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RESUMO

Reservatorios sdo ambientes complexos, visto que existem muitas variaveis que
interagem na sua dindmica espacial e temporal. Uma estratégia bastante utilizada para a
gestao de recursos hidricos é a de sintetizar diversas varidveis em indices de qualidade da
agua, como o Indice de Qualidade da Agua em Reservatérios (IQAR) e o indice de Estado
Trofico (IET). Neste trabalho, estes indices foram aplicados tendo-se como estudo de caso o
reservatorio Vossoroca, no estado do Parand, o qual teve sua série historica de dados de
qualidade da 4gua avaliada. Para que fosse possivel avaliar se o IQAR realmente traz uma
imagem do reservatorio condizente com a realidade, foi necessério diagnosticar o reservatoério
por meio de ferramentas da estatistica descritiva, como box plots, coeficientes de variacdo e
percentual de diferenca entre medianas dos parametros nas profundidades e também da
estatistica inferencial, como o teste de permutagdo. Adicionalmente, foi realizada uma
investigacdo sobre a representatividade do IQAR, utilizando a andlise de sensibilidade. O
estudo dos dados historicos do reservatorio apontou tendéncia a estratificacdo da coluna
d'agua especialmente no verdo e na primavera. O IET indicou a caracteristica
majoritariamente mesotréfica do reservatério ao longo do periodo avaliado. O IQAR refletiu as
caracteristicas sazonais do reservatério, indicando maior degradagdo no verdo e na
primavera. Foi verificado que os parametros que mais contribuiram para que o reservatoério
seja classificado como “moderadamente degradado” e “criticamente degradado a poluido”
foram déficit de oxigénio dissolvido, clorofila-a, DQO e tempo de residéncia. A analise de
sensibilidade indicou que alteragces extremas nos valores das variaveis podem ser ocultadas
no resultado do indice devido as suas propriedades compensatérias. Além disso, foi verificado
gue, nessa situacao, o indice nao refletiu uma imagem do reservatério condizente com a
realidade e seu uso ndo isenta o avaliador de estudar as variaveis e suas séries historicas

individualmente.

Palavras-chave: Reservatorio Vossoroca. indices de Qualidade da Agua. IQAR.



ABSTRACT

Reservoirs are complex environments, seeing that there are many variables that
interact in their spatial and temporal dynamics. A notorious and acknowledged strategy for
water resources management is synthesizing several variables into a water quality index, as
the Reservoir Water Quality Index (IQAR) and the Trophic State Index (IET). In this work, those
indexes were applied for the case study of Vossoroca reservoir, in Brazil, which had their water
quality historical series evaluated. In order to evaluate if IQAR represents accurately the
situation of the reservoir, it was necessary to make the reservoir diagnosis. The method
involved statistical tools of the descriptive statistics, such as box plots, coefficient of variation
and the percentage difference between the parameters medians on the depths, and inferential
statistics, as the permutation test. In addition, an investigation about the IQAR
representativeness was made, using the sensibility analysis. The study of the reservoir historic
data pointed out tendency to stratification of the water column especially on summer and
spring. The IET indicated the mesotrophic characteristic of the reservoir. The IQAR reflected
the reservoir seasonal characteristics, indicating bigger degradation on summer and spring. It
was verified that the parameters that most contributed to the index result as “moderately
degraded” and “critically degraded to polluted” are dissolved oxygen deficit, chlorophyll-a
concentration, COD and residence time. The sensibility analysis showed that extreme changes
on variables values can be eclipsed from the index result due to the compensatory properties.
Besides, it was verified that, in this situation, the index did not represented accurately the
situation of the reservoir and its use does not exempt the user of studying the variables and

their historical series individually.

Keywords: Vossoroca Reservoir. Water Quality Index. IQAR.
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1 INTRODUCAO

“What we see depends mainly on what we look for”

- John Lubbock

Reservatorios séo lagos artificiais que represam o fluxo de um ou mais rios por meio
da construgdo de uma barragem (CUSHMAN-ROISIN, 2013). Quando represado, 0 corpo
hidrico deixa de ser conduzido apenas pela gravidade e seus movimentos passam a depender
dos ventos incidentes na superficie e das for¢as de empuxo (CUSHMAN-ROISIN, 2013).

Rodrigues et al. (2005) afirmam que o amplo espectro de interagdes ecoldgicas,
econbmicas e sociais com a bacia torna o reservatério extremamente complexo, pois existem
muitas variaveis que interagem na sua dindmica espacial e temporal (TUNDISI; TUNDISI,
2008). Uma potencial e interessante estratégia é de que as variaveis podem ser sintetizadas
por meio de indices para estabelecer uma avaliacao global mais didatica em relagéo a melhora
ou piora dos aspectos qualitativos da 4gua. Uma desvantagem, que merece sempre reflexao,
€ a possivel perda de informacgfes individuais das variaveis de qualidade da agua e

consequente desconhecimento dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos.
1.1 JUSTIFICATIVA

A Lei n® 9433/1997, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, traz como
objetivo dos 6rgéos gestores dos recursos hidricos brasileiros a viabilizagdo da agua para as
geracgOes atuais e futuras, o uso racional dos recursos hidricos visando a sustentabilidade e
também a prevencgéo da ocorréncia de desastres hidroldgicos, tanto de origem natural quanto

ocasionados pelo ser humano.

Tendo isso em vista, torna-se necessario o estudo de ferramentas que possibilitem a
gestdo de recursos hidricos de forma cada vez mais eficiente. Para isso, deve-se
compreender a dinamica do reservatorio, visto que 0s ecossistemas aquaticos artificiais sdo

complexos e diversificados estacionalmente (RODRIGUES et al., 2005).

A proposi¢cdo de formas alternativas de analise de reservatorios se torna essencial
para a evolugcdo das técnicas de gestado de recursos hidricos, visto que traduzir a grande
variedade de dados de qualidade da agua em indices € uma importante ferramenta didatica
com potencial uso para a Gestado Socio-Ambiental, pois esclarece de forma simples como a

qualidade da agua varia geograficamente e temporalmente. O indice de Qualidade de Agua
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em Reservatorios (IAP, 2009) e o indice de Estado Tréfico (LAMPARELLI, 2004) refletem esta

importancia e sua representatividade é relevante para a gestao de recursos hidricos.
1.2 EVIDENCIAS DE INTERESSE

O estado do Parana abrange 16 sub bacias e rios predominantemente de planalto,
com muitas quedas (IAP, 2009). O grande potencial hidrelétrico do estado, que em 2013 foi
responsavel por 19,3% da eletricidade produzida no pais (GAZETA DO POVO, 2018) é,
majoritariamente, composto por usinas hidrelétricas. Além dos reservatérios produzidos para
a geracdo de energia, ainda existem o0s reservatorios de abastecimento, recreacdo e
paisagismo (IAP, 2009).

Este panorama levou a necessidade do desenvolvimento de um sistema de avaliagdo
da qualidade da 4gua de ambientes Iénticos. O IAP desenvolveu o indice de Qualidade da
Agua em Reservatorios (IQAR) para esta finalidade e é amplamente utilizado no pais para

avaliacdo espacial e temporal da qualidade de diversos reservatorios.

O estudo do indice sera aplicado ao caso do reservatério Vossoroca, que se situa em
uma area de preservacdo ambiental em Tijucas do Sul, na Regido Metropolitana de Curitiba.
A partir da década de 1980, a crescente demanda populacional e industrial de Curitiba e sua
Regido Metropolitana levou a preocupacdes relativas ao comprometimento da qualidade da
agua de seus mananciais (SUDERHSA, 2018). O reservatério Vossoroca foi criado com a
funcéo de regularizar vazfes para a usina hidrelétrica de Chaminé e segundo a Copel (1999),
a agua do reservatoério possui boa qualidade para fins de potabilizacdo para abastecimento
domeéstico. Por isso, o conhecimento de sua dinamica pode trazer beneficios econémicos e

sociais futuramente.
1.3 OBJETIVO GERAL

A popularidade do uso de indices no pais levou ao questionamento: os resultados
desses indices realmente trazem uma imagem do reservatério condizente com a realidade?
Para responder essa pergunta, é necessario conhecer o reservatorio do estudo de caso, que
ter4 suas séries histéricas de qualidade da 4gua avaliadas, e também conhecer o indice

aplicado, que nesse caso € 0 IQAR.
1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

No presente trabalho, por meio de ferramentas estatisticas, pretende-se:
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= |dentificar a variabilidade dos parametros ao longo da coluna d’agua e do tempo;

= Verificar a influéncia da sazonalidade nos perfis quimicos e térmicos do reservatorio;

= Apontar os parametros de qualidade da 4gua que mais se alteram com a profundidade e
com a sazonalidade do reservatorio;

= Avaliar a representatividade do indice de Qualidade da Agua de Reservatorios (IQAR) no

reservatorio do Vossoroca.
1.5 METODO

Para a compreenséo da dindmica temporal do reservatdrio, foram realizados box plots
das variaveis examinadas. Nesses gréficos, os dados foram separados pela esta¢do do ano

e pela profundidade na qual ocorreu a coleta.

Para avaliar as diferencas entre as camadas de agua, foram utilizadas ferramentas da
estatistica descritiva, como o célculo do percentual de diferenca de medianas e o coeficiente

de variacao, e da estatistica inferencial, como o teste de permutacao.

A avaliacdo da série historica dos indices IQAR e IET ocorreu por meio da identificacao

dos parametros que mais influenciaram no aumento do indice.

Por fim, a analise de sensibilidade do IQAR foi utilizada para demonstrar como o indice
varia se cada parametro se alterar isoladamente, de modo a revelar como o indice se

comportaria em situacdes extremas.
1.6 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

O item 2 desenvolve a fundamentagdo tedrica sobre reservatérios, padroes de

estratificacdo e indices de qualidade da agua.

O item 3 (materiais e métodos) apresenta a area do estudo de caso, os dados de
gualidade da agua estudados e as ferramentas estatisticas utilizadas para o diagnéstico da

qualidade da &gua do reservatorio e para a exploracdo do IQAR.

O item 4 (resultados e discussao) traz a avaliacdo da influéncia da profundidade de
coleta, o diagnostico do reservatdrio baseado nos parametros de qualidade da agua, incluindo
o estudo relativo a diferenca entre as camadas de agua. Além disso, também conta com as

séries historicas dos indices IQAR e IET e a analise de sensibilidade do IQAR.

O item 5 expde as consideracdes finais relativas a qualidade do reservatério e a

representatividade dos indices.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

“Great things are done by a series of small things brought together”

- Vincent Van Gogh

Neste item sdo apresentadas referéncias tedricas relativas aos aspectos qualitativos
de reservatérios e a teoria de construcao de indices de qualidade da agua. S&o apresentados
os principais indices utilizados mundialmente. Além disso, também sdo explanados os indices

avaliados neste trabalho: IQAR e IET.
2.1 RESERVATORIOS

Reservatorios sdo acumulagdes de agua construidas pela humanidade ha milhares de
anos com diversas finalidades: abastecimento e armazenamento de agua potavel, geragcéo
de energia elétrica e controle de enchentes. Além dessas principais fun¢des, Tundisi e Tundisi
(2008) citam outras vantagens dos reservatorios, entre elas: manutencao da biodiversidade,
geracdo de empregos, navegacao, aquicultura, recreagdo, turismo e retencdo de impurezas,
de forma a purificar a dgua efluente. Os autores também citam efeitos negativos, como
alagamento de areas com importancia econdmica, social e cultural, perda de biodiversidade
e deslocamento de animais, degradacdo da qualidade hidrica do local, formacédo de barreiras

a migracao de peixes e aumento da emisséo de gases do efeito estufa.

Ao se construir um reservatorio, o local sofre algumas alteragbes, como por exemplo
0 aumento na concentracdo de matéria organica, causado pela inundacao de grandes massas
de vegetacéo e isso faz com que os niveis de oxigénio dissolvido diminuam de forma rapida
e drastica (TUNDISI; TUNDISI, 2008). Além disso, a mudanca de ambiente I6tico para |éntico,
devido ao aumento do tempo de residéncia, aumenta a tendéncia do reservatorio a
estratificagdo térmica e quimica. Ainda, o aumento da profundidade diminui a incidéncia de
luz na parcela mais profunda da coluna d’agua, o que também proporciona caracteristicas
fisicas e quimicas diversas entre a superficie e o fundo. Estes fatores estdo ilustrados na

Figura 1.
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FIGURA 1 — SINTESE DAS CARACTERISTICAS DOS RESERVATORIOS
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FONTE: A AUTORA (2018)

2.2 ESTRATIFICACAO

De acordo com Tundisi e Tundisi (2008), algumas estruturas sdo comuns tanto a lagos

como reservatérios e devem sempre ser determinadas no inicio dos estudos.

Quando o reservatorio esté estratificado, é possivel dividi-lo em 3 principais camadas,

conforme Figura 2. A primeira camada é o epilimnio, definido da superficie até a profundidade

alcancada por 1% da luz solar incidente. Nessa camada, devido a temperatura mais elevada,

a densidade é menor. A agua mais fria e densa situa-se no fundo do reservatorio, em uma

regido denominada hipolimnio. Entre o epilimnio e o hipolimnio, existe uma camada

intermediaria, o metalimnio. Na regido do metalimnio é onde ocorre a termoclina, definida

pela regido em que a temperatura cai pelo menos 1° C por metro (TUNDISI; TUNDISI, 2008).
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FIGURA 2 — ESQUEMA DA ESTRATIFICAGAO EM RESERVATORIOS

Oxigénio

. . Temperatura
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FONTE: A AUTORA (2018)

Essas camadas podem se misturar sazonalmente de acordo com as caracteristicas do
local. Os lagos séo classificados dependendo da temperatura e da frequéncia de circulacéo,
conforme apresentado por Tundisi e Tundisi (2008). Quando ocorre s6 uma circulagédo por
ano, o lago é classificado como monomitico. Podem existir lagos monomiticos quentes e frios.
Os lagos monomiticos quentes circulam durante o inverno. Ja os lagos monomiticos frios,
estratificam no inverno e circulam no verao e na primavera. Quando ocorrem duas circulagées,
o lago é chamado de dimitico. Se ocorrem mais de duas misturas, é polimitico. Quando as
circulagdes ndo ocorrem em intervalos regulares e a estratificacao nao é estavel, os lagos séo
chamados de oligomiticos. Lagos amiticos ocorrem quando h&d uma constante camada de
gelo na superficie da agua. Existem ainda os lagos meromiticos, que nao circulam
completamente, fazendo com que haja uma camada inferior que ndo circula chamada
monimolimnio. A Figura 3 esquematiza as diversas classificagbes dos lagos. As linhas
pontilhadas representam as situacdes ao longo do ano em que houve estratificacédo da coluna
d’agua. Ja as linhas tracejadas mostram as situagbes nas quais houve circulagdo. Em lagos
monomiticos quentes, por exemplo, houve um periodo de circulagdo e um de estratificacao,
sendo ambos acima de 4°C.
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FIGURA 3 - ESQUEMA DAS DIFERENTES FORMAS DE CIRCULAGCAO EM LAGOS
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FONTE: UNEP E WHO (1996)

Em lagos monomiticos quentes, ocorre a estratificagdo no verdo, quando as
temperaturas da superficie sdo mais altas. Durante o inverno, devido as menores
temperaturas superficiais, a densidade da 4gua aumenta e a agua que estava na regiao
superior tende a descer, de forma a criar a circulagéo entre as camadas (TUNDISI; TUNDISI,
2008).

Tundisi e Tundisi (2008) explicam que a distribuicdo do perfil de oxigénio dissolvido
pode ser de varias formas diferentes, conforme ilustrado na Figura 4. Quando a concentracdo
de oxigénio apresenta tendéncia uniforme desde a superficie até o fundo, o perfil é
denominado de ortogrado (quadro superior esquerdo). Nesse tipo de situacdo, ainda é
possivel ocorrer um leve aumento da concentracdo no fundo do reservatério. O perfil é
clinogrado (quadro superior direito) quando na superficie as concentrages de oxigénio sédo
proximas a saturacdo e ocorre andxia no hipolimnio. Existem ainda os perfis heterogrados
positivos (quando ocorre um subito aumento do oxigénio na parte superior do metalimnio e

posterior diminuigdo) e negativos (quando ocorre um subito decréscimo da concentragdo de
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oxigénio, que logo se eleva para as concentracbes normais), representados nos quadros
centrais esquerdo e direito, respectivamente. O quadro inferior representa o0 aumento anormal
de oxigénio no hipolimnio.

FIGURA 4 — PERFIS DE OXIGENIO DISSOLVIDO
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FONTE: TUNDISI E TUNDISI (2012)

2.3 INDICES DE QUALIDADE DA AGUA

Abbasi e Abbasi (2012) afirmam que a utilizacdo de indices de qualidade da agua
facilita e elucida a compreenséo do publico, resumindo uma grande variedade de dados de
gualidade em apenas um indice. Os autores apontam que o uso de indices para o
monitoramento da qualidade da agua facilita a alocacdo de recursos pelos 6rgdos gestores
de recursos hidricos. Além disso, explicam que por meio de indices € possivel comparar

geograficamente e temporalmente a variacdo da qualidade. Eles também citam que os indices
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podem auxiliar na pesquisa cientifica, pois indicam como o corpo hidrico se comporta diante

de medidas estratégicas para melhora da agua.

A construgéo de indices pode acarretar algumas dificuldades, entre elas os efeitos de
ambiguidade, eclipse, compensacéo e rigidez, conforme explicado por Abbasi e Abbasi
(2012). A ambiguidade ocorre quando o indicador excede o nivel critico sem nenhuma das
variaveis ter atingido seu limite méximo. A eclipse, pelo contrario, é quando o valor critico ndo
€ excedido apesar de uma ou mais variaveis resultarem acima do permitido. A compensacéao
evita que o resultado seja excessivamente tendencioso quando ocorrem valores extremos.
Esta propriedade deve ser adequadamente equilibrada com a ambiguidade e a eclipse, para
gque o indice ndo seja tao sensivel a valores extremos, mas também néo os oculte. Por fim,
0s autores relatam que a rigidez € a inflexibilidade do indice & necessidade de adi¢éo de
novas variaveis conforme a demanda dos usuérios. A inclusdo de novos parametros causa a

diminuicdo do valor global e acentua o efeito de ambiguidade.

A proposicao de indicadores exige uma ponderacdo adequada de todos os aspectos

citados. Caso contréario, seu uso pode provocar a perda de informacdes.
2.3.1 Construcao de indices de qualidade da agua

A compreensdo do processo de construcdo de indices de qualidade da &agua é
essencial para o estudo de sua representatividade. A criagcdo dos indices passa por quatro
fases: selecao das variaveis, transformacado da escala, atribuicdo de pesos e agregacéao de
subindices (ABBASI; ABBASI, 2012), conforme descrito na Figura 5.

FIGURA 5 — FASES DA CONSTRUCAO DE UM INDICE DE QUALIDADE DA AGUA

\ a) Selegdo de \\b) Transforma(;a'!'o\\ c) Atribuigdo de \\d) Agregacdo dos\

variaveis da escala subindices

FONTE: A AUTORA (2018)
a) Selecédo das variaveis

A escolha das varidveis mais representativas da qualidade da 4gua é necessaria para
gue o processo de andlise seja menos custoso. No entanto, a determinacdo dos parametros
apresenta alguns desafios de natureza subjetiva. Segundo Abbasi e Abbasi (2012), a
estatistica envolvida na escolha de varidveis pode ndo ser adequada dependendo do
propésito para qual o indice foi determinado. Incertezas relativas a omissées e erros nos

dados historicos de qualidade da agua utilizados como base para a formacao do indice podem
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ser reduzidas por meio de técnicas estatisticas, como a andlise de componentes principais
(ACP), andlise fatorial (AF), légica difusa (LD) e teoria probabilistica (TP), podendo ser
aplicadas com técnicas de inteligéncia artificial.

Além disso, os autores destacam que as definicdes e graus de aceitabilidade podem
ser vagos. A significancia dos resultados pode ser interpretada de formas diferentes em razéo
dos niveis socioecondémicos e origens culturais de cada povo. Portanto, nenhum indice é
utilizado em escala global.

b) Transformacé&o da escala

Devido a diferenca de unidades e faixas de valores aceitaveis, sédo criados subindices
que variam de 0 a 1 ou 0 a 100, para que todas as unidades figuem na mesma escala. Esta
transformacgé&o ocorre por meio de uma fungéo, que pode ser linear, ndo linear, segmentada,

exponencial, em degraus ou parabdlica, conforme ilustrado na Figura 6.

FIGURA 6 — FUNCOES TIPICAS PARA SUBINDICES
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FONTE: ABBASI E ABBASI (2012)
c) Atribuicdo de pesos
Mesmo apés a identificacdo dos parametros mais importantes, ainda € necessario

identificar quais, entre as variaveis selecionadas, devem receber maior peso. Para reduzir a

subjetividade e ampliar a credibilidade do indice, o0 método Delphi de pesquisa de opinido foi
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aplicado pela National Sanitation Foundation (NSF) para a constru¢cdo de seu indice de
gqualidade da agua, em 1970.

O método consistiu na avaliacdo da opinido de 142 especialistas, que avaliaram a
importancia de uma grande variedade de parametros. A partir disso, foi selecionada uma lista
de nove parametros com seus respectivos pesos e foi solicitado aos especialistas que
criassem graficos que transformassem o valor da varidvel em um subindice, que deveria ser
um numero na faixa de 0 a 100, que seria mais elevado quanto melhor fosse a qualidade da
agua (WALSH; WHEELER, 2012).

d) Agregacao dos subindices

A Ultima fase consiste na agregacao dos subindices para formar um resultado final.
Isso pode ser feito por métodos aditivos, multiplicativos, l6gicos (minimo e maximo) ou pela
combinacéo de operagdes diversas (ABBASI; ABBASI, 2012). Cada um desses processos de
agregacdo promove vantagens e desvantagens na constru¢cdo do indice, conforme

demonstrado na Tabela 1.

TABELA 1 — METODOS DE AGREGAGCAO DE SUBINDICES

Métodos comuns Férmula Caracteristicas
3
Aditivo sem pesos I= Z L Promove ambiguidade.
=1
n
Aditivo com pesos I= Z Wi, Reduz ambiguidade, mas promove eclipse.
=1
n
Multiplicativo I= Hliwi Reduz ambiguidade e eclipse.
i=1
n 1/p
Raiz da soma I = [Z 1P ] Reduz ambiguidade e eclipse, mas sua aplicagdo é mais complexa.
=1
Méximo Aplicavel especificamente para indicar se alguma das variaveis esta
I = 4 . . . e . ’ .
['=max {11'12‘ o In} acima dos limites aceitdveis, para indices de escala crescente.
Minimo Aplicavel especificamente para indicar se alguma das variaveis esta
I'= mm{ll'lz’ In} acima dos limites aceitaveis, para indices de escala decrescente.

