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Resumo

O Lago Paranoa, localizado em Brasilia, a Capital do Brasil, € um dos maiores lagos
artificiais do mundo. E utilizado para prover agua a populacédo, além de auxiliar na
regulacé@o do clima tipicamente seco do bioma cerrado/savana e servir de area de lazer
aos habitantes. A qualidade da &gua do lago ja foi considerada muito ruim devido a
intensos processos de eutrofizagdo, mas com a criacdo de Estacbes de Tratamento e
com intervencdo de especialistas, € notavel a melhora dessa dgua com o passar dos
anos. O presente estudo tem por objetivo analisar dados providos pela CAESB
coletados no Lago Paranoa ao longo dos ultimos 31 anos, para através de 3
metodologias: indice do Estado Tréfico (tropical e subtropical) em comparacdo ao
CONAMA 357/2005, indice de Conformidade ao Enquadramento e Método Simplificado
(proposto por Sallas e Martino) CEPIS e um Teste de Tendéncia (Mann-Kendal). Os
resultados obtidos séo capazes de demonstrar a evolugéo e a melhora da qualidade da

agua do Lago Paranoa de 1992 até 2022.

Palavras-chave: Lago Paranod, qualidade da agua, IET, CONAMA 357/2005, ICE, Salas
e Martino.
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Abstract

The Paranod Lake, located in Brasilia, the capital of Brazil, is one of the largest artificial
lakes in the world. It is used to supply water to the population, in addition to assisting in
regulating the typically dry climate of the cerrado/savanna biome and serving as a
recreational area for the inhabitants. The lake's water quality was once considered
significantly poor due to intense eutrophication processes, but after the creation of
treatment stations and expert intervention, a noticeable improvement in the water quality
has occurred over the years. The present study aims to analyze data provided by CAESB
collected at Paranoa Lake over the past 31 years, using three methodologies: Trophic
State Index according to CONAMA 357/2005, Compliance Index for Water Quality
Standards, and Simplified CEPIS (for Salas e Martino) and a Trend Test (Mann-Kendal).
The results obtained are able to demonstrate the evolution and improvement of the water
quality of Paranoa Lake from 1992 to 2022.

Keywords: Paranoa Lake, water quality, TSI, CONAMA 357/2005, WQI, Salas and
Martino.
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Introducéao

A 4gua encontra-se dividida de forma desigual pelo mundo, estando em sua maioria
(97%) 4gua salgada e impropria para consumo, e em minoria (3%) agua doce, com boa
parte adequada para consumo. A maior parte dessa agua salgada encontra-se
distribuida por mares, oceanos e alguns poucos lagos salinos, e esta ndo é comum de
ser utilizada para consumo, abastecimento ou irrigacdo (a menos que passe por
metodologias de dessaliniza¢do). O pouco de agua doce disponivel em nosso planeta
localiza-se, a maior parte, em forma de gelo nas calotas polares, seguido das aguas
subterraneas (lencéis freaticos e aquiferos) e, apenas 0,9% em lagos e rios, que sao,
diversas vezes 0s principais pontos de obtencdo do recurso em determinados locais
(PENA, 2022).

A Resolu¢cdo CONAMA n° 357, de 2005, classifica no Brasil as 4guas de acordo com a
quantidade de salinidade em: doce (igual ou inferior a 0,5%), salobra (entre 0,5 e 30%)
e salina (superior a 30%). Cada uma delas é dividida em outras classes, para determinar
sua aplicabilidade e quais padrBes especificos devem ser seguidos para manter a

qualidade da agua.

A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) é responsavel por acompanhar e recomendar
0 padrdo de valor maximo de toxicos presentes na agua, através de estudos e
publicacbes realizadas por todo o mundo. No Brasil, os padrbes de potabilidade
seguidos sdo os recomendados pela OMS no Guidelines for drinking-water quality
(WHO, 1996).

