tempo (horas)

Figura 5 — Perfis de Oxigénio Dissolvido (mg/1) ao lon-
go da campanha de trés dias.
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Figura 6 — Perfis de Temperatura ao longo da campanha
de trés dias.

O periodo de maior gradiente de tempe-
ratura, de 11 as 14 horas, é o mesmo periodo em
que o OD é maximo préximo a superficie, e estd
associado ao periodo de maior diferenca entre a
OD da superficie e do fundo. Este fato se inicia
neste periodo e se desenvolve no periodo de tem-
po subsequente até aproximadamente as 15/16
horas.
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Observa-se no perfil de Oxigénio Dissolvi-
do, Figura 5, o mesmo ciclo para os primeiro e
segundo dias (primeiras 54 horas), estando no
terceiro dia o ciclo antecipado de duas horas. Ob-
serva-se que no periodo noturno ha uma reoxige-
nacao das aguas profundas e a auséncia de gradi-
entes de temperatura, isto é, uma desestratificacao
do reservatorio.

Profundidade (m)

Tempo (horas)

Figura 7 — Superposicao dos perfis de Temperatura (iso-
termas) e de Oxigénio Dissolvido (escala de cinza) ao
longo da campanha de trés dias.

Profundidade (m)

2 48 54
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Figura 8 — Perfis de pH ao longo da campanha de trés
dias.

O acoplamento do OD e da temperatura
descritos anteriormente pode ser observado na
Figura 7. Isto é estratificacdo e desoxigenacdo do
hipolimnio no periodo diurno de 11 as 14 horas;
desestratificacdo (15 as 17 horas) e reoxigenacdo
das dguas profundas a noite e inicio da manha
quando se reinicia o ciclo. Outras varidveis da qua-
lidade da agua apresentam ciclo similar, por e-
xemplo, o pH apresentado na Figura 8. A amplitu-
de da variacao do ciclo, porém, nao foi a mesma
nos trés dias de medicao.
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A andlise das varidveis meteorolégicas da
estacdo climdtica automatica de Umirim sugere
uma explicacao para o processo e a diferenciaciao
na intensidade do mesmo. A Figura 9 apresenta a
variacao didria da radiacao solar, temperatura do
ar, temperatura de ponto de orvalho. Observa-se
variacoes entre os maximos didrios de até 30% no
valor da radiacdo e de até 11°C na temperatura
maxima e minima didarias nos trés dias de medicao.
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Figura 9 — Variaveis meteorolégicas temperatura do ar,

temperatura de ponto de orvalho e radiacao solar.
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Figura 10 — Vento e Radiacao Solar.

A Figura 10 apresenta e evolu¢ao da radia-
cao e da velocidade do vento. Observa-se um ciclo
diario do vento. As maiores intensidades de vento
localizam-se a tarde, normalmente apds as 15 ho-
ras. A combinacao da radiacao solar e vento expli-
ca o ciclo diario de estratificacao e desestratifica-
cao do lago. A radiacao solar aquece as camadas
superiores de dgua do lago no periodo de sua ma-
xima intensidade em torno do meio dia. O vento
com sua rajada mais intensa entre trés e cinco ho-
ras da tarde desestratifica o reservatorio. A ausén-

cia de reaeracdao das aguas mais profundas do lago
entre o inicio da estratificagao (11 horas) e seu
final (17 horas) gera uma reduc¢ido no OD das a-
guas mais profundas. A quebra da estratificacao
possibilita a reaeracao do lago. Como a intensida-
de dos ventos diminui, reduzindo a mistura turbu-
lenta no lago, este processo torna-se mais lento.
Rajadas de vento na noite e madrugada podem
acelerar este processo.

A avaliacao da estratificacao dos reservato-
rios foi realizada a partir de dois pardmetros badsi-
cos: (i) o cdlculo do nimero de Richardson, que
caracteriza o processo de estratificacao; e, (ii) o
calculo da velocidade de aprofundamento da regi-
ao misturada quando ha variacao brusca de densi-
dade devido, por exemplo, a queda da temperatu-
ra. A metodologia utilizada foi aquela proposta por
Bloss e Harleman (1979).

O efeito da salinidade e temperatura sobre
a densidade, de forma isolada, foi levado em con-
sideracao com vistas a analisar as alteracoes pro-
porcionadas devido a cada uma delas.