FONTE: A AUTORA (2018)
2.3.2 Indices para avaliacdo da qualidade da agua em diversos paises

Foram pesquisados indices utilizados para a classificagéo de corpos d’agua em varios
paises. Cada 6rgdo gestor de recursos hidricos adapta seu indice com as varidveis que

considera importantes na agua de sua regido. As informac¢des dos diversos indices
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pesquisados constam no Quadro 1. Entre os 45 indices pesquisados, 8 possuem suas
variaveis indefinidas, visto que seus autores apresentaram a metodologia de modo a permitir
a escolha das varidveis avaliadas pelo usuario do indice. Na ultima linha, constam os

percentuais em que cada variavel aparece no total de indices avaliados.

Entre os indices pesquisados, destacam-se os indices de Horton e de Dinius, que
foram os primeiros indices criados. Posteriormente, o indice criado por Brown et al. (1970) se
popularizou por ser utilizado pela NSF e até hoje o indice é utilizado ou adaptado por muitos

autores. No Brasil, a adaptacdo do NSF-WQI é o IQA.
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indice de Horton (1965) Abbasi e Abbasi (2012) EUA Operagdes Diversas | Indefinido
D-WQl  |Dinius Water Quality Index (1972) Abbasi e Abbasi (2012) EUA Aditivo com pesos 12 x x x| x| x| x x x x x x x
National Sanitation Foundation Wat lity Index -
NsFwgqy | ational Sanitation Foundation Water Quality Index Abbasi e Abbasi (2012) EUA Aditivo com pesos 9 x x x x x x x x | x
Brown et al. (1970)
10 |indice de Qualidade da Agua ANA (2004) Brasil Multiplicativo 9 x x x x x x x x| x
IET  |indice de Estado Tréfico Lamparelli (2004) Brasil Meédia Aritmética 3 x x x
I0AR  |indice de Qualidade da Agua de Reservatérios 1AP (2009) Brasil Aditivo com pesos 9 x x x | x x x x | x x
1STO  |indice de substancias organolépticas Boso et al. (2015) Brasil Operagdes Diversas 11 x x x x x x x x| x x x
indice de qualidade de 4 Gbli fins d
jap  |ndice de qualidace de aguas publicas para fins de Boso et al. (2015) Brasil IAP = 10A X ISTO 20 x x x x | x x x x x x x | x x x| x| x x x| x| x
abastecimento publico
VA |indice de protegio da vida aquética Boso et al. (2015) Brasil | IVA=(IPMCA x 1,2) + [ET 14 x x| x x x x x| x x x x x x x
indice de Variveis Mi P 50 da Vid
IMpca  [ice de Vaniaveis Minimas para a Preservacdo da Vida Boso et al. (2015) Brasil OperagBes Diversas 11 x x x x x| x x x x x x
Aquatica
indice de Qualidade de A Protecdo da Vid
(QApy,  |Inice de Qualidade de Aguas para Protego da Vida Silva e Jardim (2006) Brasil Minimo 2 x x
Aquatica
. Resolugio CONAMA ne 274, de 29 !
1B Indi Bal i Bi - 1
ndice de Balneabilidade e novermbro de 2000 rasil x
CT  |indice de Contaminagdo por toxicos ANA (2018b) Brasil Méximo 15 x x| x x x| x| x| x x | x x x x| x x
0-WQ!  [The Oregon Water Quality Index Abbasi e Abbasi (2012) EUA Operagdes Diversas 8 x x x x x x x x
F-WQl  |The Florida Stream Water Quality Index Abbasi e Abbasi (2012) EUA Meédia Aritmética 1 x x | x x| x x x x x x x
SWQl  |Water Quality Index - Said et al. (2004) Abbasi e Abbasi (2012) EUA Operagdes Diversas 5 x x x x x
PW-WQl,,;, |Minimal Water Quality Index Pesce and Wunderlin (2000) Espanha Meédia Aritmética 3 x x x
PW-WQl,,; [Objective Water Quality Index Pesce and Wunderlin (2000) Espanha Aditivo com pesos 20 x x x x x| x x x x| x x| x| x x x x| x| x| x x
SWQl  |Water Quality Index Sanchez et al. (2007) Espanha Aditivo com pesos 10 x x| x x x| x x x x x
N-WQl,y, [Minimal Water Quality Index Naveedullah et al. (2016) China Aditivo com pesos 5 x x x x x
N-WQI  |Water Quality Index Naveedullah et al. (2016) China Aditivo com pesos 10 x x x x x x x x x x
Y-WQl  |Water Quality Index Yousefi et al. (2018) Iré Operagdes Diversas 10 x x x x x x | x x x x
LWQl | Water Quality Index Lobato et al. (2015) Brasil Multiplicativo 13 x x| x x x| x x x x x x x x
CPCB-WQ! [Water-quality index of Central Pollution Control Board Abbasi e Abbasi (2012) India Aditivo com pesos 4 x x x x
RPI [River Pollution Index Abbasi e Abbasi (2012) China Operagdes Diversas 9 x x x x x x x x| x
U-WaQl  |'Universal' Water Quality Index - Boyacioglu (2007) Abbasi e Abbasi (2012) Turquia Aditivo com pesos 12 x x x x x x x x x x x x
Simplified Wat lity Index of the Catalan Wat
isqa  |SimPplified Water Quality Index of the Catalan Water Abbasi e Abbasi (2012) Espanha Operagdes Diversas 5 x x x x x
Agency
ATl |Aquatic Toxicity Index - Wepener et al. (1992) Abbasi e Abbasi (2012) Africado Sul | Operagdes Diversas 14 x x x x x x x x | x x | x x x x
Overall Index of Pollution of National Ei tal .
o verall Index o Follutlon of Mationa’ Envirenmenta Abbasi e Abbasi (2012) india Média 12 x x x x x x x x x x x x
Engineering Research Institute (NEERI), India
wal (Water E tal Monit d R h
Hwg | W@ (Water Environmental Monitoring and Researd Hou et al. (2016) China Méximo 20 x | x x x x x x x | x x x x x x x x x x x x
Center in Ministry of Water Resources, China)
YP-WQl  [Water Quality Index Yogendra & Puttaiah (2008) india Aditivo com pesos 13 x x x x x x x x x x x | x x
RA-WQI  |Water Quality Index Rubio-Arias et al. (2012) México Aditivo com pesos 1 x x x| x x x x x x| x x
CHWQI  |Water Quality Index Castilla-Hernandez et al. (2014) México Aditivo com pesos 10 x x x x x| x x x x x
IRWQIsc |Iran Surface Water Quality Index Maymandi et al. (2018) Iré Aditivo com pesos 9 x x x x x x x x | x
IFWQI  |Fuzzy Water Quality Index for Iran Oroji et al. (2017) Iré Minimo 6 x x x | x x x
B-WQI  |Water Quality Index Bouslah et al. (2017) Argélia Aditivo com pesos 10 x x x x x x x x x x
The Canadian Council of Ministers of Ei t Wat
ceMe-wqy [11€ Fanacian Councl of Ministers of Environment Water Davies (2006) Canada Operagdes Diversas 18 x x x| x x x x x x| x x| x| x x x x | x x
Quality Index
Cpk  [Process Capability Index Mhlongo et al. (2018) Africa do Sul Média 4 x x x x
AIQA  |Avaliagdo Integrada da Qualidade das Aguas 1AP (2005) Brasil Operagdes Diversas | Indefinido
Alberta Index Abbasi e Abbasi (2012) Canada Operagdes Diversas | Indefinido
ST-WQ!  [The Centre St Laurent Index Abbasi e Abbasi (2012) Canada Operagdes Diversas | Indefinido
BCWQI  [British Columbia Water Quality Index Abbasi e Abbasi (2012) Canada Operagdes Diversas | Indefinido
The Manitoba Adaptation of the BCWQI Abbasi e Abbasi (2012) Canada Operagdes Diversas | Indefinido
The Ontario Index Abbasi e Abbasi (2012) Canadé Operagdes Diversas | Indefinido
The Quebec Index - Smith (1990) Abbasi e Abbasi (2012) Canad Minimo Indefinido
Total 1 [ 3] 7[s[s[]1[a]7[aJ2]1[3]6]s[7[1[a[7]1a]3[o[2]1]8[1]1a]7[a][1]s5[a[3[1]2]2[3J]16] 1 [4]s[1]1[8][s5[13]s[2]1]aJr[2]a]7[2]2a]2]1][s]2]2[1]1]6[6]6]9[3[9]1[3[15][3]7
Percentual | 2% | 7% | 17% | 12% | 12%| 2% | 2% | 17% | 10%| 5% | 2% | 7% | 14% | 12% | 17% | 2% | 2% | 17% | 26% | 7% |21% | 5% | 2% | 19%| 2% | 33% | 17% | 2% | 2% | 12%| 2% | 7% | 2% | 5% | 5% | 7% |38%| 2% |10%|12%| 2% | 2% | 19% | 12% | 31% | 12% | 5% | 2% | 10%| 2% | 5% | 50% | 17%| 5% | 57%| 5% | 2% |12%| 5% | 5% | 2% | 2% | 14% | 14% | 14% | 21% | 7% |21%| 2% | 7% | 36% | 7% | 17%

FONTE: A AUTORA (2018)
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Considerando os 45 indices expostos no Quadro 1, observou-se que as variaveis mais
presentes nos indices sdo: Potencial de Hidrogénio (57%), Oxigénio Dissolvido (50%), Fosforo
Total (38%), Turbidez (36%), Demanda Bioquimica de Oxigénio (33%), Nitrato (31%) e

Coliformes Fecais (26%).

Além disso, foram encontrados artigos que aplicam os indices de qualidade da 4gua em

ambientes Iénticos, conforme mostra o Quadro 2.

QUADRO 2 — INDICES APLICADOS EM RESERVATORIOS E AMBIENTES LENTICOS (CONTINUA)

] , ] . A Profundi
Autor Indice Pais Area de Estudo Tipo re? rofundidade
(km?) (m)
Langmaoshan Reservatdrio 82 -
Wohushan Reservatério| 557 -
Hou et al. . . -
(2016) H-waQl China Jinxiuchuan Reservatério| 166 -
Queshan Reservatdrio - -
Yuqing Reservatdrio - -
Sanchez et al. .
(2007) Sz-wQl Espanha Lagoas Paris Park Lagoa - -
Yogendra e
Puttaiah YP-wQl india Gopishettykere Reservatério| 0,15 -
(2008)
Rubio-Arias et RA-wQ México Luis L. Leon Reservatdrio 19 -
al. (2012)
Castilla-
Hernandez et CH-wQl México Atlanga Reservatdrio 12 -
al. (2014)
Shokuhi et al. ~ L
(2012) NSF-wQl Ira Aydughmush Reservatdrio - -
Mhlongo et al. Africa . . .
(2018) Cpk 4o Sul WitbankDamReservoir | Reservatério | 12,112 -
Naveedullah | N-wQl e N- . . -
et al. (2016) WQli China Siling Reservatdrio - 78
Y-waQl,
Multiple-
Yousefi et al. criteria I3 29 pogos na planicie POCOS i i
(2018) decision Karaj ¢
making
(MCDM)
L . , -
ob(;’;ol;c al wal, al Brasil Tucurui Reservatorio | 0,00285 62a72
IRWQlsc(lran
. Surface
Maymandi et Water Ira Karkheh Reservatério| 162 -
al. (2018) .
Quality
Index )
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QUADRO 2 - INDICES APLICADOS EM RESERVATORIOS E AMBIENTES LENTICOS (CONCLUSAO)

Autor indice Pais Area de Estudo Tipo Area | Profundidade
(km?) (m)
Arrependido Reservatdrio| <1
Barra Bonita Reservatério| 310 25
Billings Reservatério| 127 35
Capivari-Monos Reservatdrio 7 -
Cascata Reservatério| <1 -
Gragas Reservatdrio| <1 -
Guarapiranga Reservatdrio 27 15
[tupararanga Reservatdrio| 936 20
Cunha et al. IET Lampareli . Jaguari Reservatorio 56 50
Brasil - —
(2013) (2004) Juqueri Reservatério| 314 -
Jurumirim Reservatério| 449 40
Rio Grande Reservatdrio 7 -
Rio Jundiai Reservatdrio 17 -
Rio Preto Reservatério| <1 -
Santa Branca Reservatdrio 27 46
Taiacupeba Reservatdrio 20 12
Tanque Grande Reservatdrio <1 -
Trés Irm3os Reservatério| 785 -
Mamun (2017) IETcarison | Coreia 182 reservatérios | Reservatério - -
(1977) do Sul
Yang et al. (2016) 'E(Tzzm;' China Lake Chaohu Lago 770 3,06
Pasqua Lago - -
Echo Lago - -
Mission Lago - -
Davies (2006) CCME-WAQI | Canada Katepwa Lago - -
Crooked Lago - -
Round Lakes Lago - -
Buffalo Reservatdrio - -
Bou(szlgklm%t al. B-waQl Argélia KoudiatMedouar | Reservatério - -
1QAANA,
lefzngi;t al. IIIE('I%SE:LH Brasil Monte Claro Reservatdrio 1;53 25
(2004)

FONTE: A AUTORA (2018)

Neste trabalho, o enfoque foi no indice de Qualidade da Agua de Reservatérios (IQAR) e

no indice de Estado Trofico (IET), que ser&o explicados nos itens 2.4 e 2.5, respectivamente.
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2.4 Indice de Qualidade de Agua em Reservatoérios (IQAR)

O IQAR foi criado pelo Instituto Ambiental do Parana (IAP, 2009), sendo utilizado no
diagnostico da qualidade da agua de corpos d’agua Iénticos. Como resultado, o reservatério é
classificado como “ndo impactado a muito pouco degradado” (Classe |), “pouco degradado”
(Classe Il), “moderadamente degradado” (Classe lll), “criticamente degradado ou poluido”

(Classe V), “muito poluido” (Classe V) ou “extremamente poluido” (Classe VI).

Cada resultado obtido experimentalmente no reservatério possibilita a atribuicdo de uma
classe para cada variavel, de acordo com a Tabela 3. Os limites entre as classes foram obtidos
por meio do calculo dos percentis de 10, 25, 50, 75 e 90% de cada uma das variaveis
selecionadas em um banco de dados com 22 reservatérios paranaenses de diferentes

caracteristicas troficas, morfométricas e hidrolégicas (IAP, 2004).

TABELA 3- CLASSES PARA CADA VARIAVEL

VARIAVEIS CLASSE | CLASSE Il CLASSE IlI CLASSE IV CLASSE V CLASSE VI
Déficit de oxigénio (%) <5 06-20 21-35 36-50 51-70 >70
Fésforo Total (P-mg/L) <0,010 0,011-0,025 0,026-0,040 0,041-0,085 0,086-0,210 >0,21
Nitrogénio Inorganico Total (N-mg/L) <0,15 0,16-0,25 0,26-0,60 0,61-2,00 2,00-5,00 >5
Clorofila-a (pg/L) <15 1,5-3,0 3,1-5,0 5,1-10,0 11,0-32,0 >32
Disco de Secchi (m) >3 3-2,3 2,2-1,2 1,1-0,6 0,5-0,3 <0,3
?nfg;f)”da Quimica de Oxigénio <3 03-05 06-08 09-14 15-30 >30
Tempo de residéncia (dias) <10 11-40 41-120 121-365 366-550 > 550
Profundidade média (m) 235 34-15 14-07 6-3,1 3-1,1 <1
Cianobactérias (n° de células/mL) <1.000 1.001-5.000 5.001-20.000 20.001-50.000 | 50.001-100.000 > 100000

FONTE: ADAPTADO DE IAP (2009)

E necessario que sejam feitas coletas em 3 profundidades do ponto. A profundidade | é
calculada como Zs x 0,54, sendo Zs a profundidade do Disco de Secchi. A profundidade Il é
calculada por (Zmax + 3Zs)/2, onde Znax € a profundidade maxima do ponto. A profundidade |
ocorre apenas quando ha andxia na coluna d’agua e é dada pela média entre as profundidades

de inicio e de término da zona andxica.

O célculo do IQAR considera as 10 variaveis ponderadas pelos seus respectivos pesos,

descritos na Tabela 4.
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TABELA 4- VARIAVEIS QUE CONSTITUEM O IQAR E SEUS RESPECTIVOS PESOS

Variaveis Pesos
Média do déficit de oxigénio dissolvido ao longo da coluna d’agua (%) 17
Média da concentracéo de fosforo total nas profundidades | e Il (mg/L) 12
Média da concentracdo de nitrogénio inorgéanico total nas profundidades | e Il (mg/L) 8
Concentracéo de clorofila-a (ug/L) 15
Profundidade Secchi (m) 12
Média da demanda quimica de oxigénio nas profundidades | e Il (mg/L) 12
Concentragédo de cianobactérias na profundidade | (n° de células/mL) 8
Tempo de residéncia (dias) 10
Profundidade média (m) 6

FONTE: ADAPTADO DE IAP (2009)

Levando em consideragcdo os pesos (W;) e a classe atribuida a cada variavel (q;), é
possivel calcular o IQAR para cada campanha utilizando o método aditivo com pesos descrito
pela Equacao 1, que tera como resultado um nimero de 1 a 6. O resultado nunca ultrapassara
estes limites como consequéncia do uso de uma fungdo degrau formada pelos percentis
descritos na Tabela 3 para a transformacdo da escala. Ressalta-se que quanto mais alto o

resultado do indice, pior é a qualidade da agua.

2(Wiq;)

IQAR = =1

(1)

2.5 indice de Estado Tréfico (IET)

A eutrofizacdo acontece em ambientes Iénticos e se d& pela elevagdo das concentracfes
de nutrientes, como fosforo e nitrogénio. Isso faz com que a ocorréncia de fitoplancton e
macrofitas aquéticas aumente. Segundo Esteves (1998), o fésforo é o principal responséavel pela
eutrofizacdo de ecossistemas e atua como fator limitante da produtividade na maioria das aguas
continentais. O IET possibilita a avaliagdo dos efeitos do enriquecimento de nutrientes na

qualidade da agua. O indice classifica o corpo d’agua em graus de trofia, conforme Tabela 5.

TABELA 5 — INDICE DE ESTADO TROFICO E GRAUS DE TROFIA

Categoria Ponderacao
Ultraoligotrofico IET <47
Oligotréfico 47 < IET <52
Mesotroéfico 52 <IET <59
Eutrofico 59 < |ET <63
Supereutroéfico 63 < IET<67
Hipereutroéfico IET > 67

FONTE: LAMPARELLI (2004)
O indice corresponde a média entre as componentes de clorofila-a (Equacao 2) e fésforo
total (Equacao 3). Estas equacdes sdo propostas para reservatérios por LAMPARELLI (2004).

Ressalta-se que para rios, as equagdes séo diferentes.
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[ET (CL) = 10 [6 <0,92 - 0,34 lnCL)] )

N In2 ©
1,77 — 0,42 InPT

IET (PT) = 10 [6 — ( 2 )] 3

Onde:
PT é a concentracéo de fésforo total na superficie da agua em ug/L;
CL é a concentragédo de clorofila-a na superficie da 4gua, em pg/L.

Em algumas situacdes, a profundidade Secchi é utilizada como parametro no IET. No
entanto, neste trabalho esta variavel foi desconsiderada do indice. Segundo Lamparelli (2004),
por ser comum que a transparéncia seja afetada pela turbidez decorrente de materiais em

suspensdo, a CETESB ndo a considera na estimativa do estado tréfico.
2.6 Sintese do capitulo

A fundamentacgéo tedrica exposta no capitulo 2 foi relevante para a compreensdo do
funcionamento do reservatorio e da construcdo e uso de indices de qualidade da agua. A
dindmica comportamental dos reservatorios e os padrdes de estratificacdo existentes expostos
nos itens 2.1 e 0 justificam o comportamento do reservatério Vossoroca gue sera visto no capitulo
4,

O estudo da construgéo de indices de qualidade da agua possibilitou a percepcao da
complexidade envolvida na formacédo de indices e os principais desafios encontrados pelos
pesquisadores. Isso servira como base para a reflexdo tocante ao comportamento do IQAR e

para as consideragdes relativas a sua representatividade.
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3 MATERIAIS E METODOS

“There is so much to be gained by keeping it simple”

Sir Richard Branson

Neste capitulo é apresentada a &rea de estudo, os dados de qualidade da agua utilizados

para o diagndstico e as ferramentas que possibilitaram a analise dos referidos dados.
3.1 AREA DE ESTUDO

O Reservatério do Vossoroca localiza-se no municipio de Tijucas do Sul, na Regido
Metropolitana de Curitiba-PR, na bacia hidrografica LitorAnea. Sua area é de 5,1 kmz
considerando seu nivel normal. Suas margens sao constituidas majoritariamente por mata nativa
preservada, pois a maior parte do reservatorio esta na Area de Prote¢cdo Ambiental Estadual de
Guaratuba. Por estar em ambiente preservado, o reservatério € caracterizado pela origem

autoctone de sua matéria organica (MANNICH, 2013).

O reservatério foi criado em 1949, por meio do represamento do rio Sao Jodo, com a
funcdo de regularizar a vazao para o reservatério de Salto do Meio, que abastece a usina
hidrelétrica de Chaminé. A represa recebe descarga dos rios Sdo Jodo, Sao Joaozinho e

Vossoroca.

Segundo Copel (1999), a cobertura florestal na regido é de predominéncia de Floresta
Ombroéfila Densa Montana e Automontana, tipica da floresta atlantica. Também é observada a
ocorréncia de Floresta com Araucaria. De acordo com Blum et al. (2005), 69,4% da comunidade
vegetal existente as margens da represa Vossoroca possuem estado de conservagcao pouco
alterado. No entorno, o relevo é acidentado, o solo predominante é o Cambissolo e o clima da
regido é o Subtropical Umido Mesotérmico (COPEL, 1999).

A Figura 7 mostra a localizacdo da PCH Chaminé e dos reservatorios Vossoroca e Salto
do Meio. Os pontos de coleta destacados sdo os locais onde a Copel mantém monitoramento
regular. Neste trabalho, serdo analisados os dados historicos da estacdo E2, que possui
coordenadas UTM de 693909 E e 7142639 N. A altitude da estagéo é de 835 m (INSTITUTOS
LACTEC, 2016).
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FIGURA 7 — LOCALIZACAO DOS PONTOS AMOSTRAIS DA COPEL NO RESERVATORIO
VOSSOROCA
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FONTE:INSTITUTOS LACTEC (2016)
A estacao E2 é proxima do flutuante da Universidade Federal do Parana, na regido mais
profunda do reservatério, conforme pode ser observado no mapa batimétrico (Figura 8). Este
flutuante foi utilizado para obtencéo de dados por Bernardo (2013), Mannich (2013) e Polli (2014).