Esses padrbes sao referéncias seguidas a fim de obter agua de qualidade, seja essa
obtida de forma natural/bruta ou através de tratamentos quimicos efetuados. Porém, a
existéncia de regras reguladoras ndo garante que os padrdes sejam, de fato, seguidos.
E essencial a participacdo de uma sociedade ativa, a comunidade cientifica e os setores
publicos, para garantir que os valores determinados estdo sendo seguidos e a lei sendo
cumprida (FREITAS; FREITAS, 2005).

O controle da agua prépria para consumo humano é responsabilidade da Portaria
GM/MS N°888, de 2021, do Ministério da Saude, que define a frequéncia com que deve
ocorrer a amostragem da agua para analise da qualidade, dentro dos padrdes

estabelecidos de microrganismos e substancias quimicas (BRASIL, 2021).

No Brasil, 35 milh8es de pessoas ndo possuem agua tratada e 104 milhdes ndo tém

acesso a coleta de esgoto. Desses brasileiros ndo alcangados pelo servigo de esgoto,
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40% tem como renda até um salario minimo (R$1.100/€ 220), enquanto apenas 2% dos
gue ndo tém acesso a agua tratada recebem até 5 salarios minimos (R$5.500/ €1.100)
(IBGE, 2019).

O aumento da urbanizagcdo, consequentemente, gera o aumento da presenca de
substancias quimicas e biolégicas nas 4guas das areas que banham ao redor, causando
problemas relacionados a hidrocarbonetos, amoénia, quantidade de oxigénio, presenga
de metais e sélidos. Costumam ser observados maiores quantidades de fésforo e alguns
contaminantes organicos formados a partir de hidrocarbonetos alifaticos e petréleo
(PAUL; MEYER, 2001).

No Brasil, a capital apresenta altos indices de coleta e tratamento de esgoto, diferente
das demais cidades do pais. Ainda, ecossistemas de &agua doce apresentam
sensibilidade e, mesmo que os efluentes cheguem tratados, o aporte de nutrientes,
principalmente do fosforo, limita a produtividade local. Por tanto, avaliar as condi¢des
troficas dos lagos € essencial para preservar a qualidade da agua (RODRIGUES et. al,
2007).

Durante o ciclo da agua, diversas impurezas podem se acumular, em funcdo de
atividades humanas, o que afeta a capacidade da agua de ser utilizada em algumas
fungdes. Entretanto, definir a agua como “poluida” é uma missdo um tanto quanto
profunda, j& que as situagdes sdo muito diversas e, por vezes, a definicdo correta é
“‘contaminada”. Assim, tem-se a contaminacdo como a presenca de substancias
indevidas no local, e a poluicdo quando essas substancias prejudicam e degradam o
ambiente, dependendo do poluente, da quantidade e do contexto (MENDES; OLIVEIRA,
2004).

Para cuidar devidamente da saude da populacdo € necessario compreender doencas
gue tém relacdo com o saneamento basico, principalmente as vias de transmissao e o
funcionamento do ciclo dos patdégenos. A interagdo entre o ser humano e o meio
ambiente € a principal forma de propagacao destas doengas, dependendo da area onde

a populacao estéa localizada e a organizacao do territério (BRASIL, 2004).

As doencas de veiculacdo hidrica sdo organizadas em 4 grupos, de acordo com a forma
como sdo transmitidas: transmissao por inseto (quando ha procriagdo na agua ou a
pessoa € picada); transmissao pela ingestdo d’agua; transmissao por higiene (quando
ha falta de higiene doméstica e pessoal); transmissao por animais aquaticos (consumo
de individuos infectados) (CAIRNCROSS & FEACHEM, 1993; HELLER, 1997).
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Doencas graves como hepatite A e E, cOlera, febre tiféide, e as causadas por E.coli e
Shigella spp., podem ser transmitidas através da agua, mesmo que o sistema de
abastecimento através de tratamento quimico reduza o risco de contaminacdo, ndo ha
como garantir a plena certeza. O que se pode afirmar € que o uso do cloro, por exemplo,
tem algum sucesso contra patdgenos protozoarios; a turbidez da 4gua de fato dificulta

a desinfeccédo dos microrganismos e incita a multiplicacdo de bactérias (OMS, 2006).