A metodologia de calculo da velocidade de
penetracao, assim proposta por Bloss e Harleman
(1979), ¢ feita através dos seguintes passos:

1. Dados Basicos: conhecer os valores da
temperatura, condutividade da regiao
bem misturada e da regiao logo abaixo do
forte gradiente de profundidade, isto ¢, da
termoclina ou quimioclina (h).

2. Velocidade do vento: utilizando dados das
estacoes climatolégicas, procurou-se re-
presentar o vento através da velocidade
média do més seguinte ao da medicao.

3. Calculo dos sélidos totais a partir da con-
dutividade: este calculo ¢ feito a partir de
curvas de regressao regionais ou para o re-
servatorio em analise.

4. Calculo da densidade na camada superior
(po) € inferior: a partir dos dados observa-
dos de temperatura e salinidade, calcula-se
a densidade da agua.

5. Calculo da velocidade de atrito do vento
(U*)

Po

onde o coeficiente de arrasto Cy, € igual a 1,3. 10
% par=1,2 kg/m? p, é a densidade da dgua e W, é a
velocidade do vento em m/s.
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6. Calculo da variacao de densidade (Ap): di-
ferenca entre as densidades da agua ob-
servadas.

7. Calculo do nimero de Richardson (Ri)

R :&Ag
PoUx

onde Ri é o nimero de Richardson, g ¢ a acelera-
¢ao da gravidade, h é a profundidade da termocli-
na, Ap é a variacao da densidade, p, € a densidade
de referéncia (camada superior) e U* é a veloci-
dade de atrito do vento.

8. Calculo da velocidade de penetracao (Ue)

7,1-0,024,/2R,
=
3,55+0,25R

0.02

0.00
-0.02 4
-0.04 4
-0.06

-0.08 4
-0.10 4

do Fundo (kg/m3)

0.12
0.14
0.16

Variagio da Densidade da Superficie

-0.18

Tempo (horas)

Figura 11 - Variacao da Densidade da Superficie do
Fundo ao longo da campanha de trés dias.

A Figura 11 apresenta o gradiente de den-
sidade entre as camadas superiores e inferiores do
reservatorio. Os gradientes de densidade sao signi-
ficativos apesar da variacao de temperatura estar
entre 0,5 e 1,0°C. Este fato deve-se a faixa de ocor-
réncia da temperatura da agua estar entre 27 a
29°C. Nesta faixa de temperatura a variacao de um
grau Celsius produz uma variacao de densidade
mais de cinco vezes maior que a variacao de um
grau a temperatura de 5°C. A Figura 12 mostra o
grafico do nimero de Richardson que quantifica a
estratificacao no reservatéorio e a velocidade de
penetracao da termoclina que avalia a forca de
desestratificacao a que o reservatério estd subme-
tido. Os calculos destas variaveis foram realizados
conforme Bloss e Harleman (1979).
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Observase na Figura 11, a variacao da
densidade da superficie do fundo, um nitido ciclo
diurno com valores maximos em médulo em torno
do meio dia (12h, 36h e 60h). Este ciclo da densi-
dade estd associado ao ciclo do numero de Ri-
chardson apresentado na Figura 12.

Os ciclos do numero de Richardson carac-
terizam os ciclos de estratificacao e desestratifica-
¢ao do lago. Isto é, nimero de Richardson mais
elevado indica que o reservatério estd estratificado
e numeros de Richardson baixos que o reservaté-
rio encontra-se misturado.
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Figura 12 — Nimero de Richardson e velocidade
de penetracao.