FIGURA 8 — MAPA BATIMETRICO DO RESERVATORIO VOSSOROCA
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FONTE: MANNICH (2013)
Alguns dados hidraulico-operativos fornecidos pela Copel (Tabela 6) indicam que a
profundidade média do reservatdrio, dada pela divisdo da area do reservatério pelo volume, é de
7,1 m, enquanto a profundidade méaxima é de aproximadamente 17 m. A &rea do reservatorio

varia de 0,25 kmz?, considerando o nivel minimo, até 5,5 km2, quando atinge seu nivel maximo.
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TABELA 6 - DADOS HIDRAULICO-OPERATIVOS DO RESERVATORIO DO VOSSOROCA

Dados Hidraulico-Operativos do Reservatorio do Vossoroca

Nivel Maximo Normal 5,10
Area (km?) Maxim. 5,50
Nivel Minimo 0,25
Normal 35,7

L. 3 . L. )
Volume util (hm3) Nivel Maximo NIZxi. 40.8
Normal 36,0

3 ’ 7 - H
Volume total (hm3) Nivel Maximo NIZxi. 411
Util 14,9
Alturas dos Volumes (m) Total 20.1
Minimo 800,0
Niveis operativos (m) Maximo 814,9
Maximorum 815,8
Vazao MLT (m3/s) 3,44
Tempo de residéncia (dias) 1211

Prof. média (m) 7,1

FONTE: COPEL (2009)

De acordo com Bernardo (2013), o tempo de residéncia é definido como o tempo total

despendido por um elemento em determinado dominio. Em reservatérios, esse tempo € maior

do que em rios, por isso 0s reservatorios sao classificados como ambientes Iénticos. O tempo de

residéncia do reservatério, dado pelo volume total normal dividido pela vazdo média de longo
termo, é de 121 dias (COPEL, 2009). O tempo de residéncia encontrado por Bernardo (2013) foi
de 116 dias, préximo ao obtido pela COPEL (2009).

O tempo de residéncia pode ser um indicador da tendéncia de estratificacdo. Segundo

WRE (1969) apud Tucci (1998) grandes reservatorios com tempo de residéncia entre 4 meses e

1 ano apresentam maior tendéncia a estratificagao.

Mannich (2013) apresentou uma analise espacial da variacdo de alguns parametros no

reservatorio do Vossoroca. Na Figura 9 observa-se que a regiao central do reservatorio foi onde

ocorreram as maiores variagdes de oxigénio dissolvido e temperatura.

FIGURA 9 — VARIACAO ESPACIAL DO OXIGENIO DISSOLVIDO E DA TEMPERATURA
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FONTE: MANNICH (2013)
Polli (2014) apresentou medi¢des de temperatura do reservatorio em diversos meses do
ano e estudou a modelagem dessas temperaturas. A Figura 10 mostra os perfis medidos e
modelados e pode-se observar o periodo de circulagédo no inverno e a estratificacao térmica na

primavera e no verao.

FIGURA 10 — VARIAGAO TEMPORAL DA TEMPERATURA DO RESERVATORIO

30
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FONTE: POLLI (2014)
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3.2 PERIODO E PARAMETROS DE QUALIDADE DE AGUA A SEREM
AVALIADOS

Entre os anos de 2003 e 2017, foram realizadas 55 campanhas de monitoramento pela
COPEL. A cada ano, foram realizadas 4 campanhas, com intervalos trimestrais. Cada uma das
campanhas coincide com uma estacéo do ano. A primeira campanha ocorre no verao, a segunda

no outono, a terceira no inverno e a quarta na primavera.

Convém ressaltar, no entanto, que ocorreram alguns intervalos no monitoramento. Além
disso, como boa parte das variaveis comecou a ser monitorada apenas apos o ano de 2005,
optou-se por avaliar 47 campanhas de monitoramento, as quais possuem um numero mais

completo de variaveis de qualidade de agua (Tabela 7).

Nas estacbes de reservatorio, sdo realizadas amostragens de agua em até trés

profundidades, que séo calculadas conforme mostrado no item 2.4.

Nas campanhas de monitoramento, além da coleta de amostras de &agua em
profundidades, que séo enviadas para analise em laboratério, também séo realizadas leituras
dos perfis de oxigénio e temperatura ao longo da coluna d’agua, metro a metro, por meio da
sonda multiparamétrica. Para a avaliacao dos perfis, foram selecionados todos os resultados das

55 campanhas.

TABELA 7 — VARIAVEIS MONITORADAS

Variavel Profundidades avaliadas
Clorofila-a 1
Coliformes Termotolerantes
Coliformes Totais
Condutividade Elétrica
Demanda Bioquimica de Oxigénio
Demanda Quimica de Oxigénio
Densidade de Cianobactérias
Densidade de Cianobactérias Potencialmente Tdoxicas
Densidade de Fitoplancton
Fosforo Total
Nitrato
Nitrito
Nitrogénio Amoniacal
Nitrogénio Inorganico Total
Nitrogénio Total
Oxigénio Dissolvido
pH
Profundidade de coleta
Profundidade do ponto
Profundidade Secchi
Sélidos Totais
Temperatura Ambiente
Temperatura da dgua
Turbidez 3
FONTE: A AUTORA (2018)
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3.3 FERRAMENTAS ESTATISTICAS

Por meio do emprego das ferramentas estatisticas descritas a seguir, poderdo ser melhor
observadas as diferengas entre as camadas de agua, indicando como ocorre o funcionamento
da estratificacdo térmica e quimica, assim como a variagao sazonal dos parametros de qualidade

da agua.
3.3.1 Estatistica descritiva

Por meio da estatistica descritiva é possivel caracterizar um conjunto de dados, de modo
gue se torna possivel conhecer a tendéncia central, a variacdo dos dados e eventuais valores
discrepantes. Valores como a média, a mediana, o desvio padréo e o coeficiente de variagdo de
cada pardmetro de qualidade de agua foram utilizados para a avaliacdo da série historica. O box
plot foi utilizado como forma de sintetizar as informagfes sobre a amostra considerando a

mediana, o primeiro quartil, o terceiro quartil, 0 maximo e o minimo.

A mediana € uma medida de tendéncia central e consiste na observacdo maior que 50%
dos dados e menor que 50% dos dados. E comumente utilizada por ser menos tendenciosa do
gue a média, pois nao recebe influéncia de valores extremos, mesmo que estes ocorram em
baixa frequéncia. E representada graficamente pela linha central, conforme mostrado na Figura
11.

O primeiro e terceiro quartil, g1 € gs, respectivamente, sdo os valores que delimitam
respectivamente 25% e 75% da amostra, de forma analoga a mediana, que seria 0 segundo

quartil. Esses valores sdo representados pelos limites da caixa.

Os valores discrepantes sdo os que estdo acima de gz + 1,5 (gz — (1) € abaixo de g1 — 1,5
(g3 — q1) e sao representados por circulos. Os valores maximos e minimos desconsideram 0s

valores discrepantes e sdo representados pelas linhas extremas.
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FIGURA 11 - ESQUEMA EXPLICATIVO DO BOX PLOT
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FONTE: A AUTORA (2018)

As diferencas entre as profundidades | e I, além de serem observadas nos box plots,
foram ainda avaliadas pelo método dos coeficientes de variacdo (a) e dos percentuais de
diferenca de medianas (b).

a) Método dos coeficientes de variacéo

O coeficiente de variagédo, que € o desvio padréo dividido pela média, foi utilizado para
indicar quais as varidveis possuem maior variabilidade em seus dados. Coeficientes que
resultam em valores menores do que 0,5 indicam um grau de dispersdo baixo. Quando o
coeficiente varia entre 0,5 e 1,0, o grau de dispersédo é médio. O resultado acima de 1,0 mostra
gue a disperséo é alta (FRANCA, 2009).

Pelo calculo de coeficientes de variagdo de determinada variavel em cada estagéo do
ano, espera-se perceber em que momentos os dados variam mais. Foram calculados os
coeficientes das séries de dados das profundidades | e Il combinadas. Assim, resultados maiores
indicaram maior variacdo nos dados, o que ocorre especialmente nas situacbes em que a

variavel esta estratificada, conforme ilustrado pela Figura 12.
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FIGURA 12 — METODO DOS COEFICIENTES DE VARIACAO
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FONTE: A AUTORA (2018)
b) Método dos percentuais de diferenca de medianas

Os percentuais de diferenca de medianas indicam quantitativamente em quais situacoes
a diferenca é maior, o que caracteriza as estacdes de maior estratificagédo (Figura 13). Com isso,
pretende-se perceber como ocorrem as circulagfes e estratificagbes ao longo das estacdes do

ano.

FIGURA 13 — METODO DOS PERCENTUAIS DE DIFERENCA DE MEDIANAS
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FONTE: A AUTORA (2018)

O célculo utilizado é descrito pela Equagéo 4.

Med (Prof II) — Med (Prof I)
Max [Med (Prof IT); Med (Prof I)]

Diferenca percentual =

4)
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3.3.2 Estatistica inferencial - Teste de permutacao

Para a comparacédo de médias de dois conjuntos diferentes, podem ser utilizados testes
paramétricos, como o teste T e o teste Z, que tem como requisito a normalidade dos dados, ou
ndo paramétricos, como o teste de permutagéo, que nao pressupde normalidade (GOOD, 2013).
Como este ndo apresenta tal exigéncia, pode ser aplicado no estudo, visto que as séries de
dados estudadas n&o apresentaram normalidade. O teste de permutagao pode ser aplicado tanto

para médias como medianas. Neste trabalho, optou-se por comparar as medianas.

O teste de permutacdo (Anexo 1) consistiu ha comparacédo de dois conjuntos diferentes,
neste caso dados relacionados a profundidade | e a profundidade Il. Estabeleceu-se a hip6tese

de que as medianas das duas séries sao estatisticamente iguais (Hy,: Med; = Med;).

S&o realizadas iteragbes que geram resultados aleatorios para os valores de Med; —
Med;;. Conforme ilustrado na Figura 14, € formada uma curva da distribuicdo empirica das
diferencas simuladas (Med; — Med;;). Na distribuicdo empirica de densidade, o valor zero
representa a hip6tese nula dos valores (Med; — Med;; = 0) e a curva representa as
probabilidades sobre essa hip6tese. O teste verifica a probabilidade de a diferenca entre as
medianas, representadas pela linha tracejada vermelha, estar sob a hip6tese H,. O p-valor
mensura essa probabilidade. Se o p-valor resultante for menor do que o nivel de significancia
estabelecido de 5%, rejeita-se a hipotese H, de igualdade entre as medianas, o que indica que

a variavel analisada pode apresentar indicios de estratificacao.

FIGURA 14 — TESTE DE PERMUTAGCAO
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FONTE: A AUTORA (2018)
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3.3.3 Analise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade verifica como o resultado final do indice se altera ao se realizar
determinadas altera¢cdes em cada variavel formadora do indice. Essa analise pode ser realizada
por diferentes técnicas, entre elas a andlise simplificada, anélise de erros de primeira ordem e

simulacao de Monte Carlo.

Na area de qualidade da agua, a andlise de erros de primeira ordem foi utilizada por
Knapik (2009) para avaliar o impacto dos dados de entrada no resultado do modelo proposto no

estudo.

Neste trabalho, optou-se por utilizar o método simplificado, assumindo independéncia
entre as variaveis. Portanto, foram atribuidos valores diferentes a apenas uma variavel enquanto

as outras foram mantidas constantes.

Cada variavel presente no célculo do IQAR foi isoladamente multiplicada por nove fatores,
sendo eles: “1/5”, “1/4”, “1/3”, “1/2", “1*, “2”, “3”, “4” e “5”. Cada série de resultados para

determinado fator foi expressa graficamente por meio do box plot.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

“Without data you’re just another person with an opinion”

- W. E. Deming

Neste item sdo apresentados os resultados da avaliacdo da profundidade de coleta, o
diagnostico da qualidade da 4gua do reservatério Vossoroca, as diferencas encontradas entre
os dados das profundidades | e 1l, as séries historicas dos indices IQAR e IET calculados para o
reservatorio em estudo e a analise de sensibilidade do IQAR, com base nos dados histéricos de

gqualidade da agua disponiveis no Anexo 2.
4.1 AVALIACAO DAS PROFUNDIDADES DE COLETA

Para cada campanha realizada, foram coletadas amostras de agua referentes as
profundidades calculadas. Os resultados dos calculos das diferentes profundidades sé&o
apresentados na Figura 15. A profundidade |, que depende apenas da profundidade Secchi,
variou entre 0,40 m e 1,59 m. A profundidade Il, que é influenciada também pela profundidade
total do ponto, ocorreu entre 5,80 m e 11,83 m de profundidade. A profundidade Il é coletada
apenas quando é detectada andxia na coluna d’agua. Este fendmeno foi observado 24 vezes
entre 2003 e 2017, entretanto a amostra de agua da profundidade Il foi coletada em apenas 12
ocasibes, conforme demonstrado na Figura 15. Destaca-se claramente a variabilidade temporal
dos pontos de coletas, 0 que evidencia claramente a dindmica do reservatorio como

consequéncia dos aspectos operacionais da gestao do reservatdrio.
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FIGURA 15 - PROFUNDIDADES DE COLETA DAS AMOSTRAS
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Com o propdsito de verificar a influéncia da grande variacdo da profundidade Il nos
resultados obtidos, foi construida uma matriz de gréaficos (Figura 16), que traz a profundidade de

coleta nas abcissas e os resultados das variaveis nas ordenadas.

Percebe-se, na matriz de graficos (Figura 16), que a profundidade | formou uma nuvem
de resultados mais compacta, por ndo sofrer tantas variagcdes na sua profundidade de coleta. A
profundidade Il formou uma nuvem mais dispersa e sem tendéncias de aumento ou diminuicdo

com a variacdo da profundidade de coleta.

Por ndo haver tendéncia observada, é possivel afirmar que grande variabilidade da
profundidade Il ndo exerce influéncia nos resultados analiticos laboratoriais. Portanto, estas
profundidades podem ser interpretadas como diferentes camadas, que sdo comparadas no item
4.3.

No caso da profundidade Ill, os resultados encontraram-se na mesma nuvem da
profundidade 1l. Além disso, estas profundidades geralmente ocorreram muito proximas e nem
sempre a profundidade 11l € maior do que a profundidade Il, o que indica que estas ndo podem
ser interpretadas como diferentes camadas e sim como diferentes situa¢des do reservatorio. Os
resultados da profundidade lIlI, portanto, demonstram o que ocorre com determinada variavel em

caso de andxia.



FIGURA 16 — INFLUENCIA DA PROFUNDIDADE DE COLETA NOS RESULTADOS
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4.2 AVALIACAO DOS PERFIS DE TEMPERATURA E OXIGENIO
DISSOLVIDO

Foram analisados 54 perfis, obtidos entre 2003 e 2017. Os perfis de temperatura da agua
(Figura 17) e oxigénio dissolvido (Figura 18) estdo apresentados separadamente de acordo com
a estacdo em que as campanhas foram realizadas. Assim, € possivel perceber a tendéncia da
estratificacdo de acordo com o periodo do ano, similar a outros resultados de Polli (2014),
Mé&nnich (2013) e Bernardo (2013).

FIGURA 17 — PERFIS DE TEMPERATURA
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FONTE: A AUTORA (2018)

O aumento da temperatura do ar na primavera e verdo proporciona a elevacdo da
temperatura da &gua, principalmente em sua parcela mais superficial. Como consequéncia disso,
ocorre a diminuigdo da densidade da agua superficial, que se separa da agua mais profunda e
fria. No outono e no inverno, a temperatura superficial diminui e a uniformizacéo das densidades

favorece a circulacdo das camadas de agua.
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FIGURA 18 — PERFIS DE OXIGENIO DISSOLVIDO
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Geralmente, no verdo ocorreu andxia hipolimnética. Porém, em alguns anos, a andxia
ainda foi observada no outono. No inverno, os niveis de oxigénio aumentaram e na primavera
voltaram a decrescer, iniciando novamente o ciclo. Das 24 campanhas em que foi observada a
anoxia, 10 foram no verao, 4 no outono e 10 na primavera, ou seja, 83% das situacdes de andxia
ocorreram nos meses mais quentes do ano. O local da maior variacdo da concentracdo de

oxigénio, denominado oxiclina, geralmente ocorre em proximidade da profundidade de 4 m.

Além disso, foi possivel observar que os perfis de oxigénio (Figura 18) respondem mais
lentamente & mudancga de temperatura (Figura 17). Em alguns casos, o perfil da temperatura no
outono comecou a desestratificar, enquanto o perfil de oxigénio ainda apresentou forte
estratificacdo, chegando a andxia no fundo. Isso ocorreu nos outonos de 2003, 2005, 2010 e
2012.

O inicio da zona andxica também variou conforme o periodo do ano. No verdo, a
profundidade média de inicio da zona anoxica foi de 6 m. Ja no outono, essa média chegou a

9,5 m. Por fim, na primavera, a média decresceu para 8,8 m de profundidade. Isso indicou que
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além de menos frequente no outono, a andxia iniciou em uma profundidade maior em relacao
aos meses mais quentes.
Durante o verdo e a primavera foi possivel verificar por meio de graficos do tipo box plot

(Figura 19) tendéncia mais acentuada a estratificacdo térmica. Ja no outono e no inverno, essa

tendéncia a estratificacdo foi amenizada. Deste modo, 0 comportamento do reservatorio pode

ser classificado como monomitico.

FIGURA 19 - BOX PLOT DO PERFIL DE TEMPERATURA
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FONTE: A AUTORA (2018)

Analogamente, o box plot (Figura 20) enfatiza os padrdes sazonais de estratificagdo do

oxigénio. No verdo e na primavera, a divisdo das camadas de agua € bem definida, com

frequente ocorréncia de anoxia.

No outono e no inverno, as concentragbes variaram menos ao longo da profundidade,
inclusive as medianas apresentaram-se mais semelhantes entre si, 0 que demonstra a tendéncia
a circulagdo nos meses mais frios. Nos casos em que h& estratificacdo nestas estacdes, a

magnitude € menor do que nas estacfes mais quentes.



43

FIGURA 20 — BOX PLOT DO PERFIL DE OXIGENIO DISSOLVIDO
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4.3 AVALIACAO DAS DEMAIS VARIAVEIS OBTIDAS NAS
PROFUNDIDADES I, Il E 1lI

Por meio dos graficos do tipo box plot foi possivel avaliar se houve alteracdes das

concentra¢cdes com o aumento da profundidade ou com a mudanca de estacao.

Algumas das concentragbes foram menores do que os limites de quantificacdo do
método, dispostos na Tabela 8. Alguns dos limites sofreram alteragfes, conforme mostrado na
coluna “Data de alteracao”.

TABELA 8 — LIMITES DE QUANTIFICACAO

Variavel Limite de Quantificagao Data de alteragao
Coliformes Termotolerantes (NMP/100mL) <1,0;<1,8;<2,0 variavel
Coliformes Totais (NMP/100mL) <1,0;<1,8 fev/10
DBO (mg/L) <2;<1;<2 fev/10; ago/14
DQO (mg/L) <2;<5 fev/15
Fésforo Total (mg/L) <0,01 -
Nitrato (mg/L) <0,01;<0,03;<0,30; <0,50 mai/07; ago/14; fev/15
Nitrito (mg/L) <0,01;<0,03;<0,02 set/07; ago/14
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) <0,08;<0,03;<0,10 mai/13; ago/14
Nitrogénio Total (mg/L) <0,50 -

FONTE: A AUTORA (2018)
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O célculo dos coeficientes de variacdo (Figura 21) demonstrou que as variaveis
biol6gicas, como coliformes totais e termotolerantes, densidade de fitoplancton, densidade de
cianobactérias e clorofila-a, possuem maior variabilidade ao longo do tempo. O coeficiente
resultou mais baixo para as variaveis fisicas, como pH, condutividade elétrica, solidos totais,
temperatura, profundidade do ponto e profundidade Secchi. A variabilidade observada é mais
significativa nos parametros ecolégicos indicados, confirmando o potencial dindmico do
reservatdrio e a natureza mais sensivel do parametro. Esse resultado ainda nao foi devidamente
explorado na literatura e revela uma dinamica ecoldgica que confirma natureza de producao
priméaria apresentada em Mannich (2013).

FIGURA 21 — COEFICIENTES DE VARIACAO
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a) Temperatura da Agua
Os box plots da temperatura por cada profundidade (Figura 22) também enfatizam que a

diferencga entre as camadas d’agua é maior no verao e no inverno. Essas diferengas de medianas

sdo de 5,90;1,05; 3,10 e 3,95, respectivamente, nas estacdes verao, outono, inverno e primavera.
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FIGURA 22 — BOX PLOT — TEMPERATURA DA AGUA
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b) Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido refletiu a tendéncia da temperatura, conforme Figura 23. Enquanto
no verdo e na primavera a diferenca entre medianas foi de 6,85 mg/L e 6,65 mgi/L,

respectivamente, no outono e no inverno estas diferencas foram menores que 3 mg/L.

FIGURA 23 — BOX PLOT — OXIGENIO DISSOLVIDO
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¢) Potencial de Hidrogénio (pH)

Segundo Green et al. (2015), o pH da agua é importante porque afeta a solubilidade de

Varios elementos quimicos e porque organismos aquaticos séo sensiveis a mudangas de pH.

O pH apresentou decréscimo na profundidade Il. A diferenca entre as medianas das

profundidades | e Il foi de 1,35 e 1,00 unidades de pH no verdo e primavera, respectivamente,
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enguanto nos meses frios foi de apenas 0,50 e 0,40 unidades. Portanto, pode-se afirmar que a
referida varidvel apresentou estratificacdo mais acentuada nas estagdes quentes, conforme pode
ser observado na Figura 24. Green et al. (2015) atribui este fendmeno a presenca de fitoplancton
em proximidade a superficie, pois a ocorréncia da fotossintese causa aumento do pH no

epilimnio.

FIGURA 24 — BOX PLOT — PH
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d) Condutividade Elétrica

Ao contrario das variaveis analisadas anteriormente, a condutividade elétrica apresentou
medianas maiores na profundidade Il do que na profundidade | (Figura 25). Nos casos de andxia,

representados pela profundidade lll, os valores tenderam a ser ainda maiores.

FIGURA 25 — BOX PLOT — CONDUTIVIDADE ELETRICA
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Os resultados de Méannich (2013), contribuem para a compreensdo da variacdo da
condutividade ao longo da profundidade, pois foram realizadas medi¢bes do perfil completo,
metro a metro. Um dos perfis avaliados pelo referido autor, em janeiro de 2013, mostra forte
aumento da condutividade, que chega a triplicar a partir da profundidade de 8 m. A medi¢éo do
perfil no mesmo local em agosto de 2012 n&o indicou aumento proximo ao fundo, o que confirma
a variagdo sazonal desta variavel. Este fenbmeno, segundo o autor, é justificado pela
mineralizacdo da matéria organica proveniente da biomassa, que desce ao fundo apés a morte.
A transformacdo da matéria organica em matéria inorganica causa a liberacdo de substancias

dissolvidas, que proporcionam o aumento da condutividade.

e) Solidos Totais

Os sélidos totais sdo provenientes dos processos erosivos da bacia e sao transportados
até o reservatério por meio de ventos, chuvas, ou até mesmo pelo fluxo dos tributarios. E possivel

perceber tendéncia de aumento dos sélidos totais na profundidade Il (Figura 26). Sazonalmente,
néo foi verificado padréo de alteracéo.