Assim, outras formas de tratamento se fazem necessérias, além da filtracdo, protecéo
das fontes de abastecimento, o armazenamento e distribuicdo. E importante monitorar
também os virus entéricos, que sdo responsaveis por causar de 30 a 90% das

gastroenterites no mundo atualmente (BOSCH et al., 2008).

O Brasil é considerado uma area de grande risco para a Hepatite A (a hepatite viral mais
severa) e sua transmissao ocorre através da via fecal-oral, em alimentos lavados com
agua contaminada com o virus tipo A, ou em animais aquaticos contaminados que foram
consumidos por seres humanos (FERREIRA; SILVEIRA, 2004).

Outro fendbmeno, que também interfere no abastecimento e na qualidade da agua
distribuida a determinada populagéo, € o crescimento da urbanizagdo em ambientes
sensiveis, como leitos d’agua (Brasilia, de certa forma, representa essa interacao
cidade-natureza). Lucio Costa, arquiteto de Brasilia, planejou o Lago Paranoa como
parte essencial de Brasilia, que seria, logo entéo, a mais nova capital do Brasil, porém,
considerou a necessidade de um cinturdo verde ao redor do mesmo, para protecao do
proprio lago. A escolha da localizacéo veio através da Misséo Cruls, que levou em conta
o bioma cerrado da regido, berco das aguas e com boa disponibilidade de areas verdes
(CONSERVA; ANDRADE; DERNTL, 2021). Luiz Cruls, coordenador da Comissao
Exploradora do Planalto Central do Brasil, em 1892, notou que Brasilia seria uma area
excelente para a futura capital do pais, pois havia agua em abundancia em localidades
proximas: bacia do rio Maranhdo, bacia Platina e a bacia Sao Franciscana (BERTRAN,
2011; CRULS, 1995).

Em seu planejamento, o arquiteto manteve a maior parte da regido do lago em
vegetacdo nativa, sem adicdo de casas ou ambientes populares (salvos poucos locais
de recreacdo como restaurantes, nucleos de pesca e centros esportivos, que poderiam
ter algum acesso a beira da agua). Assim, o objetivo abrangeria lazer da populagéo,
geracgdo de energia elétrica e suavizar a seca, natural do bioma cerrado (COSTA, 1957).
O Lago Paranoa comecgou a encher em 1959, com o fechamento da barragem do Rio
Paranoa (LUZ,1967).
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A expansdo urbana predatéria que se estabeleceu em Brasilia, desequilibrou a relacdo
de harmonia existente entre a natureza e a cidade, o que, por consequéncia, também
causou danos aos recursos hidricos da mesma, pois um solo sem vegetacado é um solo
impermedavel, na qual a agua ndo adentra, diminuindo a producdo das aguas que
alimentam o Lago Paranod (CONSERVA; ANDRADE; DERNTL, 2021).

Apesar de Lucio Costa sempre constar em suas escritas a importancia da ndo ocupacao
da orla do Lago Paranoa, atualmente sdo poucas as areas livres da presenca urbana,
incluindo moradias (FERRER; DEL NEGRO, 2012).

Com a construcdo e a inauguracao de Brasilia, diversas pessoas foram atraidas pelas
oportunidades de emprego. A cidade, que foi planejada para ser a sede do pais, ndo
estava de fato preparada para lidar com tamanha populacéo, o que acabou por formar
cidades satélites ao redor da bacia do Paranoa e do Distrito Federal (BRITO, 2009). Em
1960, na inauguracédo de Brasilia, nova capital do Brasil, apenas alguns bairros ja eram
providos de agua potavel e esgoto: Asa Sul, Park Way e algumas quadras do Lago Sul
e Norte (onde se concentravam os grupos de alta renda). Durante os primeiros 20 anos,
a principal fonte de abastecimento de 4gua da cidade era realizada pelas barragens do
Torto e de Santa Maria (FONSECA, 2001; BRITO, 2009).