Os ciclos diurnos de estratificacao estao li-
gados ao balanco de energia do reservatério. Neste
periodo do ano (estacao seca) nao ha volume a-
fluente aos reservatéorios e as liberacoes sao
constantes durante um dia. A transferéncia de
calor por conducao, aliada a temperaturas mais
altas no periodo diurno e mais baixas a noite,
estaria associada a um processo diurno/noturno
nao compativel com a estratificacao e a mistura no
periodo diurno, como observado neste lago.
Assim, as fontes de energia que apresentam
caracteristicas de variacao similares a observada na
temperatura e OD do lago sao primeiramente a
radiacao solar e a velocidade do vento. As Figuras
13 e 14 apresentam as condicoes de radia¢ao solar
e vento, respectivamente, para os dias das
campanhas mensais (CM). Na Figura 13 observa-
se um nitido ciclo diurno da radiacao solar com
valor maximo por volta de meio dia. A Figura 14,
que apresenta a evolucao temporal do vento
mostra que, em todos os dias, os ventos de maior
intensidade ocorreram no periodo de 15 as 17
horas. A observacao destes dois graficos sugere a
estratificacao da camada superior do lago, sendo o
mesmo aquecido pela radiacao solar, no periodo
da manha até o inicio da tarde. A quebra desta
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tarde. A quebra desta estratificacao ocorre com a
rajada de vento no periodo de 15 as 18 horas.
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Figura 13 — Variacao da Radiacao Solar ao longo do dia
durante as campanhas mensais.
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Figura 14 — Variacao da Velocidade do Vento ao longo
do dia durante as campanhas mensais.

Desta forma o ciclo diario de qualidade
(oxigénio dissolvido e temperatura) esta associado
as variaveis climdticas que definem o processo de
mistura do lago: radiacao solar e velocidade do
vento. A variacao diurna e sazonal destas variaveis
¢ quem determina os ciclos de mistura do lago e,
por conseguinte, modula a qualidade da dgua do
mesmo.

As variacoes anuais da radiacao solar e da
velocidade do vento sao apresentadas nas Figuras
15 e 16, respectivamente. Nestas Figuras sao apre-
sentados os quantis (25%, mediana, 75%) da radi-
acao solar e velocidade do vento para diferentes
meses. Observa-se que a ocorréncia de velocidade
dos ventos no BOX (25%, 75%) localiza-se para os
meses de agosto, setembro, outubro e novembro
entre as velocidades de 1,5 a 2,0m/s. Fato similar
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ocorre com a radiacao solar que nao apresenta
discrepancia de valores para os referidos meses.
Observa-se nestas figuras uma grande dispersao
dos dados indicando uma alta variabilidade das
condicoes de radiacao e velocidade do vento entre
os dias. Este ¢ um fato relevante. Ao ciclo diurno
superpoe-se a variabilidade das condi¢oes entre os
dias de um mesmo més.
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Figura 15 — Variacao da radiacao solar no periodo de

setembro de 2000 a outubro de 2001.

A andlise acima realizada pode ser feita
com a utilizacao da balanc¢a mostrada na Figura 17,
a qual apresenta a relacao de OD no fundo do
reservatorio e na superficie e as principais varidveis
que o influenciam. O lado direito da balanca apre-
senta as variaveis climaticas (velocidade do vento e
radiacao solar) e que estas varidveis tém efeito in-
verso (veja que a radiacao estd elevada a um expo-
ente negativo). O lado esquerdo descreve propri-
edades do lago, uma morfométrica (profundida-
de) e a outra ligada a qualidade e a associacao das
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mesmas. Quando ha um aumento na profundida-
de ha uma tendéncia de aumento da diferenca
entre as concentracoes de OD da superficie e do
fundo para as mesmas caracteristicas climdticas. A
balanca procura mostrar como as varidveis associa-
das ao lago e as climdticas se relacionam.
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Figura 16 — Variacao da velocidade do vento no periodo
de setembro de 2000 a outubro de 2001.

Como exemplo de aplicacao da analise da
balanca, pode-se dizer que, para um dado lago, se
a intensidade da radiacao solar aumentar, a OD-
fundo tende a diminuir, ou se a velocidade do
vento aumentar hd uma tendéncia de aproximacao
da ODfundo da ODsuperficie. A profundidade do
lago na Figura 17 refere-se aquela onde a medicao
€ realizada, e nao a uma profundidade média do
lago.
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Figura 17 — Relacao da OD no fundo do reservatério e
na superficie e principais variaveis que o influenciam.

DESAFIOS AO SISTEMA DE
MONITORAMENTO

O monitoramento tem como um de seus
objetivos a possibilidade de comparar a evolucio
temporal da qualidade de um corpo d’dgua. Para
que se possa realizar esta comparacao deve-se con-
siderar o ciclo diario de variacao dos reservatorios
e seu processo de estratificacao e mistura diurnos.
A variacao das condicoes climaticas entre dias
também ¢ um fato relevante que deve ser conside-
rado.