FIGURA 26 — BOX PLOT — SOLIDOS TOTAIS
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f) Turbidez

Segundo ANA (2018b), a turbidez indica a capacidade da agua de dispersar a radiacao
solar pela presenga de particulas em suspenséo, provenientes da carga de sélidos erodida na
bacia. Semelhantemente aos solidos totais, a turbidez aumentou na profundidade Il (Figura 27).
Essa elevacdao foi mais evidente no verdo e na primavera, onde as diferencas entre as medianas

das profundidades | e Il foram de, respectivamente, 2,60 e 2,38 UNT. Nos meses frios, esta
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diferenca se limitou a 1,00 e 0,49 UNT. Vale destacar, no entanto, que os valores de turbidez

nunca foram problematicos, pois sempre se mantiveram abaixo de 20 UNT na estacdo avaliada.

Prof I

Praf I

FIGURA 27 — BOX PLOT — TURBIDEZ
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g) Profundidade Secchi

A partir da medida de profundidade do disco de Secchi é possivel avaliar a transparéncia

da 4gua. Quanto maior a profundidade alcancada pelo disco de Secchi, maior a transparéncia

da agua. Na Figura 28, foi observado que no verao a agua apresentou maior transparéncia em

relacéo ao resto do ano, o que pode ter acontecido devido a maior radiacao solar nessa estacéao

e conseguente interferéncia na leitura.

Profundidade Secchi(m)

FIGURA 28 - BOX PLOT — PROFUNDIDADE SECCHI
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h) Nitrato

No reservatorio Vossoroca, os valores de nitrato mantiveram-se, em geral, proximos aos
limites de quantificacé@o (Figura 29). No periodo analisado, o limite variou entre 0,01; 0,03; 0,30

e 0,50 mg/L. As mudancas ocorreram em mai/07, ago/14 e fev/15, respectivamente.

FIGURA 29 — BOX PLOT — NITRATO
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FONTE: A AUTORA (2018)

i) Nitrito

As concentracbes de nitrito ndo apresentaram grandes variacbes ao longo da
profundidade nem sazonalmente (Figura 30). Pequenas variagdes ocorreram no box plot devido
a alterac@es no limite de quantificacdo, que inicialmente era de 0,01 mg/L, passou para 0,03 em
set/07 e mudou para 0,02 em ago/14. Observa-se que, em geral, as concentracdes estiveram no

limite de quantificagdo ou muito proximas a ele.

FIGURA 30 - BOX PLOT — NITRITO
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i) Nitrogénio Amoniacal

Ao longo do periodo de monitoramento, o limite de quantificacdo mudou de 0,08 mg/L
para 0,03 mg/L em mai/l3 e posteriormente, em ago/14 para 0,10 mg/L. Em geral, os valores
mantiveram-se proximos ao limite de quantificacdo, porém foi constatada elevagcdo das
concentracBes na profundidade Ill, que é coletada somente quando h& andxia (Figura 31).
Segundo Esteves (1988), o hipolimnio apresenta altas concentracdes de nitrogénio amoniacal
durante a estratificacdo térmica. O autor explica que o fendmeno ocorre devido ao acumulo de
compostos oriundos do processo de amonificacdo e da reducdo do nitrato em ambientes

anaerobios.

FIGURA 31 — BOX PLOT — NITROGENIO AMONIACAL

Verdo Outono Inwerna Primavers

] T ]
S A !

ol L ‘

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.0 02 0.4 0.8 0.& 0.0 02 0.4 0.5 0.& 0.0 0z 0.4 0.6 0.8
Nitrogénio Amoniacal {(mg/L)
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k) Nitrogénio Inorgéanico Total

O nitrogénio inorganico total (Figura 32), por ser a soma dos valores de nitrito, nitrato e
nitrogénio amoniacal, apresentou valores baixos, consequéncia de valores préximos ao limite de

quantificacdo em suas parcelas.
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FIGURA 32 — BOX PLOT — NITROGENIO INORGANICO TOTAL
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[) Nitrogénio Total

O nitrogénio total é a consolidagéo das trés parcelas constituintes do nitrogénio inorganico
total com o nitrogénio orgénico. O limite de quantificacdo do nitrogénio total permaneceu 0,50
mg/L ao longo de todo o periodo monitorado. Os valores mantiveram-se abaixo de 2 mg/L,

excetuando-se alguns outliers (Figura 33).

FIGURA 33 — BOX PLOT — NITROGENIO TOTAL
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m) Fésforo Total

O fésforo tem um papel importante no ecossistema aquatico. Em comparagdo com 0s
principais elementos da biota (C, N, O, S) este é o0 menos abundante e geralmente limita a

produtividade biologica (WETZEL; LIKENS, 1991).
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Os valores de fésforo total foram determinados com limite de quantificacdo constante de
0,01 mg/L e nunca ultrapassaram o valor de 0,07 mg/L (Figura 34). H4 tendéncia de aumento da
concentracdo na profundidade Ill. Segundo Green et al. (2015), a anOxia pode aumentar a
liberacdo de fosforo proveniente dos sedimentos do fundo. Adicionalmente, o fésforo é absorvido

pelo fitoplancton (ESTEVES, 1998), cujas maiores densidades ocorrem no epilimnio.

Em todas as campanhas, o fosforo foi definido como fator limitante para a eutrofizacéao,
pois a relacdo entre as massas molares do nitrogénio e do fésforo (N/P) sempre superou 12
(JYRGENSEN; VOLLENWEIDER, 1989).

FIGURA 34 — BOX PLOT — FOSFORO TOTAL
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FONTE: A AUTORA (2018)

n) Demanda Biogquimica de Oxigénio (DBO)

A Demanda Bioquimica de Oxigénio e a Demanda Quimica de Oxigénio indicam a
presenca de matéria organica na agua. A reducdo na concentragdo de oxigénio, responsavel
pela estabilizacdo da matéria organica, ocorre como consequéncia da atividade respiratéria das
bactérias (FUNASA, 2014). A DBO refere-se a matéria organica mineralizada por atividade de
micro-organismos, enquanto a DQO engloba também a estabilizagdo da matéria organica

ocorrida por processos quimicos (FUNASA, 2014).

A DBO néo apresentou grandes variaces ao longo das profundidades nem ao longo do
tempo (Figura 35). Convém destacar que houve alteracao do limite de quantificacdo de 2 mg/L
para 1 mg/L em fev/10 e retornou novamente para 2 mg/L a partir de ago/14. Em geral, a DBO
se manteve préxima ao limite de quantificacdo ao longo de todo o periodo. De acordo com
FUNASA (2014), a DBO normalmente € baixa (entre 1mg/L e 10 mg/L) em ambientes n&do

poluidos.
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FIGURA 35 — BOX PLOT — DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO
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FONTE: A AUTORA (2018)
0) Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQOQO) apresentou medianas muito proximas em todas
as profundidades (Figura 36). Houve alteracéo no limite de quantificagcdo de 2 mg/L para 5 mg/L

em fev/15, o que ocasionou algumas variagcdes no box plot.

FIGURA 36 — BOX PLOT — DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO

Verdo Qutono Inverno Primavera

}% | Il % F .

- 1

o] I %ﬂ%

0 15 30 45 60 75 90 O 15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90 O 15 30 45 60 75 90
Demanda Quimica de Oxigénio (mg/L)

——

FONTE: A AUTORA (2018)

A maioria dos valores ndo superou 30 mg/L. Excecéo se faz ao valor de 85,9 mg/L na
profundidade I, ocorrido em nov/2016 (primavera), que coincidiu com a presenca de floracbes de
fitoplancton. Segundo Tundisi e Tundisi (2012), a respiracdo de plantas aquaticas e
decomposicdo por atividade bacteriana sdo responsaveis pela perda de oxigénio dissolvido.
Portanto, o valor elevado de DQO foi causado pelo aumento do consumo de oxigénio, que
decorre da intensificacdo da presenca de matéria organica do fitoplancton.
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No trabalho de Brassac-Arruda (2014) a DQO e a densidade de fitoplancton
demonstraram ter correlacdo positiva. No caso do reservatorio Vossoroca, notou-se que a
floracdo ocorreu com predominéancia de 91% da espécie Merimospedia tenuissima, que se
caracteriza pelo seu pequeno volume e consequente baixa contribuicdo na biomassa do
ecossistema. Esta baixa contribuicdo pode ser confirmada pelo valor de clorofila baixo nesta
data, de 10,4 ug/L, e, portanto, ndo justifica o valor elevado de DQO. Entretanto, o relatério
referente ao monitoramento no ciclo 2016 (INSTITUTOS LACTEC, 2017) ressalta que amostras
com pouca quantidade de fixador podem ocasionar o colapso de algumas células algais menos
resistentes, como € o caso da espécie Ceratium furcoides, que é exdtica e invasora de ambientes
continentais e vem sendo registrada nesta estacdo desde 2012. Em nov/2016, a espécie foi
registrada nas magnitudes de 38 cél/mL na Prof | e 208 cél/mL na Prof Il. A baixa quantidade
de fixador pode ter ocultado a ocorréncia de floracdo desta espécie, que apresenta células de
grande biovolume celular e pode ser sido responsavel pelo aumento da DQO, que superou a

mediana em 8 vezes nesta ocasiao.

p) Coliformes Totais

Os coliformes sédo indicadores da contaminacdo da agua por fezes, que podem trazer
organismos patogénicos associados e contaminar pessoas que se abastecem da agua (ANA,
2018a). Por ser uma variavel biolégica, apresentou alto coeficiente de variacdo (4,11). As
medianas mais elevadas ocorreram no outono e na primavera (Figura 37).

FIGURA 37 — BOX PLOT — COLIFORMES TOTAIS
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FONTE: A AUTORA (2018)

A hip6tese de que a concentracdo de coliformes seja relacionada com as chuvas foi
considerada. No entanto, a regressdo linear entre a concentragdo de coliformes totais e a

pluviometria acumulada nos 7 dias anteriores as campanhas (Figura 38) demonstrou que 0s
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coeficientes de correlacdo foram muito baixos em todas as estacbes do ano. Portanto, nesse

caso, ndo se pode justificar a variagdo na concentracao de coliformes com a pluviometria.

FIGURA 38 — REGRESSAO LINEAR — COLIFORMES TOTAIS E PLUVIOMETRIA
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FONTE: A AUTORA (2018)
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O box plot da pluviometria acumulada em 7 dias (Figura 39) reforca que néo é possivel

estabelecer relacdo matematica entre as variaveis, visto que as estagdes em que ocorreram as

maiores medianas de chuvas acumuladas nos 7 dias anteriores a campanha foram verao e

primavera.

FIGURA 39 - BOX PLOT — PLUVIOMETRIA
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FONTE: A AUTORA (2018)
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g) Coliformes Termotolerantes

Os coliformes termotolerantes s&o a parcela dos coliformes totais que suporta
temperaturas superiores a 40° (ANA, 2018a). Neste grupo, encontra-se a Escherichia coli, que
pode causar doencas aos consumidores da &gua. Assim como os coliformes totais, os
termotolerantes também apresentaram alto coeficiente de variacéo (6,21). Seguindo a tendéncia
dos coliformes totais, os termotolerantes também foram mais expressivos no outono e na
primavera (Figura 40).

FIGURA 40 — BOX PLOT — COLIFORMES TERMOTOLERANTES
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FONTE: A AUTORA (2018)

A regresséo linear realizada para a concentragdo de coliformes termotolerantes (Figura
41) demonstrou a mesma tendéncia vista para os coliformes totais. O maior coeficiente de
correlacdo observado foi de 0,219 na primavera. Portanto, os coliformes termotolerantes também

ndo podem ter sua variacao explicada pelas chuvas.
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FIGURA 41 — REGRESSAO LINEAR — COLIFORMES TOLERANTES E PLUVIOMETRIA
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FONTE: A AUTORA (2018)

r) Densidade de Fitoplancton

O fitoplancton é a base de diversas cadeias alimentares e é responsavel por 45% da
produtividade primaria mundial (ANA, 2018a). A biomassa de fitoplancton depende de pulsos
produzidos naturalmente, por ventos, chuvas e influxo do rio, ou entdo antropogenicamente,
como o aporte de nutrientes e a saida de agua (ANA, 2018a). Na Figura 42, foi possivel observar
gue a diferenca entre as medianas das duas profundidades no verao e primavera é maior do que
nos meses mais frios. Nos meses quentes esta diferenca foi de 16.191 e 20.406 cél/mL, enquanto
nos meses frios a diferenca foi de 1.867 e 5.711 cél/mL. Isso indica que a densidade de
fitoplancton é influenciada pelas alteracdes térmicas, pois a elevagdo da temperatura acelera o
metabolismo da comunidade aquatica, inclusive do fitoplancton (BRASSAC-ARRUDA, 2014).
Além disso, a elevagdo das concentracdes de oxigénio no epilimnio resulta no aumento da taxa
fotossintética do fitoplancton (ESTEVES, 1998).
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FIGURA 42 — BOX PLOT — DENSIDADE DE FITOPLANCTON
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FONTE: A AUTORA (2018)

Estes organismos, em condi¢des favoraveis, crescem em altas densidades, fenébmeno
denominado de floragbes de algas (ESTEVES, 1998). Das campanhas avaliadas, aconteceram

florages fitoplanctdnicas em trés ocasides, totalizando 6,4% de ocorréncia.

s) Clorofila-a

Um dos principais responsaveis pela fotossintese é a clorofila (ESTEVES, 1988). O
conhecimento de sua concentracdo pode indicar a biomassa, a produtividade e o estado
fisiologico do fitoplancton (ANA, 2018a). Esta varidvel foi analisada apenas na profundidade |
(Figura 43). Suas concentracfes apresentaram alto coeficiente de variacao (1,44) devido a sua
grande sensibilidade. Entre os periodos, ndo foram constatadas grandes alteracdes. Destaca-se
o valor de 107,4 Ww/I, ocorrido em mai/2013 (outono), que coincidiu com o evento de floracdo

fitoplanctdnica, com predominancia da espécie Fragilaria crotonensis.

FIGURA 43 — BOX PLOT — CLOROFILA-A
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FONTE: A AUTORA (2018)
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t) Densidade de Cianobactérias

As cianobactérias tém importancia nos ramos alimenticio, farmacéutico e agricola. No
entanto, podem produzir compostos organicos que dao gosto e odor desagradaveis a 4gua (ANA,
2018a).

A presenca de cianobactérias nas 47 campanhas avaliadas foi resumida em percentual
na Tabela 9. As cianobactérias estiveram presentes em 91,5% dos resultados, sendo mais
frequentes na profundidade I.

TABELA 9 — PRESENCA DE CIANOBACTERIAS

Cianobactérias Profundidade | Profundidade Il Total
Ausente 6,4% 10,6% 8,5%
Presente 93,6% 89,4% 91,5%

FONTE: A AUTORA (2018)

Foi possivel observar a tendéncia de densidades mais elevadas na profundidade I,
conforme ilustrado na Figura 44. Destaca-se que para efeitos de visualizagdo na escala

logaritmica, os resultados nulos foram substituidos pelo valor 1.

FIGURA 44 — BOX PLOT — DENSIDADE DE CIANOBACTERIAS
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FONTE: A AUTORA (2018)

u) Densidade de Cianobactérias Potencialmente Toxicas

Além de interferir no gosto e odor da 4gua, as cianobactérias também podem produzir
toxinas denominadas cianotoxinas, que podem causar efeitos dermatologicos, no sistema
nervoso e até mesmo a morte (ANA, 2018a). Esta parcela de cianobactérias ocorreu com 67%

de frequéncia nos resultados, sendo também mais presente na profundidade | (Tabela 10).
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TABELA 10 — PRESENCA DE CIANOBACTERIAS POTENCIALMENTE TOXICAS

Cianobactérias Potencialmente Tdxicas Profundidade | Profundidade Il Total
Ausente 25,5% 40,4% 33,0%
Presente 74,5% 59,6% 67,0%

FONTE: A AUTORA (2018)

O box plot (Figura 45) mostra que as medianas da densidade foram mais elevadas na
profundidade I, de modo a confirmar a tendéncia geral. Neste gréfico, os valores nulos também

foram substituidos por 1, para visualiza¢do na escala logaritimica.

FIGURA 45 — BOX PLOT — DENSIDADE DE CIANOBACTERIAS POTENCIALMENTE TOXICAS
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FONTE: A AUTORA (2018)
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4.4 DIFERENCA ENTRE AS CAMADAS DE AGUA

Para avaliar quais sao as varidveis que acompanham as tendéncias de estratificagdo
observadas, foram utilizados trés métodos. O primeiro, pelo coeficiente de variacdo calculado
por estacdo do ano, o segundo pelo célculo do percentual de diferenga entre as profundidades |

e Il e o terceiro pelo teste de permutacéo.
a) Coeficientes de variacao

Foram comparados os coeficientes de variacdo de todas as variaveis que possuem dados
nas profundidades | e Il (Tabela 11). Os resultados foram coloridos de acordo com a magnitude
do coeficiente de variagdo (CV > 1 alto, 0.5 < CV< 1 médio e CV < 0.5 baixo). A profundidade IlI
foi excluida desta andlise, pois ndo haveria uniformidade na comparacao, visto que na referida

profundidade s6 existem dados para algumas variaveis em algumas estacdes do ano.

TABELA 11 — COEFICIENTES DE VARIACAO DOS DADOS DAS PROFUNDIDADES | E II

Variavel Verao Outono Inverno Primavera
Temperatura da agua 0,16 0,09 0,13 0,14
Oxigénio dissolvido 0,45 0,36
pH 0,11 0,05 0,05 0,08
Condutividade elétrica 0,18 0,13 0,11 0,14
Foésforo total
Nitrogénio amoniacal 0,17 0,26
Nitrito 0,38 0,38 0,38
Nitrato 1,19 1,97
Nitrogénio inorganico total 1,49 0,41
Nitrogénio total 0,33
Sélidos Totais 0,14 0,18 0,12 0,19
Turbidez
Demanda bioquimica de oxigénio 0,49
Demanda quimica de oxigénio 0,48 0,41 1,26
Densidade de fitoplancton 1,97 1,44 1,62
Densidade de cianobactérias 2,14 1,71 1,31 1,83
Densidade de cianobactérias potencialmente toxicas 3,28 1,74 1,31 2,82

FONTE: A AUTORA (2018)

O padrao de coeficientes maiores no verao e na primavera do que no outono e no inverno
pode ser um indicador de quais variaveis sdo mais influenciadas pelas alteracbes sazonais da
dinmica do reservatorio. Esse padréo se verificou para as variaveis destacadas em negrito na
Tabela 11: temperatura da agua, oxigénio dissolvido, pH, condutividade elétrica, densidade de

fitoplancton, densidade de cianobactérias e densidade de cianobactérias potencialmente toxicas.
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Para mais da metade das variaveis, 0 menor coeficiente de variagdo ocorreu no inverno
e para outras seis variaveis, o coeficiente do inverno foi o segundo menor. Isso reafirma a

ocorréncia de circulacao das camadas de agua nesse periodo.
b) Percentuais de diferenca das medianas

Foi calculado o percentual de diferenca entre as medianas de cada profundidade (Tabela
12), dado pela diferenca entre as medianas da profundidade | e da profundidade Il dividida pela
mediana maxima entre as duas profundidades. Os percentuais maiores indicam que ocorreu
maior diferenca entre as camadas. Os resultados negativos significam que a variavel decresceu

com o aumento da profundidade, enquanto os valores positivos mostram o contrario.

TABELA 12 — PERCENTUAIS DE DIFERENCA ENTRE AS MEDIANAS PROFUNDIDADES | E I

Variavel Verao Outono Inverno Primavera
Oxigénio Dissolvido -95 -39 -34 -84
pH -17 -7 -5 -13
Condutividade Elétrica 6 5 -2 2
Temperatura da agua -23 -6 -17 -18
Fésforo 10 0 0 40
Nitrogénio Total 16 -16 -50 -30
Nitrogénio Amoniacal 11 43 10 0
Nitrato 74 -5 23 53
Nitrito 0 0 0 0
Nitrogénio Inorganico 55 21 24 47
Sélidos Totais 9 11 6 9
Turbidez 51 20 9 40
DBO 0 0 0 0
DQO 4 -21 -24 1
Densidade de Fitoplancton -96 -29 -43 -81
Densidade de Cianobactérias -98 -44 -90 -84
Densidade de Cianobactérias Potencialmente Tdxicas -94 -84 -87 -61

FONTE: A AUTORA (2018)

Os valores destacados em negrito na Tabela 12 séo os que seguem o padréo de maiores
diferencas (em médulo) entre as profundidades nos meses quentes do que nos meses frios. Este
padrao foi verificado para as variaveis oxigénio dissolvido, pH, temperatura da agua, fosforo,
nitrato, nitrogénio inorganico, turbidez e densidade de fitoplancton.

A Figura 46 demonstra visualmente a magnitude desses percentuais. As varidveis com
maior diferenca entre as camadas foram o oxigénio dissolvido, nitrato, nitrogénio inorganico,
turbidez, densidade de fitoplancton, densidade de cianobactérias e densidade de cianobactérias

potencialmente toxicas.



63

FIGURA 46 — PERCENTUAIS DE DIFERENCA ENTRE AS PROFUNDIDADES I E Il
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FONTE: A AUTORA (2018)
c) Teste de permutacao

Com o teste de permutacgéo, buscou-se verificar se as diferencas entre os resultados das
medianas das profundidades | e |l sdo estatisticamente significativas para cada variavel.

A titulo de exemplificacdo, a Figura 47 mostra a curva de densidade para a variavel
Oxigénio Dissolvido, no inverno. A linha tracejada vermelha situada na extremidade da curva
indica que esta variavel apresentou resultados estatisticamente diferentes entre as
profundidades. I1sso pode ser avaliado por meio do p-valor, que nesse caso resultou 0,0001. Ao

nivel de significancia de 5%, rejeita-se a hipétese de igualdade entre as profundidades.
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FIGURA 47 — TESTE DE PERMUTAGCAO PARA OS DADOS DE OXIGENIO DISSOLVIDO INVERNO
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FONTE: A AUTORA (2018)

Analogamente, o teste foi realizado para os dados de condutividade do outono (Figura
48). Neste teste, o p-valor resultou 0,5089, que ao nivel de significancia de 5%, indica a nao
rejeicdo da hipotese de igualdade.