Préximo ao fim dos anos 70, o Lago Paranod encontrava-se eutrofizado, impossivel de
servir suas multiplas utilidades. A presséo exercida pelo aumento da populagéo na bacia
hidrografica e a sensibilidade da area sao fatores que colocam em perigo a qualidade
do ambiente. Hoje em dia, apesar da grande melhoria na qualidade da agua, ainda é
importante atencdo aos lotes irregulares, principalmente na orla do Lago, apesar de
existir legislacdo, é necessario policiamento para que as regras sejam de fato cumpridas
e a area preservada (PEREIRA, 2006).

O Lago Paranoéa sendo utilizado para reter e amortecer a a4gua da chuva e diluir as
adguas que chegam séo ac¢des que ndo estavam dentro do planejamento inicial, mas que
hoje séo essenciais para a cidade. Porém, o processo de eutrofizagdo que ocorreu no
final da década de 70 foi consequéncia do excesso de nutrientes que alcancou o lago,
ja que o planejamento era para receber quantidades bem menores, e assim, se excedeu
a capacidade de assimilacdo. Foi consequéncia, principalmente, da entrada de esgoto
ndo-tratado, a alta urbanizag&o préximo a Bacia e o encaminhamento de afluentes e
drenagem da chuva. Ocorreram elevadas taxas de mortalidade de peixes e se
impregnou um cheiro desagradavel, por isso, ao longo dos dultimos 50 anos,
aproximadamente, vérias medidas de despolui¢cdo foram tomadas. Além disso, também

foi implementado um sistema de coleta de esgoto, alcancando por volta de 90% dos
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habitantes; foram criadas duas estacdes de tratamento (ETES SUL e NORTE); e a

realizacdo anual do deplecionamento (PEREIRA, 2006).

Uma operacgdo de deplecionamento (reducao do nivel de agua) € realizada todos os
anos no Lago Paranod, uma vez que durante periodos passados onde a agua se
encontrava inadequada, em 1998, foi realizado e pode-se observar uma melhora
significativa na qualidade da &gua, contando com a reducao da biomassa de algas e
diminuicdo da concentracdo de fésforo (PEREIRA, 2006).

A CAESB (Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal) (2005) realiza o
manejo da distribuicdo e da qualidade da dgua que abastece os brasilienses, e segundo
a mesma, tudo é realizado com base na Resolugéo N° 357 CONAMA/2005 (para a agua

bruta), e na Portaria N°518 do Ministério da Salde (para a agua tratada).

Pereira (2006) confirma, apos andlise de dados da CAESB, que desde 1970 em diante,
é facilmente notavel a melhora da qualidade da agua do Lago Paranoa. Pode-se citar,
por exemplo, o aumento da transparéncia da agua de 1998 até entdo. A melhora da
adgua fez aumentar o uso recreativo das aguas do lago, tornando a principal atracao
hidrica para lazer no Distrito Federal (CORDEIRO NETTO, 2004).

Em outubro de 2022, a populagéo observou a presenca de camardes na beira do Lago
Parano4, a noticia chocou a todos. Em reportagem para a Globo, o biélogo Fernando
Starling explicou que se tratam de camarfes-canela, que séo nativos do Centro-Oeste
e que ja se faziam presentes ha 30 anos. Entretanto, na década de 70 o lago passou
por um momento de poluigéo e eutrofizagdo muito intensa, que impediu estes animais
de habitar aquele ambiente. Atualmente, apds passar por despoluicdo, a qualidade da
agua do Lago Paranoa encontra-se em boa qualidade, comprovada, por exemplo, pelo
crescimento em larga escala desta espécie de camardes, bioindicadora de qualidade da
agua (SANTOS; SILVA; PULJIZ, 2022).

Todo bimestre a CAESB realiza a analise de 32 amostras coletadas ao longo do lago,
que servem para acompanhar a satde das aguas ao longo dos anos (PEREIRA, 2019).

Os dados utilizados no presente trabalho séo de coleta efetuada pela CAESB.