Como realizar esta comparagao se os hora-
rios podem ser diferentes e as condicoes climaticas
dos dias mais ou menos severas? Torna-se desejavel
neste cendrio a possibilidade de definicio de um
horario padrio de medicao: hordrio sinéptico de
medicao. A operacionalizacao deste hordrio fisi-
camente tem um custo muito elevado, pois reduzi-
ria a produtividade das equipes de monitoramen-
to. Uma forma alternativa a medida fisica em um
horario padrio seria a possibilidade de realizar a
medida em qualquer hordrio e corrigir os valores
medidos para o horario padrao de referéncia. Esta
alternativa torna-se interessante, pois poder-se-ia
realizar a correcao em funcao das caracteristicas
climaticas, isto €, o horario padrao estaria associa-
do a um dia padrao (definido pelas condicoes cli-
maticas). Esta abordagem possibilitaria a compara-
¢ao da evolucio temporal da qualidade da agua
em um corpo d’dgua. Esta mesma logica pode pos-
sibilitar a construcao sintética de cenarios prova-
veis: o pior cendrio, o melhor cendrio, e a avalia-
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¢ao a construcao de indices de qualidade baseado
em uma unica medicao mensal.

Como estas correcoes poderiam ser reali-
zadas? As correcoes podem ser realizadas com a
utilizacao de modelos estatisticos. Uma vez estejam
disponiveis séries de dados do parametro fisico-
quimico de interesse (para um dado ponto de me-
dicao) e as varidveis meteorolégicas que explicam
sua variabilidade diurna, é possivel identificar um
modelo estatistico que os relacione. O objetivo
aqui seria tentar explicar a variabilidade diurna do
parametro fisico-quimico de interesse através de
um modelo estatistico que relacione o parametro
de interesse diretamente ao horario de medicao.
Assim, com este modelo identificado é possivel
fazer estimativas de valores para o parametro fisico
de interesse, no local de medic¢ao e horario padrao
de medicao previamente escolhido, a partir de
uma medicao realizada em horario diferente do
horario padrao.

A construcao de cendrios pode ser realiza-
da com modelos unidimensionais de qualidade da
dgua em reservatorios simplificados. A construcao
destes modelos, porém, demanda a construcao de
séries temporais de medicao maiores.

CONCLUSOES

A ocorréncia de um ciclo diurno nos re-
servatorios do semi-drido e seu impacto no moni-
toramento qualitativo foi apresentado neste traba-
lho. Faz-se necessario a incorporacao deste fato no
planejamento do sistema de monitoramento da
regiao.

A evolucao da modelagem da qualidade da
agua torna-se ferramenta imprescindivel na utiliza-
cao dos dados obtidos no monitoramento com
vistas a construcao de relatérios que indiquem as
reais condicoes de uso e suporte para a vida dos
corpos d’agua.

As informacoes meteorolégicas tornam-se
decisivas na andlise da qualidade da dgua destes
reservatorios.
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The Mixing Process In The Brazilian Semi-Arid
Reservoirs And Implications For Water Quality
ABSTRACT

Water monitoring is carried out with sampling

in time and space for quantitative and qualitative as-
pects. In order to be efficient, sampling should take into
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account physical, chemical and biological processes that
affect the parameters of interest. Currently water quality
monitoring is performed monthly in Ceard State reservoirs
in the Brazilian Semi-Arid, with vertical profile meas-
urements for a few physical and chemical parameters,
and with one point sampling (near the water surface) for
all other parameters. The purpose of this paper is to de-
scribe the mixing process in lakes at low latitudes and
establish criteria for water quality monitoring in such
regions. It is demonstrated that stratification and mix-
ture occur in a diurnal cycle governed by climatic vari-
ables, such as solar radiation and wind. This suggests
that monthly variability is not only due to seasonal vari-
ability but also to different times of day at which meas-
urement is performed. As a result, the monitoring strategy
should take into account the diwrnal variability of such
parameters and the daily stratification and mixing proc-
esses, by, for instance, defining a standard time for
measurement, which can be very expensive and opera-
tionally impossible.

Key-words: water quality; reservoirs; semi-arid.
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