FIGURA 48 - TESTE DE PERMUTACAO PARA OS DADOS DE CONDUTIVIDADE OUTONO
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FONTE: A AUTORA (2018)

Este procedimento foi realizado para todas as variaveis que continham resultados para
as duas profundidades, separados por estacdo. Os p-valores resultantes estdo dispostos na
Tabela 13. Os resultados em vermelho sdo os que indicam diferenca estatistica entre as

profundidades ao nivel de significancia de 5%.
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TABELA 13 — P-VALORES DO TESTE DE PERMUTAGCAO

Varidvel Verdo Outono Inverno Primavera
Oxigénio dissolvido 0,0001 0,0552 0,0001 0,0001
pH 0,0001 0,0190 0,0016 0,0001
Condutividade elétrica 0,1424 0,5089 0,4977 0,2948
Temperatura da agua 0,0001 0,0076 0,0017 0,0001
Fosforo total 0,3855 0,4765 0,4647 0,1759
Nitrogénio total 0,3173 0,4142 0,3930 0,4924
Nitrogénio amoniacal 0,1192 0,1948 0,3980 0,3235
Nitrito 1,0000 1,0000 0,4163 1,0000
Nitrato 0,3046 0,4740 0,2764 0,2138
Nitrogénio inorganico total 0,1502 0,3411 0,2683 0,2117
Sélidos Totais 0,0228 0,2504 0,2004 0,3637
Turbidez 0,0332 0,0868 0,3113 0,0365
Demanda Bioquimica de Oxigénio 0,4821 0,3173 0,4943 0,4492
Demanda Quimica de Oxigénio 0,2589 0,2941 0,0821 0,2485
Densidade de fitoplancton 0,1851 0,0421 0,0074 0,2346
Densidade de cianobactérias 0,2258 0,0690 0,0109 0,2644
Densidade de cianobactérias potencialmente toxicas 0,2559 0,4940 0,0230 0,4076

FONTE: A AUTORA (2018)

O teste indicou que, para a variavel oxigénio dissolvido, a hipétese de igualdade foi

rejeitada no verdo, inverno e primavera. No outono, a hipétese de igualdade foi aceita.

A hipétese de igualdade foi rejeitada para as varidveis pH e temperatura da agua em
todas as estacdes, 0 que indica que estas variaveis sdo mais sensiveis a profundidade durante
todo o ano.

As variaveis condutividade, fosforo total, nitrogénio total, nitrogénio amoniacal, nitrito,
nitrato, nitrogénio inorgénico total, DBO e DQO ndo demonstraram ter diferengas significativas
entre as profundidades, possivelmente por se tratar de um reservatério com baixas
concentracdes de nutrientes e matéria organica, pois se situaram proximas ao limite de

quantificacéo.

A varidvel sdlidos totais demonstrou diferenca entre as profundidades no verdo,

possivelmente devido a estratificacdo do reservatério nessa época.

A turbidez seguiu precisamente o padrao de circulacédo nas estacdes frias e estratificacdo

nas quentes.

Em relacdo a densidade de fitoplancton, o teste detectou as diferencas entre as

profundidades no outono e no inverno. No entanto, devido a maior variabilidade das séries no
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verdo e na primavera, ndo houve indicacdo de estratificacdo nessas épocas, embora seja
possivel observar graficamente e pela diferenca de medianas que esta varidvel acompanha as

tendéncias de estratificacdo do reservatorio.

As variaveis densidade de cianobactérias e densidade de cianobactérias potencialmente
téxicas sofreram o mesmo efeito observado na densidade de fitoplancton. Devido ao alto
coeficiente de variacdo dos parametros bioldgicos, o teste detectou diferenca apenas no inverno.
Portanto, para estas variaveis, as tendéncias sazonais devem ser observadas pelo método dos

coeficientes de variacdo e dos percentuais de diferenca da mediana.

Nem todas as diferencas vistas graficamente puderam ser detectadas como significativas
pelo teste de permutacéo, visto que cada estacdo do ano possui de 10 a 12 observacoes. Para
um teste de permutacao, este nimero pode ser considerado pequeno e pode acarretar em maior
dificuldade de rejeicao da hip6tese. Além disso, os altos coeficientes de variacdo fizeram com
gue as séries de dados se sobreponham e ndo seja possivel detectar a diferenca, sendo

necessario observar as diferencas entre as medianas.
d) Comparacéao dos resultados

As variaveis que mais se destacaram por acompanhar os padrdes de estratificacdo e
circulacdo do reservatério nos métodos a e b foram: temperatura da agua, oxigénio dissolvido e
pH. Além disso, o teste de permutacdo demonstrou que essas diferencas sao, em geral,

significativas.

A condutividade elétrica se destacou por ter coeficientes de variagado maiores nos meses
guentes, porém o método de diferenga entre as medianas indicou estratificacdo mais elevada no

verdo. O teste de permutacgdo indicou que a magnitude dessas diferencas néo € significativa.

O fésforo total apresentou maiores diferencas de medianas entre as profundidades | e Il

nos meses quentes, entretanto a estratificacdo néo foi detectada pelos outros métodos.

A série nitrogenada ndo apresentou o padrdo de estratificacdo pelo método dos
coeficientes de variacdo. O método do percentual de diferenca das medianas apontou que a
estratificagdo € maior no verao e na primavera para o nitrato e o nitrogénio inorganico, enquanto
a estratificacdo do nitrogénio total destacou-se principalmente no verdo. O nitrito manteve a
mesma mediana em todas as estacdes do ano e o0 nitrogénio amoniacal apresentou maior
diferenca no outono. O teste de permutacdo, entretanto, ndo apontou diferencas significativas

entre as profundidades para as variaveis da série nitrogenada.
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Para os solidos totais, o teste demonstrou diferenca significativa entre as seéries de
resultados das duas profundidades no verdo. No entanto, esta estratificacdo ndo se destacou

pelos métodos do coeficiente de variacdo e do percentual de diferencas de medianas.

O método do percentual de diferencas entre as medianas e o teste de permutacao
indicaram estratificacdo significativa da turbidez no verdo e na primavera, portanto esta variavel

segue o padréo de estratificacao.
A DBO e a DQO nédo apresentaram padrdes de estratificacdo por nenhum dos métodos.

As maiores diferencas entre as profundidades para as variaveis densidade de
fitoplancton, densidade de cianobactérias e densidade de cianobactérias potencialmente téxicas
ndo foram detectadas pelo teste de permutacdo. No entanto, observando a alta diferenca
percentual das medianas, verifica-se que a densidade de fitoplancton estratificou mais
intensamente no verao e na primavera e que a densidade de cianobactérias e a densidade de

cianobactérias potencialmente toxicas demonstraram maior estratificagdo no veréo.

As variaveis que demonstraram acompanhar as tendéncias de estratificacdo do
reservatorio na primavera e no verdao foram: temperatura da agua, oxigénio dissolvido, pH,
turbidez, fésforo total, nitrato, nitrogénio inorganico e densidade de fitoplancton. As quatro
primeiras citadas, entretanto, foram apontadas como as que tem diferenca significativa pelo teste

de permutacao.

As varidveis que se destacaram pela estratificacdo mais elevada apenas no verdo foram:
condutividade elétrica, nitrogénio total, sdélidos totais, densidade de cianobactérias e densidade
de cianobactérias potencialmente toxicas. Entre essas, a Unica que demonstrou diferenca

significativa pelo teste de permutacgéo foi sélidos totais.

As variaveis nitrogénio amoniacal, nitrito, DBO e DQO n&do acompanharam as tendéncias

de estratificagdo das demais variaveis.
4.5 INDICE DE ESTADO TROFICO (IET)

Foi avaliada a série historica do indice de Estado Tréfico (Figura 49). O estado de trofia
foi majoritariamente mesotréfico, com 80,9% das observacdes (Figura 50). Em 14,9% das
observacdes, o reservatorio estava em condi¢cdo oligotréfica. Ocasionalmente, também

ocorreram os estados eutréfico e supereutrofico.
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FIGURA 49 — SERIE HISTORICA DO iNDICE DE ESTADO TROFICO
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FONTE: A AUTORA (2018)

FIGURA 50 — PERCENTUAIS DE OCORRENCIA DOS ESTADOS TROFICOS
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Ao longo do ano, conforme observa-se na Figura 51, ndo houve grande variagdo do
indice, visto que a magnitude das variaveis formadoras do indice, em geral, ndo se alterou ao

longo do ano.
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FIGURA 51 — BOX PLOT - INDICE DE ESTADO TROFICO
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Verificou-se que a variavel responsavel pela elevacao do estado tréfico €, na maior parte
do periodo avaliado, a clorofila-a. O subindice da clorofila-a, representado na cor azul, apresenta

valores superiores ao subindice do fésforo, representado na cor verde, elevando a média (Figura
52).

FIGURA 52 — INDICE DE ESTADO TROFICO DECOMPOSTO
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As medianas do subindice da clorofila-a mantiveram-se acima de 55 (Figura 53),

enquanto as medianas do subindice do fésforo total (Figura 54) foram todas inferiores a 55.



70

FIGURA 53 — BOX PLOT — IET — SUBINDICE CLOROFILA-A

Werdo Outono Inverno Primavera
70 L]
—_— *
a0 —_—
[ — 1
= I | | | : : : [
o | | | | | |
= __
W R
50
L]
40

FONTE: A AUTORA (2018)

FIGURA 54 — BOX PLOT — IET — SUBINDICE FOSFORO TOTAL
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Portanto, pode-se afirmar que a presenca de clorofila-a contribuiu de forma mais

expressiva para a elevagcdo dos resultados do indice do que o aporte de nutrientes ao

reservatorio.
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4.6 INDICE DE QUALIDADE DE AGUA EM RESERVATORIOS (IQAR)

Durante todo o periodo estudado, o IQAR resultou entre 2,5 e 4,5 (Figura 55). Estes
valores designam as classes lll e IV, “moderadamente degradado” e “criticamente degradado ou
poluido”, respectivamente. Em 66% do periodo avaliado, o IQAR resultou na classe Il e em 34%

na classe V.

FIGURA 55 — SERIE HISTORICA DO IQAR PARA O RESERVATORIO VOSSOROCA
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Estudou-se a variabilidade sazonal do IQAR (Figura 56). No ver&o e primavera, quando
ocorre a estratificacdo, a mediana dos indices aumentou, indicando leve piora na qualidade da

agua.

FIGURA 56 — BOX PLOT DO IQAR
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Foram investigadas as varidveis que mais contribuiram para os valores mais altos do
IQAR. O grafico de frequéncia (Figura 57) indica quantas vezes a variavel resultou em
determinado subindice. A linha tracejada mostra a média geral do indice, de 3,38. Com isso, foi
possivel observar que as varidveis que mais contribuiram para o aumento do IQAR foram: déficit
de oxigénio dissolvido, clorofila-a, DQO e tempo de residéncia, por terem a maior parte de seus
resultados acima da média. O principal responsavel pela ocorréncia do subindice 6 (o pior) foi 0
déficit de oxigénio dissolvido. A clorofila-a também contribuiu fortemente para a elevacdo do

indice, pois a maior parte de suas observacdes resultou no subindice 4.

FIGURA 57 — FREQUENCIA DA OCORRENCIA DE CADA SUBINDICE
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O tempo de residéncia e a profundidade média, por simplificacdo do método, foram
mantidos constantes como 121 dias e 7,1 metros, respectivamente. Portanto, seus subindices
séo fixos e ndo contribuem para as comparacg6es do indice ao longo do tempo. O efeito desses
valores poderia ser estudado em casos de comparacgao entre reservatérios, o que nao faz parte

do escopo deste trabalho.

Para verificar como ocorre a influéncia de cada variavel em cada situacdo do reservatorio,
os dados foram divididos por estacdo do ano (Figura 58). Assim, foi constatado que no verao e

na primavera os subindices referentes ao oxigénio dissolvido sofrem elevacdes devido a
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estratificac@o do reservatorio e influenciam negativamente no indice. O subindice da clorofila-a
eleva o indice em todas as estagfes. Os valores da profundidade Secchi, fésforo total e
nitrogénio inorganico, em geral, ndo influenciam negativamente o indice independentemente da
época observada. A DQO contribuiu ligeiramente para o aumento do indice no veréo e no outono,
porém manteve a neutralidade nas outras estacdes. A densidade de cianobactérias, por ser um
parametro biolégico e apresentar alto coeficiente de variacdo, apresentou resultados de
subindice bastante diversificados.

FIGURA 58 — FREQUENCIA DE OCORRENCIA DE CADA SUBINDICE POR ESTACAO
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4.7 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Por meio da andlise de sensibilidade, foi possivel perceber quais parametros exercem

maior influéncia na avalicdo da qualidade da 4gua pelo IQAR e como isso ocorre.

Foram gerados 81 box plots (Figura 59), pois cada uma das nove variaveis foi
isoladamente multiplicada pelos nove fatores. Os box plots de fator “1” representam a série real
de IQARs para o reservatdrio Vossoroca. Os demais fatores mostram os resultados do indice

caso os valores de determinada varidvel sejam aumentados ou reduzidos, mantendo as outras

com o valor original.
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FIGURA 59 — BOX PLOTS — ANALISE DE SENSIBILIDADE
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Ao analisar os gréficos da Figura 59, foi possivel perceber que mesmo quintuplicando ou
reduzindo em 5 vezes o0s resultados obtidos na série historica, a maior parte dos box plots
permanece nas faixas de valores de 2,5-3,5 e 3,5-4,5, que compreendem, respectivamente, as
classes Il (moderadamente degradado) e IV (criticamente degradado ou poluido). Os limites

entre as classes foram representados pelas linhas tracejadas.

Ao se dobrar o déficit de oxigénio dissolvido, a mediana do indice se altera de modo a
ultrapassar o limite para a classe IV. Esta variavel € a mais sensivel entre as nove, pois foi a que

recebeu maior peso (0,17).

Ja a clorofila-a, quando triplicada, faz com que a mediana do indice atinja a faixa de

valores da classe V. Esta possui 0 segundo maior peso (0,15).

A profundidade Secchi precisa ser reduzida em um tergo para que sua mediana va para
a classe mais poluida. No caso do fésforo total, que recebeu o mesmo peso (0,12), a mediana
atinge a classe IV quando a concentracdo de fosforo é triplicada. Para a DQO, que também

possui 0 mesmo peso, basta ter seus valores duplicados para que a classe da mediana piore.

O tempo de residéncia, de peso 0,10, s6 faz a série piorar a ponto de passar para a

préxima classe se quintuplicado.

O nitrogénio inorgénico total, se triplicado, quadruplicado ou quintuplicado apresenta
distribuicdes de mesma mediana, que se situa exatamente no limite entre as classes Il e IV. A
densidade de cianobactérias, mesmo com seus valores quintuplicados, néo faz a mediana do
indice atingir a classe IV. O nitrogénio inorganico total, assim como a densidade de
cianobactérias, possui peso 0,08, o que justifica que esses parametros tenham menor
sensibilidade. A alteracdo de profundidade média, que ndo fez a mediana do indice aumentar
para a classe IV, também influencia de modo menos significativo no indice devido a seu peso de
0,06.

Se compararmos no mesmo grafico apenas as medianas (Figura 60), percebe-se mais
claramente quais variaveis sofrem maior influéncia dos fatores estabelecidos. A profundidade
Secchi e o déficit de oxigénio dissolvido tém maior influéncia no IQAR do que a densidade de

cianobactérias e a profundidade média, por exemplo.
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FIGURA 60 — MEDIANAS — ANALISE DE SENSIBILIDADE
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Além disso, é possivel perceber que o IQAR foi mais sensivel a alteragédo de variaveis
individuais na faixa entre os fatores “1/2” a “2”, enquanto a multiplicacdo por fatores mais

extremos tende a estabilizar o indice.

A tendéncia a estabilizacdo com valores extremos, assim como a permanéncia do indice
nas mesmas classes apesar de fortes alteragcbes nos parametros de qualidade da agua
demonstram que as propriedades compensatérias do indice sdo bem estabelecidas para evitar
gue valores extremos influenciem demasiadamente no resultado. No entanto, esta caracteristica
pode promover a eclipse, ou seja, pode ocultar do indice eventuais problemas que possam
ocorrer no reservatoério, conforme previsto por Abbasi e Abbasi (2012) para indices com método
de agregacéo aditivo com pesos. Adicionalmente, foi possivel perceber que a transformacéo da

escala por meio de uma funcdo degrau intensifica essa tendéncia.



77

5 CONSIDERACOES FINAIS

“Any fool can know, the point is to understand”

- Albert Einstein

O reservatério Vossoroca apresentou, em geral, estratificacdo térmica e quimica nos
meses quentes e circulacdo nos meses frios. As variaveis que acompanharam a estratificacéo
do reservatério no verdo e na primavera foram: temperatura da agua, oxigénio dissolvido, pH,
turbidez, fésforo total, nitrato, nitrogénio inorganico e densidade de fitoplancton. Ja as variaveis
condutividade, nitrogénio total, sélidos totais, densidade de cianobactérias e densidade de
cianobactérias potencialmente toxicas apresentaram diferenca mais pronunciada entre as

profundidades de coleta apenas no verao.

Observou-se que a estratificacdo ou desestratificacdo influenciam no valor do IQAR. A
piora na qualidade da agua foi usualmente observada no verdo e na primavera, com valores de
IQAR mais elevados. As variaveis que mais contribuiram para os valores mais elevados de IQAR
foram o aumento do déficit de oxigénio dissolvido na coluna d’agua, concentracdes mais
elevadas de clorofila-a e o elevado tempo de residéncia do reservatério. Sendo que na maior
parte do periodo avaliado o reservatério foi classificado como “moderadamente degradado”

(classe lll) e, ocasionalmente, classificado como “criticamente degradado ou poluido” (classe IV).

As séries de dados avaliadas no item 4.3 indicaram a natureza autoctone do reservatorio,
que sofreu poucas interferéncias antropicas. Portanto, rotular o reservatério Vossoroca como
degradado ou poluido pode levar a consideracdes errbneas em relagdo a sua situacdo, caso o
resultado do indice seja avaliado sem considerar o contexto social e ambiental do reservatério.

O indice, nesse caso, ndo retratou o reservatorio de modo condizente com a realidade.

Além disso, um indice deve ser sensivel a alteracdes ecoldgicas e proporcionar a
distingdo entre os fatores pouco relevantes e casos de grandes alteracfes no ecossistema. A
andlise de sensibilidade demonstrou que o indice apresenta sensibilidade especialmente as
alteracdes de parametros de maior peso. Entretanto, as propriedades compensatorias do IQAR
podem ocultar a ocorréncia de alteracdes extremas em variaveis individuais, o que caracteriza o
efeito de eclipse. Portanto, o uso do indice ndo isenta o avaliador de observar individualmente

cada variavel, concomitantemente a sua série historica.

Adicionalmente, deve ser considerado que um reservatoério limpo, apenas por apresentar
elevado tempo de residéncia e profundidade média menor, pode acabar diagnosticado como
mais degradado do que um reservatorio que tenha tempo de residéncia mais curto e

profundidade maior, mas que tenha altas densidades de cianobactérias, por exemplo. Ressalta-
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se também que para a construcao do indice foram avaliados reservatorios paranaenses, o que
poderia trazer problemas de representatividade caso seja aplicado em reservatorios de outras

regides do Brasil ou do mundo.

Considerando que os maiores desafios associados a alteracfes de qualidade da agua de
reservatdrios sdo em relacdo aos efeitos das ac¢des antrépicas e a possibilidade de ocorréncia
de eutrofizacdo, floracdes de fitoplancton, e proliferacdo de macrdfitas, levanta-se o

questionamento: os indices realmente estdo indicando o que deveriam indicar?

O estudo da relevancia conceitual do indice é necessério, pois seu resultado deve
explicitar informacBes pertinentes & sociedade em relagdo ao estado do reservatério. Os
parametros metabdlicos e troficos podem se aliar a fatores sociais e de uso do solo da regido

para que o indice possa manifestar um panorama mais completo do reservatorio.

Propbe-se para estudos futuros avaliar outros reservatoérios visando comparar suas
caracteristicas e como 0s indices reagem a elas, realizando a andlise de sensibilidade e

verificando quais sdo os parametros mais decisivos para o seu aumento.

A analise estatistica multivariada pode ser utilizada para indicar quais variaveis sdo as
mais relevantes para a caracterizagdo do reservatério. A partir dessa resposta, podera ser

formado um novo indice de qualidade da agua especifico para o reservatério Vossoroca.

Além disso, utilizando a mesma metodologia da criagdo do IQAR no Parana, a partir do
calculo dos percentis de uma base de dados, é possivel criar novos indices para reservatorios
em outras regides do Brasil e do mundo, incluindo até mesmo outras variaveis relevantes no
contexto do reservatério. Se cada reservatorio for avaliado com base em indices que considerem
suas caracteristicas especificas e naturais sera possivel conhecer mais acerca de seus

problemas e trabalhar com mais eficacia para sua preservacao.