Avaliar a qualidade da agua do Lago Paranod, localizado em Brasilia, capital do Brasil,
desde 1992 até 2022, através da analise dos dados limnolégicos disponibilizados pela
CAESB e utilizando 3 metodologias distintas: indice de Estado Tréfico tropical e
subtropical (IETtst); indice de Conformidade e Enquadramento (ICE); e o Método
Simplificado CEPIS proposto por Sallas e Martino; ainda, realizar teste de tendéncia,

analisar os resultados e os comparar dentro dos métodos utilizados, a fim de definir
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como se encontra a trofia do Lago Paranoa atualmente e compreender seu estado nos

anos anteriores, sao o0s objetivos deste trabalho.
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1. Material

1.1. Area de estudo

O Distrito Federal possui 19 regides administrativas, destas, 10 participam da Bacia do
Lago Paranoa. Essas regides em 2009 contavam com 609 mil habitantes, assim, pode-
se ter ideia da quantidade de pessoas atualmente abastecidas somente por esta Bacia
(CONCREMAT, 2003; IBGE, 2009).

Desde seu planejamento, os principais objetivos por tras da criacdo do lago eram a
recreacaol/lazer da populacdo e o paisagismo/embelezamento da cidade. Entretanto, o
lago proporciona ainda mais usos diretos como: producdo de energia elétrica,
abastecimento de agua, receptor de aguas, drenagem pluvial urbana, transporte e
pesca. Aproximadamente 3,5% do consumo de energia do Distrito Federal vem da
energia elétrica produzida com os recursos hidricos do Lago Paranoa, segundo a CEB
(Companhia Energética de Brasilia). Ainda, sdo usos indiretos: auxilio no microclima da
cidade, sendo o bioma cerrado conhecido por suas secas severas. Na época da seca
em Brasilia a umidade do ar reduz de forma intensa, alcancando, por exemplo, 12% de
umidade. A criacdo do Lago trouxe um certo alivio aos brasilienses, percebido
principalmente entre os meses de junho e setembro (CORDEIRO NETTO, 2004;
PEREIRA, 2006; CONCREMAT, 2003).

A Bacia do Lago Paranod percorre 1.034.07km2 de area, abrangendo o Plano Piloto
(regido central) e outras regibes administrativas, como: Granja do Torto, Vila Planalto e
Telebrasilia (GDF, 2019), além de todo o DF. O lago é abastecido por diversos rios
tributarios, o que corrobora para melhor controle e investigagdo destes mananciais
abastecedores. Pode-se dizer que estdo, de alguma forma, ligadas ao Lago Paranoa

todas as nascentes localizadas no Distrito Federal (FONSECA, 2001).

O planalto central do Brasil contempla uma reserva hidrica que alimenta grandes vias
com agua de suas nascentes, que se transforma de rios nacionais até aguas do oceano
Atlantico Sul, alcancando diversas populacdes. O Lago Paranoa possui as seguintes
SubBacias Hidrogréficas: o proprio lago; corrego Bananal; Riacho Fundo; Torto; Santa
Maria e Gama (OLIVEIRA; STEINKE, 2020).

Durante, pelo menos, trés décadas, o Lago Paranoa se encontrou eutrofizado, devido
ao aporte de nutrientes decorrente do tratamento inadequado do esgoto, aumento das

atividades humanas e ocupacao das areas de captacdo (FELIZATTO et al., 1999).
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Aguas eutrofizadas exigem tratamento para que possam voltar a ser utilizadas, o que
demanda gastos financeiros, e a vida aquatica do ambiente e a qualidade da agua
podem ser afetadas por tal processo, por isso, tamanha preocupacdo dentro dos
reservatorios (CUNHA et al., 2013).

Uma das formas de tentar resolver a eutrofiza¢éo do lago foi através de peixes. Estudos
realizados por Starling e Rocha (1990) demonstraram que o controle da populacéo de
tilapias no Lago Paranoa evitaria o acumulo de fésforo, diminuindo a quantidade
disponivel para producdo primaria. O controle se iniciou na area do lago mais
eutrofizada, através da legalizacdo da pesca com rede (SARTLING, LAZZARO; 2001).