Uma possivel alternativa ao uso de indices, que ainda ndo estdo plenamente
desenvolvidos para aplicacdes em todos os reservatorios, € a utilizacdo da estatistica descritiva
e dos box plots para representar o comportamento de cada varidvel por estagcdo do ano,
conforme realizado nos itens 4.2 e 4.3. Com isso, € possivel elaborar um diagndstico referente a
qualidade da 4gua sem a necessidade de agregacao de todas as variaveis. A grande vantagem
da metodologia utilizada € que pode ser aplicada a qualquer reservatério, independentemente

de sua localizacédo e caracteristicas naturais.
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ANEXO 1

Funcéo “randomizationTest” programada em R por Alcides Conte Neto

randomizationTest <- function(x, groups, n = 9999,
FUN = mean, alternative = "two.sided",
plot = FALSE){
n<-n-1
new.data <- na.omit(droplevels(data.frame(x = X, group = groups)))
fun.apply <- tapply(new.data[["x"]], new.data[["group"],
FUN)
if (sum(is.na(fun.apply)) == 0) {
obs <- diff(fun.apply)
if (obs !=0) {
theoretical <- replicate(n, {
diff(tapply(new.data[["x"]],
sample(new.data[["group"]]),
FUN))
)
final <- c(theoretical, obs)
if (alternative == "two.sided") {
abs <- ifelse(obs < 0, -obs, obs)
p.value <- (sum(final <= (-abs)) +
sum(final >= abs))/length(final)
if (plot) {
plot(density(final))
abline(v = -abs, col = 2, Ity = 2)
abline(v = abs, col = 2, Ity = 2)
legend("topright",
legend = sprintf("p-valor = %f", p.value))
}
} else if (alternative == "one.sided") {
if (obs < 0) {

p.value <- sum(final <= obs)/length(final)



} else {
p.value <- sum(final >= obs)/length(final)
}
if (plot) {
plot(density(final))
abline(v = obs, col = 2, Ity = 2)
legend("topright",
legend = sprintf("p-valor = %f", p.value))
}
} else {
stop("Value of alternative hypothesis not is valid")
}
return(p.value)
} else {
return(l)
}
}else {

return(NA)
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ANEXO 2

Tabela completa de dados histéricos de qualidade da agua do reservatoério Vossoroca
disponibilizada pela COPEL



Profundidade Profundidade Profundidade Temperatura Temperatura
Data Prof Hora . . .
do Ponto (m) de Coleta(m)  Secchi(m) ambiente (°C) da dgua (°C)
15/02/2005 Prof | 11:30 12 1,2 2,25 25,8 23,8
Prof II 9,4 16,8
Prof Il 9,4 16,8
19/05/2005 Prof I 09:30 16 1 2,05 18,4 20,5
Prof Il 11 17,7
11/08/2005 Prof I 03:30 15 1,08 2 9,8 15,1
Prof Il 10,5 14,9
09/11/2005 Prof I 10:00 13 1,08 2 16,5 19,4
Prof Il 9,5 16
09/03/2006 Prof | 10:00 15 1,18 2,2 25,7 26,1
Prof Il 10,8 19,9
25/05/2006 Prof | 09:00 13 0,97 1,8 14,2 16,9
Prof Il 9,2 16,9
17/08/2006 Prof | 17:00 10 0,78 1,45 14,3 18
Prof Il 7,17 15,6
23/11/2006 Prof | 10:00 11 0,756 1,4 22,2 21,7
Prof Il 7,6 18,4
01/03/2007 Prof | 09:40 14 1,35 2,5 21,3 25,3
Prof Il 10,75 20,3
17/05/2007 Prof | 09:00 11 0,97 17,8 18,8
Prof Il 8,2 17,5
13/09/2007 Prof | 09:30 11 0,83 1,55 16,4 20,7
Prof Il 7,82 14,7
22/11/2007 Prof | 09:30 14 0,702 1,5 18 21,7
Prof Il 9,25 17,9
05/03/2008 Prof | 12:00 14 0,81 1,5 25 24,4
Prof Il 9,25 19,3
12/06/2008 Prof | 10:30 15 0,84 1,55 14,8 16,5
Prof Il 9,82 16
11/09/2008 Prof | 10:00 10 1,05 1,95 23,1 19,6
Prof Il 7,92 17,9
19/11/2008 Prof | 11:25 15 1 1,85 19,7 19,9
Prof Il 10,27 16,5
05/03/2009 Prof | 11:00 14 1,5 2,8 22,9 26,2
Prof Il 11,2 17
13/05/2009 Prof | 14:20 12 0,91 1,7 21,6 22,7
Prof Il 8,55 17,5
12/08/2009 Prof | 11:00 15 0,7 1,3 13,4 15,5
Prof Il 9,45 14
10/11/2009 Prof | 12:00 15 0,78 1,45 22,3 24,7
Prof Il 9,6 16
04/02/2010 Prof | 15:00 15 1,2 2,25 28,2 28,2
Prof Il 10,87 19,4
05/05/2010 Prof | 14:30 14 0,81 1,5 20,1 20,6
Prof Il 9,25 18,4
09/08/2010 Prof | 16:00 15 0,81 1,5 12,4 14,8
Prof Il 9,75 13,7
22/11/2010 Prof | 15:10 10 0,75 1,4 22,5 23,2
Prof II 7,1 18,3
Prof Il 8,5 15,8
07/02/2011 Prof I 15:00 15 1,45 2,7 24,6 25,3
Prof Il 11,55 18,5
26/05/2011 Prof | 10:40 15 1,08 2 18,2 18,3
Prof Il 10,5 17,5
10/08/2011 Prof I 10:30 15 0,7 1,3 15,5 15,2
Prof Il 9,45 13,5
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Profundidade Profundidade Profundidade Temperatura Temperatura
Data Prof Hora . . .
do Ponto (m) de Coleta(m)  Secchi(m) ambiente (°C) da dgua (°C)
23/11/2011 Prof | 10:15 12 1,08 2 17,6 20,8
Prof Il 9 15,5
Prof Il 11 14,8
01/02/2012 Prof I 14:15 15 1,45 2,7 25,9 25,2
Prof II 11,55 15,4
Prof Il 11 15,6
16/05/2012 Prof | 14:00 13 0,51 1 15 17,2
Prof II 7,92 16,8
Prof Il 10,5 16,4
09/08/2012 Prof | 10:15 15 1,02 1,9 17,3 16,4
Prof Il 10,35 13,7
08/11/2012 Prof | 11:00 12 1,18 2,2 19,4 22,8
Prof II 9,3 15
Prof Il 9,5 15
25/02/2013 Prof | 15:30 11 0,86 1,6 24,4 25,7
Prof Il 7,9 21,6
14/05/2013 Prof | 10:40 12 0,73 1,4 19,7 19,5
Prof Il 8,03 17,3
11/08/2014 Prof | 14:50 12 0,78 1,5 20,9 18,1
Prof Il 8,15 15,4
27/11/2014 Prof | 18:00 8 0,64 1,2 21,7 24,1
Prof Il 5,8 19,8
Prof Il 6,5 19,4
25/02/2015 Prof | 09:45 15 1,59 3 22,8 24,9
Prof II 11,83 24,5
Prof Il 9,5 21,3
19/05/2015 Prof | 09:30 14 1,4 2,6 18 18,8
Prof Il 10,9 18,3
11/08/2015 Prof | 14:40 15 1,1 2,1 22,6 20
Prof Il 10,5 15,6
11/11/2015 Prof | 15:15 17 1,05 2 28,6 23,4
Prof II 11,42 17,6
Prof Il 14 16,6
30/03/2016 Prof | 14:50 15 1,16 2,2 23,9 23,2
Prof Il 10,7 18,7
30/05/2016 Prof | 16:00 11 0,6 1,1 17,9 16,8
Prof Il 7,5 16,3
29/08/2016 Prof | 13:20 9 0,64 1,2 21,1 18,3
Prof Il 6,3 15
29/11/2016 Prof | 14:30 9 0,67 1,25 19,1 21
Prof Il 6,37 20
Prof llI 8 18,6
31/01/2017 Prof | 10:45 13 0,4 0,75 22,9 24,4
Prof Il 7,62 22
Prof Il 8,5 21,7
01/06/2017 Prof I 16:30 11 0,76 1,41 16,5 17,4
Prof Il 7,6 17,9
09/11/2017 Prof | 16:40 9,2 0,56 1,05 21,5 20,8
Prof Il 6,17 19,45
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Oxigénio - 3 Nitrogénio
. X Condutividade Fdsforo Total .
Data Prof Dissolvido %0D sat pH Amoniacal
(uS/cm) (mg/L)
(mg/L) (mg/L)
15/02/2005 Prof | 7,7 100,10 8,6 37 0,02 <0,08
Prof II 0,06 0,70 8,7 38 0,02 <0,08
Prof Il 0,06 0,70 6,8 46 0,02 0,25
19/05/2005 Prof I 7,78 95,00 7,7 43 0,01 0,1
Prof Il 0,33 3,80 6,8 52 0,01 0,4
11/08/2005 Prof I 6,79 74,10 7,1 41 0,02 <0,08
Prof Il 3,83 41,60 7,1 42 0,01 < 0,08
09/11/2005 Prof I 7,75 92,60 7,7 38 0,01 <0,08
Prof Il 3,99 44,40 6,8 37 0,01 < 0,08
09/03/2006 Prof | 7,09 96,20 8 46 0,01 0,11
Prof Il 0,16 1,90 6,7 51 0,02 < 0,08
25/05/2006 Prof | 4,92 55,80 7 54 0,02 0,22
Prof Il 5,04 57,20 7 50 0,01 0,24
17/08/2006 Prof | 8,27 96,00 7 54 0,02 0,09
Prof Il 4,98 55,00 6,6 55 0,02 0,1
23/11/2006 Prof | 8,36 104,50 8,1 49 0,02 <0,08
Prof Il 2,56 30,00 6,9 52 0,02 0,14
01/03/2007 Prof | 6,4 85,60 7,5 39 0,01 <0,08
Prof Il 0,07 0,85 6,3 43 0,02 0,17
17/05/2007 Prof | 5,75 67,80 7,4 50 0,01 0,18
Prof Il 4,18 48,00 7,1 45 0,02 0,19
13/09/2007 Prof | 6,93 84,90 7,9 53 0,02 <0,08
Prof Il 3,7 40,00 7,2 54 0,02 < 0,08
22/11/2007 Prof | 6,84 85,50 7,9 47 0,02 <0,08
Prof Il 1,26 14,60 6,7 49 0,02 < 0,08
05/03/2008 Prof | 7,75 101,90 7,4 35 0,02 <0,08
Prof Il 1,78 21,22 6,4 34 0,03 < 0,08
12/06/2008 Prof | 6,5 73,10 7,2 40 0,01 <0,08
Prof Il 4,9 7,1 40 0,01 < 0,08
11/09/2008 Prof | 5,97 71,60 7,3 49 0,02 <0,08
Prof Il 2,2 25,50 6,9 48 0,02 < 0,08
19/11/2008 Prof | 6,62 79,90 7,8 39 0,01 <0,08
Prof Il 2,1 23,60 6,7 40 0,01 < 0,08
05/03/2009 Prof | 6,75 83,00 8,5 44 0,01 0,08
Prof Il 0,29 2,98 6,5 62 0,01 0,53
13/05/2009 Prof | 7,5 86,50 7,4 49 0,02 0,09
Prof Il 0,7 7,30 6,8 52 0,01 0,18
12/08/2009 Prof | 7 69,80 7,5 46 0,02 0,1
Prof Il 5,3 51,10 7,2 45 0,02 0,1
10/11/2009 Prof | 7 83,80 8,4 37 0,01 <0,08
Prof Il 3,3 33,20 7,9 37 0,02 < 0,08
04/02/2010 Prof | 7,8 109,80 8,4 30 0,02 <0,08
Prof Il 1,2 14,33 6,5 31 0,02 < 0,08
05/05/2010 Prof | 6,8 83,20 7,4 36 0,02 <0,08
Prof Il 3,9 45,60 6,8 36 0,03 < 0,08
09/08/2010 Prof | 8 86,80 7,5 40 0,01 <0,08
Prof Il 6,9 73,00 7,3 40 0,01 < 0,08
22/11/2010 Prof | 8,2 105,40 7,8 53 0,04 <0,08
Prof II 0,4 4,70 7 58 0,03 <0,08
Prof Il 0 0,00 6,7 61 0,03 0,19
07/02/2011 Prof | 7,3 97,60 7,4 37 0,02 <0,08
Prof Il 0 0,00 6,2 39 0,01 < 0,08
26/05/2011 Prof | 6,4 74,70 7,3 42 0,03 0,12
Prof Il 3,4 39,10 6,8 49 0,03 0,37
10/08/2011 Prof I 7,6 83,10 7,3 43 0,03 <0,08
Prof Il 6,2 65,30 7 41 0,03 < 0,08
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Oxigénio - 3 Nitrogénio
. X Condutividade Fdsforo Total .
Data Prof Dissolvido %0D sat pH Amoniacal
(uS/cm) (mg/L)
(mg/L) (mg/L)
23/11/2011 Prof | 6,6 81,00 7,8 40 0,01 <0,08
Prof II 1,3 14,30 6,7 41 0,03 <0,08
Prof Il 0,3 3,30 6,7 41 0,02 < 0,08
01/02/2012 Prof I 7 93,40 8,1 44 0,01 0,29
Prof II 0,3 3,30 6,7 51 0,01 0,32
Prof Il 0,3 3,30 6,7 53 <0,01 0,38
16/05/2012 Prof | 5,2 59,40 6,7 46 0,02 0,13
Prof II 0,3 3,40 6,7 46 0,02 0,17
Prof Il 0,3 3,40 6,4 61 0,03 0,76
09/08/2012 Prof | 8,8 98,80 7,5 39 0,02 0,12
Prof Il 5,5 58,20 6,7 39 0,02 0,14
08/11/2012 Prof | 7,6 97,00 7,9 46 0,01 <0,08
Prof II 0,3 3,30 6,7 47 0,01 <0,08
Prof Il 0,3 3,30 6,8 47 0,02 <0,08
25/02/2013 Prof | 8,2 110,40 8,6 39 0,03 <0,08
Prof Il 3,3 41,20 6,9 41 0,02 <0,08
14/05/2013 Prof | 7 83,80 7,3 42 0,04 <0,03
Prof Il 3,8 43,50 7 42 0,02 0,05
11/08/2014 Prof | 9 104,70 7,8 48 0,03 <0,100
Prof Il 5,4 59,30 7,4 48 0,05 <0,100
27/11/2014 Prof | 11,8 154,30 8,6 52 0,029 <0,100
Prof Il 0,3 3,60 7,7 55 0,032 <0,100
Prof Il 0,2 2,40 7,2 57 0,035 0,194
25/02/2015 Prof | 6,7 88,90 7,5 46 0,016 <0,100
Prof Il 6,8 89,60 7 42 0,02 0,162
Prof Il 1,6 19,80 6,9 43 0,022 < 0,100
19/05/2015 Prof | 7,2 85,00 7 47 0,02 <0,100
Prof Il 4,3 50,20 6,8 48 0,02 < 0,100
11/08/2015 Prof | 11,7 141,40 8,1 43 <0,01 <0,100
Prof Il 2,5 27,60 6,8 51 <0,01 < 0,100
11/11/2015 Prof | 10,1 130,40 8,4 43 0,01 <0,100
Prof II 0,4 4,60 6,6 48 0,02 0,15
Prof Il 0,2 2,30 6,7 50 0,02 0,21
30/03/2016 Prof | 6,5 83,60 7,6 41 0,014 <0,100
Prof Il 1,3 15,30 6,7 46 0,015 0,131
30/05/2016 Prof | 6,5 73,60 6,7 60 0,015 0,639
Prof Il 5,5 61,60 6,7 50 0,016 0,686
29/08/2016 Prof | 10,4 121,50 7,5 47 0,056 <0,100
Prof Il 7,1 77,30 7,4 46 0,039 <0,100
29/11/2016 Prof | 8,1 99,90 7,2 48 0,027 0,168
Prof Il 1 12,10 7 45 0,04 <0,100
Prof Il 0,3 3,50 7 47 0,051 0,122
31/01/2017 Prof | 9 118,35 8,5 34 0,051 <0,100
Prof II 0,4 5,03 7,2 34 0,054 <0,100
Prof Il 0,2 2,50 7,2 34 0,07 < 0,100
01/06/2017 Prof | 9,54 109,37 7,7 40 0,05 <0,100
Prof Il 7,77 165,01 7,7 40 0,06 < 0,100
09/11/2017 Prof I 9,21 113,10 7,7 52 0,01 <0,100
Prof Il 7,92 94,68 7,4 53 0,01 0,12
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Nitrogénio . o . .
. i o Nitrogénio  Solidos Totais .
Data Prof Nitrito (mg/L) Nitrato (mg/L)  Inorganico Turbidez (UNT)
Total (mg/L) (mg/L)
Total (mg/L)
15/02/2005 Prof | <0,01 0,03 0,03 0,5 40 2
Prof Il <0,01 0,01 0,01 0,8 39 2
Prof llI <0,01 0,02 0,27 0,5 44 3
19/05/2005 Prof | <0,01 <0,01 0,1 0,8 51 4
Prof Il <0,01 0,01 0,41 0,7 57 5
11/08/2005 Prof | <0,01 0,22 0,22 0,6 52 4
Prof Il <0,01 0,22 0,22 <0,5 46 4
09/11/2005 Prof | <0,01 0,2 0,2 0,8 38 3
Prof Il <0,01 0,2 0,2 1 36 5
09/03/2006 Prof | 0,01 <0,01 0,13 <0,5 47 2
Prof Il 0,01 <0,01 0,1 0,8 53 3
25/05/2006 Prof | <0,01 0,02 0,25 1,6 47 4
Prof Il <0,01 0,02 0,27 1,4 46 4
17/08/2006 Prof | 0,09 <0,01 0,19 1 49 5
Prof Il 0,11 <0,01 0,22 0,9 49 6
23/11/2006 Prof | <0,01 0,17 0,26 1,9 43 3
Prof Il <0,01 0,12 0,27 2,1 49 6
01/03/2007 Prof | <0,01 0,02 0,11 <0,5 38 3
Prof Il <0,01 0,07 0,25 <0,5 44 7
17/05/2007 Prof | <0,01 <0,01 0,2 0,5 38 3
Prof Il <0,01 0,07 0,27 0,6 41 5
13/09/2007 Prof | <0,03 0,11 0,19 <0,5 49 5
Prof Il <0,03 0,34 0,42 0,5 51 5
22/11/2007 Prof | <0,03 0,09 0,17 <0,5 52 5
Prof Il <0,03 0,33 0,41 <0,5 58 8
05/03/2008 Prof | <0,03 0,06 0,14 0,6 40 5
Prof Il <0,03 0,24 0,32 0,6 53 17
12/06/2008 Prof | <0,03 0,2 0,28 1,5 41 4
Prof Il <0,03 0,2 0,31 2,1 38 4
11/09/2008 Prof | <0,03 0,14 0,22 1,6 44 3
Prof Il <0,03 0,16 0,24 0,5 45 4
19/11/2008 Prof | <0,03 0,1 0,18 0,8 38 3
Prof Il <0,03 0,27 0,35 <0,5 42 4
05/03/2009 Prof | <0,03 0,03 0,14 0,5 42 2
Prof Il <0,03 <0,03 0,59 0,8 48 2
13/05/2009 Prof | <0,03 <0,03 0,15 0,5 47 3
Prof Il <0,03 <0,03 0,24 0,6 48 5
12/08/2009 Prof | <0,03 0,2 0,33 1,1 51 4
Prof Il <0,03 0,3 0,43 1,9 51 6
10/11/2009 Prof | <0,03 0,09 0,2 1,5 38 3
Prof Il <0,03 0,32 0,43 1,2 40 9
04/02/2010 Prof | <0,03 0,04 0,15 <0,5 40 4
Prof Il <0,03 0,2 0,31 <0,5 44 14
05/05/2010 Prof | <0,03 0,13 0,24 1 39 4
Prof Il <0,03 0,2 0,31 0,9 39 9
09/08/2010 Prof | <0,03 0,21 0,32 1,1 29 3
Prof Il <0,03 0,21 0,32 1,5 36 4
22/11/2010 Prof | <0,03 0,03 0,11 <0,5 39 4
Prof Il <0,03 <0,03 0,11 <0,5 43 5
Prof lll <0,03 <0,03 0,19 <0,5 45 10
07/02/2011 Prof | <0,03 0,04 0,15 <0,5 33 3
Prof Il <0,03 0,21 0,32 <0,5 41 6
26/05/2011 Prof | <0,03 0,09 0,24 0,8 40 3
Prof Il <0,03 0,04 0,44 1,2 63 20
10/08/2011 Prof | <0,03 0,17 0,28 2,2 38 6
Prof Il <0,03 0,17 0,28 1,9 48 10
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Nitrogénio . . . .
. i o Nitrogénio  Solidos Totais .
Data Prof Nitrito (mg/L) Nitrato (mg/L)  Inorganico Turbidez (UNT)
Total (mg/L) (mg/L)
Total (mg/L)
23/11/2011 Prof | <0,03 0,09 0,2 1 41 2
Prof Il <0,03 0,16 0,27 0,8 33 3
Prof llI <0,03 0,18 0,29 0,6 37 4
01/02/2012 Prof | <0,03 <0,03 0,35 0,7 43 1
Prof li <0,03 <0,03 0,38 1 46 2
Prof Il <0,03 <0,03 0,44 1,2 43 2
16/05/2012 Prof | <0,03 0,1 0,26 1 43 2
Prof Il <0,03 0,1 0,3 1,2 45 2
Prof IlI <0,03 <0,03 0,82 2,4 60 6
09/08/2012 Prof | <0,03 0,2 0,35 1,1 42 2
Prof Il <0,03 0,26 0,43 0,8 44 2
08/11/2012 Prof | <0,03 0,03 0,14 2,8 50 1
Prof li <0,03 0,08 0,19 3,5 48 2
Prof Il <0,03 0,06 0,17 2,3 50 2
25/02/2013 Prof | <0,03 <0,03 0,14 <0,5 51 1
Prof Il <0,03 <0,03 0,14 <0,5 44 1
14/05/2013 Prof | <0,03 0,06 0,12 0,9 56 2
Prof Il <0,03 0,08 0,16 <0,5 48 1
11/08/2014 Prof | <0,02 <0,30 0,42 <0,50 45 5,89
Prof Il <0,02 <0,30 0,42 <0,50 46 5,49
27/11/2014 Prof | <0,02 <0,30 0,42 <0,50 62 7,96
Prof Il <0,02 <0,30 0,42 0,54 67 12
Prof llI <0,02 <0,30 0,514 0,5 61 13,1
25/02/2015 Prof | <0,02 <0,50 0,62 1,36 45 1,54
Prof Il <0,02 <0,50 0,682 <0,50 52 6,74
Prof llI <0,02 <0,50 0,62 1,47 48 7,73
19/05/2015 Prof | <0,02 <0,5 0,62 <0,50 39 7
Prof Il <0,02 <0,5 0,62 <0,50 51 6
11/08/2015 Prof | <0,02 <0,5 0,62 <0,50 48 5
Prof Il <0,02 <0,5 0,62 <0,50 48 6
11/11/2015 Prof | <0,02 <0,5 0,62 <0,50 48 6
Prof I <0,02 <0,5 0,67 0,5 46 8
Prof Il <0,02 <0,5 0,73 <0,50 53 7
30/03/2016 Prof | <0,02 <0,5 0,62 <0,50 30 2,97
Prof Il <0,02 <0,5 0,651 0,59 51 4,17
30/05/2016 Prof | <0,02 2,66 3,319 4,41 40 10,7
Prof Il <0,02 2,44 3,146 3,45 36 18,3
29/08/2016 Prof | <0,02 <0,5 0,62 0,51 41 14
Prof Il <0,02 <0,5 0,62 <0,50 48 12
29/11/2016 Prof | <0,02 <0,5 0,688 0,69 36 8,42
Prof Il <0,02 <0,5 0,62 <0,50 46 8,32
Prof llI <0,02 <0,5 0,642 0,79 49 8,48
31/01/2017 Prof | <0,02 <0,5 0,62 0,57 46 8,87
Prof Il <0,02 <0,5 0,62 0,69 39 7,22
Prof lll <0,02 <0,5 0,62 <0,50 32 8,01
01/06/2017 Prof | <0,02 <0,5 0,62 1,17 64 4,27
Prof Il <0,02 <0,5 0,62 0,58 62 4,81
09/11/2017 Prof | <0,01 <0,50 0,61 0,53 56 5,48
Prof Il <0,01 <0,50 0,63 <0,50 49 5,76
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. Coliformes
Coliformes . .
. Termotolerant Clorofila-a Riqueza de
Data Prof Totais DBO (mg/L) DQO (mg/L) . R
(ug/L) fitoplancton
(NMP/100mL)
(NMP/100mL)