Entretanto, a recuperacao significativa da qualidade da agua do Lago Paranoa se deu
somente apos o flushing de 1998. Em geral, o reservatorio tinha tempo de residéncia
entre 321 e 721 dias, porém naquele ano houve uma reducéo para 192 dias (MAIOR et
al., 2001). O flushing provavelmente foi o evento principal que transformou o estado
trofico do sistema aquicola do lago, ja que contribuiu com a reducédo da clorofila-a e,
consequentemente, a biomassa de algas e transparéncia da adgua (ANGELINI et al.,
2008).

Apos o flushing foram observadas algumas mudancgas biologicas e abidticas no lago,
como: (1) diminuicdo da dominéncia das cianobactérias; (2) reaparecimento de
pequenos cladoceros e cocépodes; (3) diminuicdo da quantidade de clorofila-a
encontrada (FONSECA et al., 2009).
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1.2. Dados limnoldgicos
Em 1976, a CAEBS junto ao PNUD (Programa das Nacfes Unidas para o

desenvolvimento) deu inicio ao monitoramento de dados limnoldgicos no Lago Paranoé.
Assim, o lago foi dividido em 5 bracos de acordo com a morfologia das principais areas
de poluicéo e afluentes, e os dados s&o coletados 2 vezes ao més na profundidade de
1 e 10 metros (FELIZATTO et. al; 1999).

Os dados limnoldgicos utilizados no presente trabalho foram coletados mensalmente de
1992 até 2022 pela CAESB, que os disponibilizou para esta andlise. Todavia, existem
momentos em que a coleta ndo pbéde ser realizada, como na greve que ocorreu na

CAESB em 2016 e o0 ano inicial da pandemia, em 2020.

A coleta de dados transcorreu ao longo dos ultimos 31 anos no Lago Paranod nos
seguintes pontos: A, B, C, D e E; localizados respectivamente no Riacho Fundo, Gama,

Area Central, Braco do Torto e Bananal, como demonstra a Figura 1.

Fomte:
fercanor - UTM  Hidrogratia:
SEDAHB - ZEE

Figura 1 - pontos de amostragem da CAESB no Lago Paranoa, bracos A,B.C.D e E

As variaveis escolhidas para analise foram especificas de cada método. A escolha
destas foi feita de acordo com a exigéncia do CONAMA 357/2005 e a disponibilidade
completa dos dados ao longo dos 31 anos a serem avaliados. Além disso, foram usados

apenas valores referentes a 1 metro de profundidade.



FCUP

A qualidade da agua do Lago Paranoa: uma analise temporal e tendéncia de 1992-2022

2. Métodos

2.1 Método Simplificado de Salas e Martino

O aumento demogréfico na América Latina traz consigo o crescimento da demanda de
agua disponivel para uso humano, entretanto, pelo mesmo motivo, nota-se muitos
corpos hidricos sofrendo com eutrofizacdo. Por isso, Salas e Martino em 1990
desenvolveram uma metodologia para calcular o grau de trofia de um lago tropical, que

os classifica em 3 categorias: oligotréfico, mesotrofico e eutréfico.

Em 1981, em Sao Paulo/Brasil, houve o “Programa Regional Para o Desenvolvimento
de Metodologia Simplificadas para Avaliacdo da Eutrofizagcdo em Lagos/Reservatorios
Quentes da América Latina e Caribe”, liderado pela Organizagdo Mundial da Saude
(OMS), em conjunto com o Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del
Ambiente (CEPIS), localizado em Lima/Peru.

Castagnino (1982) constata que a diferenca entre lagos temperados e lagos tropicais
guentes ndo possibilita que seja usado o mesmo modelo simplificado sugerido na época
pela OCDE, j& que estes foram desenvolvidos através de lagos predominantemente

temperados.

A definicao de “lago tropical quente” considerada por Salas e Martino foi proposta por
Vollenweider (1983), consultor do programa de desenvolvimento de metodologias, e
consiste em aguas de temperatura média anual minima de 15°C, conforme demonstram

as Figuras 2 e 3.