15/02/2005 Prof | 19 <1,0 3,27 5,65 9,18 17
Prof II 4,03 7,89
Prof Il 3,75 7,02

19/05/2005 Prof I 190 2,00 3,75 7,71 14,68 25
Prof Il 4,01 10,06

11/08/2005 Prof I 26 4,00 4,84 15,00 8,35 17
Prof Il 4,88 14,00

09/11/2005 Prof I 250 5,20 5,37 12,00 10,1 16
Prof Il 6,91 16,00

09/03/2006 Prof | 1 <1,0 3,43 9,72 7,04 23
Prof Il 3,60 9,18

25/05/2006 Prof | <1,0 <1,0 5,60 14,50 2,16 24
Prof Il 6,04 14,50

17/08/2006 Prof | 170 <18 2,01 8,00 10,21 33
Prof Il 2,21 5,00

23/11/2006 Prof | 810 10,00 <2,00 4,11 8,99 41
Prof Il < 2,00 12,34

01/03/2007 Prof | 64 1,00 <2,00 6,92 7,34 42
Prof Il 2,93 11,86

17/05/2007 Prof | 240 2,00 <2,00 9,07 7,34 51
Prof Il < 2,00 7,06

13/09/2007 Prof | 2000 2,00 <2,00 9,00 6,66 22
Prof Il < 2,00 7,00

22/11/2007 Prof | 250 1,00 <2,00 12,04 10,85 41
Prof Il < 2,00 11,04

05/03/2008 Prof | 23 1,00 4,79 30,00 14,5 50
Prof Il 2,99 18,00

12/06/2008 Prof | 7,4 1,80 <2,00 11,09 5,25 34
Prof Il < 2,00 12,10

11/09/2008 Prof | 7,44 41
Prof Il

19/11/2008 Prof | 6500 10,00 <2,00 11,15 7,84 43
Prof Il < 2,00 10,14

05/03/2009 Prof | 4 <18 <2,00 15,15 7 29
Prof Il <2,00 4,04

13/05/2009 Prof | 4600 31,00 4,62 20,20 8,98 42
Prof Il 3,31 19,19

12/08/2009 Prof | 4,1 <1,0 <2,00 8,04 11,53 33
Prof Il <2,00 6,03

10/11/2009 Prof | <1,0 <1,0 2,99 8,63 9,05 23
Prof Il 2,49 6,09

04/02/2010 Prof | <18 <18 1,01 13,06 4,02 39
Prof Il <1,00 11,05

05/05/2010 Prof | 370 <1,0 <1,00 5,04 10,6 59
Prof Il <1,00 10,07

09/08/2010 Prof | 49 1,00 <1,00 12,18 7,93 43
Prof Il <1,00 9,13

22/11/2010 Prof | 490 5,20 <1,00 4,02 6,01 40
Prof Il <1,00 2,01
Prof lll < 1,00 2,01

07/02/2011 Prof | 20000 7,00 1,64 19,09 8,08 42
Prof Il < 1,00 17,08

26/05/2011 Prof | 36000 2,00 <10 5,02 6,93 43
Prof Il 1,80 6,03

10/08/2011 Prof I 6 <1,00 1,31 7,96 9,1 34
Prof Il < 1,00 5,97
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. Coliformes
Coliformes . .
. Termotolerant Clorofila-a Riqueza de
Data Prof Totais DBO (mg/L) DQO (mg/L) . R
es (ug/L) fitoplancton
(NMP/100mL)
(NMP/100mL)

23/11/2011 Prof | 490 1,00 < 1,00 9,00 7,11 29
Prof II <1,00 7,00
Prof Il < 1,00 12,00

01/02/2012 Prof I 13 <1,8 <1,00 9,95 3,56 31
Prof II 1,40 7,96
Prof Il <1,00 8,95

16/05/2012 Prof | 690 5,00 < 1,00 14,62 10,47 45
Prof II <1,00 11,59
Prof Il 2,33 13,10

09/08/2012 Prof | 23 <1,0 <1,00 4,96 5,53 36
Prof I < 1,00 <2,00

08/11/2012 Prof | 300 <1,0 1,09 11,09 8,56 35
Prof II < 1,00 10,08
Prof Il <1,00 11,09

25/02/2013 Prof | 9800 31,00 < 1,00 14,07 21,6 34
Prof Il <1,00 12,56

14/05/2013 Prof | 24 <1,0 4,86 14,54 107,4 18
Prof Il <1,00 6,01

11/08/2014 Prof | 580 <1,0 <2,00 9,00 9,3 24
Prof Il <2,00 8,00

27/11/2014 Prof | 7,8 4,50 <2,00 21,00 4,5 35
Prof Il <2,00 13,00
Prof Il <2,00 19,00

25/02/2015 Prof | 7,3 <1,0 <2,00 < 5,00 3,8 22
Prof Il <2,00 13,00
Prof llI <2,00 < 5,00

19/05/2015 Prof | 110 4,00 <2 16,00 6,55 29
Prof Il <2 6,00

11/08/2015 Prof | 280000 2000,00 <2 <5 1,56 18
Prof Il <2 <5

11/11/2015 Prof | 1100 400,00 <2 <5 3,78 14
Prof Il <2 <5
Prof Il <2 <5

30/03/2016 Prof | 200 <18 <2,0 11,60 17,2 24
Prof Il <2,0 12,80

30/05/2016 Prof | 2300 780,00 <2,0 14,80 2,5 15
Prof Il <2,0 18,60

29/08/2016 Prof | 450 <18 <2,0 21,20 21,6 18
Prof Il <2,0 10,70

29/11/2016 Prof | 780 450,00 <2,0 85,90 10,4 15
Prof Il <2,0 15,20
Prof llI <2,0 27,60

31/01/2017 Prof | 130000 49000,00 <2,0 10,40 9,8 24
Prof Il <2,0 <50
Prof Il <2,0 12,20

01/06/2017 Prof | 330 130,00 <2 9,00 3,9
Prof Il <2 8,00

09/11/2017 Prof | 78 78,00 <2 8,30 5,2 -
Prof Il <2 7,50
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Fitoplancton

Fitoplancton

Densidade de

Densidade de

Presenca de
cianobactérias

Densidade de
cianobactérias

Data Prof (Predominanci N Fitoplancton Cianobactérias . potencialment
(Floragdes) , ) potencialment L.
a) (cél/mL) (cél/mL) L. e toxicas
e toxicas ,
(cél/mL)
15/02/2005 Prof | sem ausente 10651 10230 presente 1789
Prof Il 2896 2348 presente 2348
Prof Il
19/05/2005 Prof | com ausente 62962 54769 presente 135
Prof Il 9140 6817 presente 391
11/08/2005 Prof | com ausente 13818 12338 ausente 0
Prof Il 12400 6385 ausente 0
09/11/2005 Prof | com ausente 7953 6765 ausente 0
Prof Il 3839 615 ausente 0
09/03/2006 Prof | com ausente 8196 3834 presente 551
Prof Il 143 39 ausente 0
25/05/2006 Prof | sem ausente 2015 1327 ausente 0
Prof Il 2727 2159 ausente 0
17/08/2006 Prof | sem ausente 21418 13630 ausente 1687
Prof Il 7723 5054 ausente 1673
23/11/2006 Prof | com ausente 23361 5096 presente 1581
Prof Il 2426 496 presente 225
01/03/2007 Prof | com ausente 54513 43689 ausente 0
Prof Il ausente 1691 1173 ausente 0
17/05/2007 Prof | com ausente 54290 49075 presente 126
Prof Il ausente 12089 10694 presente 500
13/09/2007 Prof | com ausente 14095 0 ausente 0
Prof Il ausente 12309 349 ausente 0
22/11/2007 Prof | com ausente 46013 25999 presente 1075
Prof Il ausente 8031 4836 ausente 0
05/03/2008 Prof | sem ausente 21484 16687 presente 564
Prof Il ausente 769 352 presente 29
12/06/2008 Prof | com ausente 14248 9373 presente 718
Prof Il ausente 10476 6522 ausente 0
11/09/2008 Prof | sem ausente 6897 1415 presente 89
Prof Il ausente 5327 520 ausente 0
19/11/2008 Prof | sem ausente 26911 19072 presente 41
Prof Il ausente 4156 2234 presente 836
05/03/2009 Prof | com ausente 33059 28321 presente 1001
Prof Il ausente 244 127 ausente 0
13/05/2009 Prof | com ausente 36342 30876 presente 850
Prof Il ausente 10600 8604 presente 98
12/08/2009 Prof | com ausente 25612 15810 presente 1457
Prof Il ausente 10294 744 presente 720
10/11/2009 Prof | com ausente 225508 219209 presente 6020
Prof Il ausente 202512 198893 presente 11582
04/02/2010 Prof | com ausente 46244 42252 presente 1317
Prof Il ausente 1565 1313 presente 234
05/05/2010 Prof | sem ausente 14629 7581 presente 1136
Prof Il ausente 9174 7295 presente 4524
09/08/2010 Prof | sem ausente 20951 10272 presente 1447
Prof Il ausente 9308 255 presente 104
22/11/2010 Prof | com presente 55378 51026 ausente 0
Prof Il ausente 37174 32987 ausente 0
Prof Il
07/02/2011 Prof | com ausente 17366 12927 presente 1465
Prof Il 2346 1705 presente 421
26/05/2011 Prof | sem ausente 6739 3528 presente 565
Prof Il 1474 0 ausente 0
10/08/2011 Prof | sem ausente 13434 5090 presente 3126
Prof Il ausente 2378 338 presente 338
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Fitoplancton

Fitoplancton

Densidade de

Densidade de

Presenca de
cianobactérias

Densidade de
cianobactérias

Data Prof (Predominanci N Fitoplancton Cianobactérias i potencialment
(Floragdes) , ) potencialment L.
a) (cél/mL) (cél/mL) L. e toxicas
e toxicas ,
(cél/mL)
23/11/2011 Prof | com ausente 37293 30582 ausente 0
Prof Il ausente 15353 11900 presente 311
Prof Il
01/02/2012 Prof | com ausente 8420 4932 ausentes 0
Prof Il ausente 561 0 ausentes 0
Prof Il
16/05/2012 Prof | sem ausente 6251 3691 ausente 0
Prof Il ausente 3818 1851 presente 219
Prof Il
09/08/2012 Prof | sem ausente 11622 4225 presente 57
Prof Il ausente 7775 573 ausente 0
08/11/2012 Prof | com ausente 14088 11375 ausente 0
Prof Il sem ausente 2274 1509 ausente 0
Prof Il
25/02/2013 Prof | com ausente 16346 13307 presente 91
Prof Il sem ausente 449 145 ausente 0
14/05/2013 Prof | com ausente 2530 0 ausente
Prof Il com ausente 759 0 ausente
11/08/2014 Prof | sem ausente 5856 1316 presente 1316
Prof Il sem ausente 1704 263 presente 263
27/11/2014 Prof | com ausente 8041 5822 presente 5822
Prof Il sem ausente 4287 2779 presente 2779
Prof Il
25/02/2015 Prof | sem ausente 1308 0 ausente 0
Prof Il 137 59 presente 59
Prof Il
19/05/2015 Prof | sem ausente 2303 808 presente 755
Prof Il 588 177 presente 106
11/08/2015 Prof | com ausente 6412 283 presente 283
Prof Il ausente 1016 170 presente 170
11/11/2015 Prof | sem ausente 2211 925 presente 287
Prof Il com 290 0
Prof Il
30/03/2016 Prof | ausente 4214 1521 prsente 1521
Prof Il 178 108 prsente 62
30/05/2016 Prof | ausente 1539 1218 presente 1115
Prof Il ausente 228 0 ausente 0
29/08/2016 Prof | com ausente 5009 2954 presente 2954
Prof Il sem ausente 1195 437 presente 437
29/11/2016 Prof | com presente 88661 88174 presente 88174
Prof Il com ausente 43622 43308 presente 43308
Prof Il
31/01/2017 Prof | com presente 181389 177333 presente 177333
Prof Il 145834 142778 presente 142778
Prof Il
01/06/2017 Prof | sem ausente 4102 912 presente 912
Prof Il sem 5437 701 presente 701
09/11/2017 Prof | sem ausente 6733 1674 presente 1674
Prof Il sem 5172 2079 presente 2079
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97

Data Prof Cianobactérias Potencialmente Tdxicas
15/02/2005 Prof | Dolichospermum planctonicum, Cylindrospermopsis
Prof I Dolichospermum planctonicum, Cylindrospermopsis
Prof Il
19/05/2005 Prof | Dolichospermum planctonicum
Prof Il Microcystis
11/08/2005 Prof |
Prof Il
09/11/2005 Prof |
Prof Il
09/03/2006 Prof | Dolichospermum planctonicum
Prof Il
25/05/2006 Prof |
Prof Il
17/08/2006 Prof | Woronichinia naegeliana
Prof Il Woronichinia naegeliana
23/11/2006 Prof | Microcystis aeruginosa, Pseudoanabaena mucicola, Woronichinia naegeliana
Prof Il Microcystis aeruginosa
01/03/2007 Prof |
Prof Il
17/05/2007 Prof | Rhabdoderma lineare
Prof Il Anabaena planctonica
13/09/2007 Prof |
Prof Il
22/11/2007 Prof | Woronichinia naegeliana
Prof Il
05/03/2008 Prof | Chroococcus sp., Microcystis aeruginosa
Prof Il Rhabdoderma lineare
12/06/2008 Prof | Woronichinia naegeliana
Prof Il
11/09/2008 Prof | Microcystis protocystis
Prof Il
19/11/2008 Prof | Pseudoanabaena sp. 2
Prof Il Woronichinia naegeliana
05/03/2009 Prof | Microcystis panniformis, Microcystis protocystis
Prof Il
13/05/2009 Prof | Anabaena planctonica, Microcystis panniformis, Microcystis protocystis
Prof I Anabaena planctonica
12/08/2009 Prof | Microcystis protocystis
Prof Il Anabaena plactonica, Microcystis protocystis, Pseudoanabaena mucicola
10/11/2009 Prof | Microcystis aeruginosa, Microcystis protocystis, Pseudobaena mucicola, Woronichinia naegeliana
Prof Il Dolichospermum solitarium(Anabaenasolitaria), Microcystis aeruginosa, Microcystis protocystis, Pseudobaena mucicola, Woronichinia naegeliana
04/02/2010 Prof | Dolichospermum solitarium, Microcystis protocystis
Prof I Microcystis protocystis
05/05/2010 Prof | Dolichospermum planctonicum
Prof Il Dolichospermum planctonicum, Microcystis aeruginosa, Microcystis protocystis
09/08/2010 Prof | Microcystis aeruginosa, Microcystis protocystis
Prof I Microcystis protocystis
22/11/2010 Prof |
Prof Il
Prof Ill
07/02/2011 Prof | Dolichospermum solitarium; Woronichinia naegeliana
Prof Il Woronichinia naegeliana
26/05/2011 Prof | Woronichinia naegeliana
Prof Il
10/08/2011 Prof | Dolichospermum solitarium; Woronichinia naegeliana; Sphaerocavum brasiliense

Prof I Woronichinia naegeliana
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Data Prof Cianobactérias Potencialmente Tdxicas
23/11/2011 Prof |
Prof Il Dolichospermum planctonicum
Prof Il
01/02/2012 Prof |
Prof Il
Prof 11l
16/05/2012 Prof |
Prof Il Dolichospermum planctonicum
Prof Il
09/08/2012 Prof | Microcystis protocystis
Prof Il
08/11/2012 Prof |
Prof Il
Prof Il
25/02/2013 Prof | Dolichospermum planctonicum
Prof Il
14/05/2013 Prof |
Prof Il
11/08/2014 Prof | Dolichospermum planctonicum, Microcystiws protocystis, Pseudanabaena mucicola
Prof I Cylindrospermopsis raciborskii, Pseudanabaena mucicola
27/11/2014 Prof | Aphanocaspa delicatissima, Dolichospermun plnactonicum, Dolichospermum solitarium, Merismopedia tenuissima
Profll :\f:rlir:fgrenon sp., Aphanocaspa delicatissima, Dolichospermum sp., Dolichospermum spiroides, Vierismopedia tenuissima, Microcystis
Prof Il
25/02/2015 Prof |
Prof Il Merismopedia tenuissima
Prof 11l
19/05/2015 Prof | Aphanocapsa delicatissima
Prof Il Aphanocapsa delicatissima
11/08/2015 Prof | Cupisdothrix
Prof Il Aphanocapsa delicatissima, Microcystis protocystis
11/11/2015 Prof | Raphidiopsis brookii
Prof Il
Prof Il
30/03/2016 Prof | Aphanocapsa delicatissima, Merismopedia tenuissima, Raphidiopsis brookii
Prof Il Cylindrospermopsis raciborskii
30/05/2016 Prof | Microcystis aeruginosa
Prof Il
29/08/2016 Prof | Microcystis protocystis
Prof Il Woronichinia naegeliana
29/11/2016 Prof | Merimospedia tenuissima, Microcystis protocystis
Prof Il Cylindrospermopsis raciborskii, Merimospedia tenuissima,Raphidiopsis curvata
Prof 11l
31/01/2017 Prof | Aphanizomenon sp.3
Prof I Aphanizomenon sp.3, Aphanocapsa delicatissima
Prof Ill
01/06/2017 Prof | Aphanizomenon sp.3, Aphanocapsa delicatisisma
Prof Il Aphanocapsa delicatissima, Cuspidothrix issatschenkoi
09/11/2017 Prof | Macrospermum volzii, Raphidiopsis brookii
Prof Il Macrospermum volzii, Merismopedia tenuissima, Raphidiopsis brookii




Densidade de

Data Prof Espécie Predominante Fitoplancton IQAR I(,l',AR . N/P molar
i Classificagdo
(ind/mL)
15/02/2005 Prof | 6765 3,20 CLASSE IlI 55
Prof li 942 88
Prof Il 55
19/05/2005 Prof | 71% Aphanocapsa 19027 3,30 CLASSE IlI 177
Prof I 50% Aphanocapsa 2303 154
11/08/2005 Prof | 86,2% Aphanocapsa 2236 3,20 CLASSE IlI 66
Prof Il 3953 110
09/11/2005 Prof | 62,9% Aphanocapsa 2188 3,10 CLASSE IlI 177
Prof Il 58,7% Discostella stelligera 1388 221
09/03/2006 Prof | Nefroselmis 75,9% 4847 3,40 CLASSE 11l 110
Prof Il 104 88
25/05/2006 Prof | 670 3,00 CLASSE 11l 177
Prof Il 779 309
17/08/2006 Prof | 9051 2,90 CLASSE 11l 110
Prof Il 2580 99
23/11/2006 Prof | Nefroselmis (77,5%) 18272 3,20 CLASSE 11l 210
Prof Il 1586 232
01/03/2007 Prof | Epigloeosphaera brasilica (79,6%) 18399 3,50 CLASSE III 110
Prof Il Epigloeosphaera brasilica (69,4%) 566 55
17/05/2007 Prof | Epigloeosphaera brasilica (62,1%) 13207 3,50 CLASSE 111 110
Prof Il Epigloeosphaera brasilica (62,2%) 2903 66
13/09/2007 Prof | Nephroselmis sp. (69,5%) 13858 3,20 CLASSE III 55
Prof Il 10074 55
22/11/2007 Prof | Nephroselmis sp. (54,1%) 15104 3,50 CLASSE IV 55
Prof Il Merismopedia tenuissima (50,6%) 2549 55
05/03/2008 Prof | 5668 3,70 CLASSE IV 66
Prof Il 329 44
12/06/2008 Prof | Aphanocapsa delicatissima 4955 3,20 CLASSE 11l 331
Prof I Aphanocapsa delicatissima 4238 463
11/09/2008 Prof | 4280 177
Prof Il 3446 55
19/11/2008 Prof | 7539 3,40 CLASSE 11l 177
Prof Il 1423 110
05/03/2009 Prof | Aphanocapsa delicatissima (72,7%) 7080 3,40 CLASSE 1l 110
Prof Il 117 177
13/05/2009 Prof | Aphanocapsa delicatissima (82,6%) 9817 3,60 CLASSE IV 55
Prof Il Aphanocapsa delicatissima (79,6%) 2521 132
12/08/2009 Prof | Aphanocapsa delicatissima (56,0% ) 8256 3,40 CLASSE IlI 121
Prof Il 7438 210
10/11/2009 Prof | Merismopedia tenuissima (69,1%) 22224 3,40 CLASSE 11l 331
Prof Il 11697 132
04/02/2010 Prof | Merispomedia tenuissima 6437 3,40 CLASSE 11l 55
Prof I Merispomedia tenuissima 522 55
05/05/2010 Prof | 3,60 CLASSE IV 110
Prof Il 66
09/08/2010 Prof | 9627 3,40 CLASSE IlI 243
Prof Il 6919 331
22/11/2010 Prof | Aphanocapsa delicatissima 4378 3,40 CLASSE IlI 28
Prof Il 3296 37
Prof Il 37
07/02/2011 Prof | Nephroselmis sp 3866 3,50 CLASSE IlI 55
Prof Il 438 110
26/05/2011 Prof | 2987 3,20 CLASSE IlI 59
Prof Il 807 88
10/08/2011 Prof I 6891 3,20 CLASSE Il 162
Prof Il 1639 140
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Densidade de

Data Prof Espécie Predominante Fitoplancton IQAR I(,IAR . N/P molar
i Classificagdo
(ind/mL)
23/11/2011 Prof | Merismopedia tenuissima 7695 3,60 CLASSE IV 221
Prof I Merismopedia tenuissima 3788 59
Prof Il 66
01/02/2012 Prof | Nephroselmis sp., Aphanocapsa delicatissima 3626 3,00 CLASSE 111 154
Prof Il 333 221
Prof Il 265
16/05/2012 Prof | 2721 3,63 CLASSE IV 110
Prof Il 1611 132
Prof Il 177
09/08/2012 Prof | 6906 2,93 CLASSE 11l 121
Prof Il 4889 88
08/11/2012 Prof | Merismopedia tenuissima 2652 3,51 CLASSE IV 618
Prof Il 632 772
Prof Il 254
25/02/2013 Prof | Merismopesmopedia tenuissima 628 3,41 CLASSE IlI 37
Prof Il 55
14/05/2013 Prof | Fragilaria crotonensis 399 3,52 CLASSE IV 50
Prof I Fragilaria crotonensis 262 55
11/08/2014 Prof | Pedinomas sp. 1183 3,17 CLASSE IlI 37
Prof I Aulacoseira tenella 286 22
27/11/2014 Prof | Merismopedia tenuissima 4068 3,68 CLASSE IV 38
Prof Il Merismopedia tenuissima 1022 37
Prof Il 32
25/02/2015 Prof | 1071 3,24 CLASSE IlI 188
Prof Il 82 55
Prof 11l 147
19/05/2015 Prof | 1247 3,05 CLASSE 11l 55
Prof Il 362 55
11/08/2015 Prof | Nephroselmis sp 5624 2,85 CLASSE 11l 110
Prof I Nephroselmis sp 747 110
11/11/2015 Prof | 979 3,12 CLASSE 11l 110
Prof Il Fragilaria crotonensis 75 55
Prof 11l 55
30/03/2016 Prof | 937 3,74 CLASSE IV 79
Prof Il 67 87
30/05/2016 Prof | Microcystis aeruginosa (72,4%) 297 3,27 CLASSE Il 649
Prof Il 204 476
29/08/2016 Prof | Microcystis protocystis 1940 3,59 CLASSE IV 20
Prof Il 710 28
29/11/2016 Prof | Merimospedia tenuissima (91,1%) 5988 4,02 CLASSE IV 56
Prof Il Merimospedia tenuissima (91,8%) 3555 28
Prof 11l 34
31/01/2017 Prof | Aphanizomenon sp.3 16784 4,32 CLASSE IV 25
Prof Il Aphanizomenon sp.3 11390 28
Prof Il 16
01/06/2017 Prof | 1907 2,80 CLASSE IlI 52
Prof Il 3652 21
09/11/2017 Prof | 4648 2,96 CLASSE IlI 117
Prof Il 2401 110
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Alcalinidade Ortofosfato Cloretos Sulfatos Sulfetos L
Data Prof Sddio (mg/L)
Total (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
11/08/2014 Prof I 20,5 <0,030 1,9 <5 < 0,050 2,6
Prof Il < 0,030 <5 < 0,050
27/11/2014 Prof | 21,6 0,003 1,9 <5 < 0,002 4,12
Prof II < 0,001 <5 < 0,002
Prof Il < 0,001 <5 < 0,002
25/02/2015 Prof I 21 <0,001 1,9 <5 < 0,002 2,57
Prof II 0,007 <5 < 0,002
Prof Il 0,005 <5 < 0,002
19/05/2015 Prof | 29 < 0,001 2 <5,0 < 0,002 4
Prof II <0,001 <5,0 < 0,002
11/08/2015 Prof | 19 < 0,001 2 <5,0 < 0,002 3
Prof Il < 0,001 <5,0 < 0,002
11/11/2015 Prof | 9 0,006 2 <5 < 0,002 4
Prof Il 0,012 <5 < 0,002
Prof Il 0,004 <5 < 0,002
30/03/2016 Prof | 14,8 <0,001 5,4 <5 < 0,002 4,23
Prof I <0,001 <5 < 0,002
30/05/2016 Prof | 21,1 0,007 5,7 <5 < 0,002 3,43
Prof Il 0,008 <5 < 0,002
29/08/2016 Prof | 18,6 0,019 1,8 <5 < 0,002 2,84
Prof Il 0,017 <5 < 0,002
29/11/2016 Prof | 23,3 <0,001 1,5 <5 < 0,002 6,38
Prof I <0,001 <5 < 0,002
Prof Il < 0,001 <5 < 0,002
31/01/2017 Prof | 20 0,019 1,5 <5 < 0,002 3,3
Prof Il 0,034 <5 < 0,002
Prof Il 0,02 <5 < 0,002
01/06/2017 Prof | 15,4 0,05 1,8 <5 < 0,002 3,4
Prof I 0,06 <5 < 0,002
09/11/2017 Prof | 17,7 <0,010 1,7 <5,00 <0,002 3,4
Prof Il <0,010 < 5,00 < 0,002
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L. L, Sélidos Solidos
Magnésio Potassio o . L . .
Data Prof (mg/L) (mg/L) Calcio (mg/L) Sedimentédveis Dissolvidos Cor (UC)
(mL/L/h) (mg/L)

11/08/2014 Prof I 1,24 0,988 2,52 <0,3 11 29
Prof Il 30

27/11/2014 Prof | 1,57 3,25 2,64 <0,3 60 24
Prof Il 55
Prof Il 52

25/02/2015 Prof I 1,52 0,96 3 <0,3 42 8
Prof Il 30
Prof Il 42

19/05/2015 Prof | 2 < 0,500 3 <0,3 39 28
Prof Il 37

11/08/2015 Prof | 1 1 2,7 <0,3 44 20
Prof Il 41

11/11/2015 Prof | 2 1 3,6 <0,3 41 21
Prof Il
Prof Il

30/03/2016 Prof | 1,6 1,12 3 <0,3 28 11,1
Prof Il 29

30/05/2016 Prof | 1,45 1,83 3,25 <0,3 35 25,7
Prof Il 29

29/08/2016 Prof | 1,38 1,1 2,7 <0,3 33 21,4
Prof Il 30

29/11/2016 Prof | 2,35 2,9 4,99 <0,3 36 19,4
Prof Il
Prof Il

31/01/2017 Prof | 1,52 1,11 3 <0,3 17 13,3
Prof Il 15
Prof Il 24

01/06/2017 Prof | 1,38 1,3 3 <0,3 57 32,4
Prof Il 49

09/11/2017 Prof | 1,49 1,12 3,03 <0,3 36 14,2
Prof Il 37
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Profundidade (m)

Data 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
11/02/2003 OD 72 65 66 66 35 05 03 03 03 02 02 02
Temp. 26,2 253 258 24,3 232 222 21,0 21,0 20,5 202 19,3 19,8
Déficit 2,17 13,11 10,97 13,37 54,99 93,69 96,30 96,30 96,34 97,57 97,62 97,59
06/05/2003 OD 48 47 47 45 44 44 44 43 38 05 03 02
Temp. 19,8 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 19,5 19,2 19,0
Déficit 42,21 43,19 43,19 45,61 46,82 46,82 46,82 48,03 54,07 94,02 96,43 97,63
26/08/2003 OD 71 71 70 70 69 53 36 34 31 27 27 30 31
Temp. 159 160 160 160 16,1 158 151 151 151 150 150 150 15,0
Déficit 21,14 20,98 22,09 22,09 23,04 41,26 60,70 62,88 66,16 70,59 70,59 67,32 66,23
18/11/2003 OD 64 62 62 57 32 25 18 00 00 00 00
Temp. 21,7 21,7 21,5 21,1 19,5 19,0 188 18,0 17,7 17,5 17,0
Déficit 20,02 22,52 22,82 29,59 61,71 70,38 78,76 100,0 100,0 100,0 100,0
17/02/2004 OD 67 69 69 69 69 31 36 12 07 03
Temp. 22,9 23,0 230 23,0 229 225 220 21,3 212 21,0 20,7 204 202 19,9 19,5
Déficit 14,33 11,61 11,61 11,61 11,77 60,66 54,75 85,12 91,34 96,30
11/05/2004 OD 41 37 3,7 37 37 34 33 30 29 29 27
Temp. 18,3 183 18,8 189 189 189 189 187 188 186 186
Déficit 52,12 56,79 56,34 56,25 56,25 59,80 60,98 64,67 65,78 65,92 68,27
19/08/2004 OD 84 84 83 83 79 75 68 56 56 51 50 46 45 338
Temp. 17,0 17,1 16,7 161 153 149 148 14,1 140 139 139 13,9 139 138
Déficit 4,51 4,31 624 7,42 13,39 18,48 26,25 40,19 40,32 45,77 46,84 51,09 52,15 59,68
16/12/2004 OD 64 66 64 63 44 41 19 09 04
Temp. 22,2 222 222 212 202 200 19,1 181 18,0
Déficit 19,25 16,73 19,25 22,03 46,60 50,44 77,45 89,53 95,36
15/02/2005 OD 85 77 78 75 48 04 01 01 01 01 01 01 01
Temp. 24,6 23,8 236 224 21,4 204 19,4 182 17,4 168 164 161 159
Déficit 0,00 0,00 0,00 5,01 40,36 95,13 98,81 99,07 99,31 99,32 99,10 99,11 99,22
19/05/2005 OD 78 78 78 69 40 25 22 07 04 03 03 03 03 03 03 03
Temp. 20,5 20,5 20,5 20,4 19,7 19,4 19,2 19,0 187 184 181 17,7 17,3 16,9 16,7 164
Déficit 5,27 5,03 4,78 1545 52,06 70,74 74,19 91,23 95,53 96,02 96,16 96,19 96,22 96,37 96,27 96,41
11/08/2005 OD 68 68 68 67 65 65 65 65 65 64 61 38 38 38 37 36
Temp. 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151 149 148 14,7 147 14,7
Déficit 25,88 25,88 25,77 26,42 28,82 28,82 29,37 29,37 29,48 29,92 33,96 58,37 59,00 58,77 60,50 60,61
09/11/2005 OD 78 78 78 78 77 63 51 49 40 36 40 30 15 1,3
Temp. 19,4 19,4 19,4 19,4 19,3 181 17,6 17,2 16,7 163 16,0 158 156 154
Déficit 6,84 7,44 6,61 6,84 8722 27,30 41,75 43,72 55,38 60,01 55,59 66,86 83,67 86,27
09/03/2006 OD 70 71 71 70 70 46 10 02 01 01 01 02 01 01 01 01
Temp. 26,2 26,1 26,1 26,1 260 252 243 232 225 216 20,6 19,9 19,6 189 184 182
Déficit 4,89 3,84 3,84 479 5,63 38,62 86,35 97,43 98,22 98,63 98,65 98,07 98,32 98,46 98,83 98,60
25/05/2006 OD 514 49 52 51 51 51 51 51 51 50 50 51 51 51
Temp. 16,8 169 169 169 169 169 169 169 169 169 169 168 16,7 16,7
Déficit 42,15 44,19 41,46 41,80 42,14 42,14 42,14 42,26 42,37 42,82 42,82 42,26 42,16 42,39
17/08/2006 OD 83 83 83 81 67 58 54 50 41 21 18
Temp. 17,9 18,0 180 17,9 176 164 160 156 154 153 1511
Déficit 3,86 4,01 3,66 6,17 22,53 34,89 39,56 45,05 55,28 76,76 79,91
23/11/2006 OD 84 84 82 79 71 51 38 21 26 14 10 03
Temp. 21,5 21,7 21,5 21,4 21,3 201 19,7 19,2 184 17,7 169 165
Déficit 0,00 0,00 0,00 1,60 11,71 37,87 54,94 75,62 70,04 84,31 89,11 96,51
01/03/2007 OD 63 64 65 65 26 12 06 01 01 o1 01 01 01 01 01
Temp. 253 253 253 252 23,1 22,3 21,8 21,3 212 21,0 20,7 203 20,2 19,9 19,1
Déficit 15,65 14,44 13,11 13,26 66,89 84,83 91,99 98,39 98,64 98,77 98,90 99,15 98,91 98,79 98,93
17/05/2007 OD 58 58 57 54 47 44 44 42 42 43 45 42
Temp. 18,8 18,8 188 188 185 183 180 17,8 175 173 172 17,2
Déficit 31,68 32,16 33,34 36,64 44,53 48,26 49,16 50,99 51,98 51,38 48,86 51,60
13/09/2007 OD 72 69 69 82 72 62 56 48 37 32 17 09
Temp. 20,8 20,7 20,6 17,5 160 153 151 14,9 14,7 14,4 143 14,2
Déficit 12,08 15,07 15,73 5,69 19,97 32,46 38,54 47,72 59,96 65,81 82,19 90,47
22/11/2007 OD 65 68 68 62 52 47 43 28 27 24 13 12 11 10 11
Temp. 21,6 21,7 21,6 205 19,8 19,5 19,3 19,0 186 182 179 17,5 170 160 16,5
Déficit 19,55 14,52 15,44 24,68 37,88 43,40 48,63 67,42 68,15 72,49 85,40 86,67 87,04 88,54 87,85
05/03/2008 OD 82 78 79 68 47 35 27 21 21 18 16 11 11 10 1,0
Temp. 24,5 24,4 240 22,9 21,6 209 204 200 19,6 19,3 19,1 189 188 18,6 184
Déficit 0,00 0,00 0,00 12,80 41,13 57,55 67,47 74,62 75,42 78,78 81,60 86,76 87,02 87,90 87,83

Oxigénio Dissolvido (mg/L)
Temperatura (°C)

Déficit de Oxigénio Dissolvido (%)
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Profundidade (m)

Data 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
12/06/2008 OD 66 65 63 61 59 59 57 58 54 52 49 43 43 47 43 46
Temp. 16,5 16,5 16,4 16,3 163 163 163 163 163 161 16,1 160 159 157 156 156
Déficit 25,76 26,88 29,28 31,67 33,91 33,91 36,15 35,03 39,51 42,00 45,35 52,14 52,24 48,02 52,55 49,24
11/09/2008 OD 70 60 61 62 62 53 48 36 22 16 08
Temp. 20,5 19,6 19,1 18,9 18,7 18,6 185 182 179 17,7 17,4
Déficit 14,18 28,41 27,82 26,70 26,52 37,25 43,24 57,69 74,52 81,89 90,48
19/11/2008 OD 75 66 64 63 62 34 36 27 26 24 21 17 1,4 07 04 04
Temp. 20,0 19,9 19,8 19,7 19,7 185 182 17,5 170 167 165 163 162 161 160 159
Déficit 9,95 20,14 23,19 24,06 25,75 60,71 58,39 68,87 70,67 73,34 76,38 81,07 84,35 92,64 95,33 95,45
05/03/2009 OD 68 67 68 65 36 06 04 04 03 03 03 03 03 03 03
Temp. 26,2 26,2 26,2 262 23,5 222 208 19,4 184 17,4 17,6 17,0 16,7 16,6 16,5
Déficit 8,28 9,64 8,28 11,68 53,19 92,68 95,58 95,82 95,94 96,33 96,55 96,70 96,72 96,84 96,85
13/05/2009 OD 78 75 68 59 46 38 26 07 07 07 07 07 07
Temp. 23,0 22,7 206 19,7 19,3 19,1 188 184 181 17,5 173 17,0 169
Déficit 0,59 4,46 16,83 29,11 45,17 54,89 69,32 91,81 91,86 91,96 91,99 92,04 92,29
12/08/2009 OD 72 70 69 69 68 66 59 55 55 53 53 50 52 50 50 50
Temp. 156 155 152 151 150 150 14,5 14,3 14,3 14,0 14,0 14,0 140 13,9 13,9 139
Déficit 20,55 22,92 24,51 24,68 25,93 28,11 36,43 41,00 41,00 43,52 43,52 46,72 44,59 46,84 46,84 46,84
10/11/2009 OD 70 70 69 70 66 55 38 38 33 33 30 20 13 06 06 06
Temp. 24,7 23,6 233 232 196 187 176 168 163 160 158 156 155 153 152 151
Déficit 7,44 9,31 11,11 9,99 20,86 35,24 56,26 56,98 63,04 63,27 66,75 77,93 85,69 93,42 93,44 93,45
04/02/2010 OD 80 78 79 57 53 48 46 42 37 38 35 12 11 11 11 11
Temp. 28,5 28,2 233 21,8 21,2 21,0 20,8 20,6 205 203 201 19,4 17,8 17,0 164 16,1
Déficit 0,00 0,00 0,00 28,63 34,41 40,83 43,51 48,63 54,83 53,79 57,61 85,67 87,28 87,49 87,65 87,73
05/05/2010 OD 70 68 68 63 30 33 29 38 33 39 32 19 12 03 04
Temp. 20,8 20,6 19,9 19,5 188 18,7 186 18,6 185 184 183 182 181 180 17,7
Déficit 14,04 16,83 17,97 24,61 64,60 61,14 65,92 55,35 61,30 54,36 62,63 77,86 86,04 96,40 95,96
09/08/2010 OD 88 80 79 74 73 72 73 69 69 69 69 69 71 73 70 73
Temp. 14,8 14,8 14,4 142 14,1 141 141 141 14,1 13,9 13,7 13,5 13,3 133 132 13,2
Déficit 4,56 13,24 15,07 20,79 22,04 23,10 22,04 26,31 26,31 26,63 26,96 27,28 25,51 23,41 26,72 23,58
22/11/2010 OD 82 84 79 82 69 61 44 04 00 00 00
Temp. 23,2 23,1 230 223 208 202 19,5 183 170 158 154
Déficit 0,00 0,00 0,00 0,00 15,27 2598 47,35 95,33 100,0 100,0 100,0
07/02/2011 OD 74 73 74 66 43 31 14 02 00 00 00 00 00 00 00 00
Temp. 259 253 252 241 233 225 21,9 21,2 204 19,6 19,1 18,7 185 182 17,9 176
Déficit 0,00 2,41 1,25 13,69 44,60 60,66 82,44 97,52 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
26/05/2011 OD 69 66 64 63 60 58 50 47 45 44 34 30 42 32 31 29
Temp. 18,5 184 183 182 182 181 180 179 179 17,7 175 174 174 17,3 173 17,3
Déficit 19,08 22,76 25,25 26,57 30,07 32,54 41,96 45,56 47,87 49,24 60,94 65,61 51,85 63,39 64,54 66,82
10/08/2011 OD 81 81 76 76 66 66 64 60 60 62 62 60 62 63 65 72
Temp. 15,4 153 152 150 14,2 140 13,9 13,8 13,6 13,5 13,3 13,0 12,9 12,8 12,7 12,7
Déficit 11,00 11,19 16,85 17,21 29,36 29,67 31,95 36,34 36,63 34,66 34,95 37,47 35,53 34,64 32,72 25,47
23/11/2011 OD 67 66 65 63 60 50 34 31 17 13 06 03 04
Temp. 20,8 20,8 20,6 204 19,5 187 17,5 17,1 159 155 150 14,8 14,7
Déficit 17,73 18,95 20,50 23,24 28,20 41,12 60,94 64,68 81,12 85,69 93,46 96,75 95,78
01/02/2012 OD 68 70 69 71 57 24 22 02 02 03 03 03 03 03 03 03
Temp. 259 252 24,7 236 226 21,4 208 19,8 185 163 159 156 154 153 152 151
Déficit 8,10 6,59 8,76 8,01 27,53 70,18 72,98 97,59 97,65 96,64 96,67 96,69 96,70 96,71 96,72 96,73
16/05/2012 OD 52 52 49 46 48 44 43 42 03 03 03 03 03 03
Temp. 17,2 17,2 171 17,1 171 17,1 17,1 17,0 168 165 164 161 160 158
Déficit 40,64 40,64 44,18 47,60 45,32 49,87 51,01 52,25 96,60 96,63 96,63 96,65 96,66 96,68
09/08/2012 OD 89 88 85 84 80 75 70 63 53 53 55 50 48 49 49 4,7
Temp. 16,9 164 163 161 14,7 14,6 144 142 139 13,8 13,7 13,6 135 13,5 134 134
Déficit 0,00 1,22 4,79 6,31 13,43 19,01 24,74 32,57 43,65 43,77 41,78 47,19 49,41 48,36 48,48 50,58
08/11/2012 OD 76 76 73 70 59 27 13 05 04 03 03 03 03
Temp. 22,9 22,8 22,8 22,3 205 184 17,5 159 153 150 14,8 14,7 146
Déficit 2,82 3,01 6,84 11,51 27,98 68,40 85,07 94,45 95,61 96,73 96,75 96,75 96,76
25/02/2013 OD 83 82 81 47 38 43 44 41 33 28 23 24
Temp. 25,8 257 256 23,3 22,7 225 222 21,9 216 21,2 20,7 19,0
Déficit 0,00 0,00 0,00 39,45 51,60 45,43 44,48 48,57 58,84 65,35 71,81 71,57
14/05/2013 OD 75 70 67 47 41 40 32 37 38 36 33 36 40
Temp. 19,7 19,5 19,3 185 183 182 180 17,8 173 17,0 168 16,7 16,6
Déficit 9,89 16,23 20,14 44,88 52,12 53,38 62,86 57,23 56,53 59,07 62,64 59,33 54,91

Oxigénio Dissolvido (mg/L)
Temperatura (°C)
Déficit de Oxigénio Dissolvido (%)
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Profundidade (m)

Data 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
11/08/2014 OD 90 90 89 86 85 73 60 56 54 52 51 49 41
Temp. 18,4 181 16,7 165 16,3 160 157 155 154 153 153 152 1572
Déficit 0,00 0,00 0,00 3,26 4,79 18,75 33,65 38,34 40,67 42,99 44,08 46,39 55,15
27/11/2014 OD 11,8 11,8 102 44 13 05 03 02 02
Temp. 24,4 24,1 235 22,2 21,4 20,7 19,8 19,4 186
Déficit 0,00 0,00 0,00 44,48 83,85 93,87 96,39 97,61 97,65
25/02/2015 OD 67 69 68 67 02 01 03 02 16 10 16 06 08 24 01 00
Temp. 24,9 24,7 245 24,4 232 225 222 22,0 21,6 21,4 21,3 21,0 20,8 208 20,4 20,0
Déficit 11,08 8,76 10,42 11,90 97,43 98,73 96,21 97,49 80,04 87,58 80,16 92,60 90,18 70,53 98,78 100,0
19/05/2015 OD 75 72 71 70 69 67 57 56 49 41 39 43 46 50 50
Temp. 18,7 18,8 188 18,8 188 188 187 18,7 187 188 184 183 182 182 181
Déficit 11,69 15,05 16,23 17,41 18,59 20,95 32,88 34,06 42,30 51,62 54,36 49,78 46,39 41,72 41,84
11/08/2015 OD 10,2 11,7 11,8 79 42 3,3 26 28 27 25 25 25 24 22 22 14
Temp. 21,7 200 19,4 17,6 166 164 16,1 162 158 156 156 155 155 155 155 155
Déficit 0,00 0,00 0,00 9,06 52,65 62,96 71,00 68,70 70,08 72,41 72,41 72,47 73,57 75,78 75,78 84,58
11/11/2015 OD 98 10,1 10,1 92 44 42 36 21 16 08 06 04 02 02 02 01 01 01
Temp. 23,5 23,4 220 202 190 185 183 182 180 17,8 17,7 17,6 17,0 168 16,6 165 164 166
Déficit 0,00 0,00 0,00 0,00 47,87 50,75 57,96 75,52 81,43 90,75 93,08 95,40 97,73 97,74 97,75 98,88 98,88 98,87
30/03/2016 OD 66 65 60 59 50 29 21 16 15 14 13 13 13 12 10 08
Temp. 23,4 232 228 22,6 225 21,5 21,4 21,3 206 19,8 19,0 187 180 17,9 17,5 17,4
Déficit 14,81 16,42 23,43 24,99 36,55 63,90 73,91 80,16 81,65 83,15 84,60 84,69 84,91 86,10 88,51 90,83
30/05/2016 OD 67 65 64 62 59 57 57 55 55 55 54 54
Temp. 16,8 16,8 16,7 16,7 16,5 164 163 163 16,3 161 16,1 158
Déficit 24,15 26,42 27,70 29,96 33,63 36,02 36,15 38,39 38,39 38,65 39,77 40,15
29/08/2016 OD 103 104 103 88 82 76 71 66 65 66
Temp. 19,2 183 180 16,2 157 154 150 145 141 14,0
Déficit 0,00 0,00 0,00 1,64 9,32 16,49 22,66 28,89 30,58 29,67
29/11/2016 OD 81 78 78 78 76 54 10 04 03 03
Temp. 21,0 21,1 20,9 20,9 20,8 20,7 20,0 19,4 186 17,7
Déficit 0,14 3,66 4,03 4,03 6,67 33,82 87,91 95,22 96,47 96,54
31/01/2017 OD 90 89 87 33 05 03 02 02 04 02 01 01 01 01
Temp. 24,4 24,5 24,4 23,7 23,0 225 223 22,1 220 21,7 21,3 20,7 20,4 19,4
Déficit 0,00 0,00 0,00 57,17 93,59 96,19 97,47 97,48 94,97 97,50 98,76 98,77 98,78 98,81
01/06/2017 OD 98 95 94 100 86 86 83 82 78 72 69
Temp. 16,4 17,4 17,6 17,9 180 180 182 181 17,9 17,7 17,6
Déficit 0,00 0,00 0,00 0,00 041 0,00 3,15 4,51 10,00 16,60 20,91
09/11/2017 OD 94 92 89 87 86 85 79 67 54 52
Temp. 21,0 20,8 20,5 202 202 19,7 19,5 19,1 19,0 18,6
Déficit 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5722 20,46 35,67 39,01

Oxigénio Dissolvido (mg/L)
Temperatura (°C)
Déficit de Oxigénio Dissolvido (%)