MESOTROFICO
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Figura 2 - Distribuicdo de probabilidade de nivel trofico de lagos tropicais quentes com base no
fésforo total. Fonte: CEPIS (1990)
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Figura 3 - Distribuicdo de probabilidade de nivel trofico de lagos tropicais quentes com base na
clorofila-a. Fonte: CEPIS (1990)

O esquema simplificado foi resumido nos seguintes passos (CHAPRA; TARAPCHAK,
1976):

° estimar a carga total de fosforo disponivel no lago, pois € um dos indicadores de
estado trofico;

° calcular a concentracdo média anual do fosforo total no lago;

° partindo da concentragdo média anual, determinar a concentracdo de fosforo
total no periodo da primavera;

° a partir da concentracdo de fésforo total na primavera, determinar a

concentracdo média de clorofila-a durante o verao.

Neste método, foi calculada a media geométrica do fosforo total e da clorofila-a
separadamente em cada um dos anos, depois foi aplicado o logaritmo na base 10 em
cada resultado, conforme indica o método. Houve a necessidade de multiplicar o
resultado da média geométrica do fésforo total por mil, para transformar a unidade de
medida de miligrama para micrograma por litro, da mesma forma como a clorofila-a ja

se encontrava.
Apos, foi aplicada a sintaxe:

= DIST.N(X; média; desvio padrio; cumulativo)

Onde:

X = média geométrica anual,
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Média = o fixo valor mais alto dentro da classifica¢ao;
Desvio padréo = o fixo valor minimo dentro da classificacéo;
Cumulativo = verdadeiro.

A média e o desvio padrédo para o fosforo e para a clorofila-a sdo determinados pela
Tabela 1:

Tabela 1 - Valores de fésforo total e clorofila-a de média e desvio padréo utilizados nos
célculos. Fonte: adaptado de Salas e Martino (1990).

| PT Cl-a
média MEutréfico 2 ’ 074 MEutrsfico 1 ’ 24

desv. pa d. OEutrofico 0,316 OFutréfico 0,255

média Hmesotrofico 1,598 HMesotréfico 0:824

desv.pad. Owmesotréfico 0r137 Omesotréfico 0:225

média uOIigotréﬁco 1:328 uoligotréﬁco 0:552

desv.pad. 0-Oligo‘créfim Or 165 0-Oligotréficc 0: 234
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2.1.1 Teorema de Bayes

A probabilidade mede a incerteza sobre algum acontecimento e apresenta as chances
de um evento ocorrer em determinadas circunstancias. O Teorema de Bayes € utilizado
no célculo do método simplificado de Salas e Martino, e se apoia em trés pontos para

encontrar as probabilidades dos eventos (JAYNES, 2003):

o Representacdo numérica: a quantidade numérica de certeza ou incerteza do
evento ocorrer de acordo com alguma fungdo matematica;

e Correspondéncia qualitativa com o senso comum: a probabilidade do evento
ocorrer aumenta quando se obtém informacdes sobre ou a favor do mesmo;

e Consisténcia: o resultado deve sempre ser unico, mesmo que calculado de

formas diferentes.
A formula utilizada no Teorema de Bayes é a seguinte (ANDERSON et al., 2005):

pP(AnB) _ P(A)P(B|A)
PB) ~ P(B)

P(A|B) = (equacéo 1)

Onde:
P(A) = Probabilidade a priori: a probabilidade de o evento ter ocorrido ou néo;

P(BIA) = Probabilidade condicional: a probabilidade do evento A correr, sendo que um

B ja ocorreu;
P(B) = Probabilidade total dos eventos ocorrerem;

P(AIB) = Probabilidade a posteriori: é a probabilidade revista ap6s novas informagées.
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2.2 indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE)

O ICE é uma adaptacéo brasileira para o WQI (Canadian water quality index) de 2001
(CCME, 2017). A Politica Nacional de Recursos Hidricos utiliza o enquadramento de
corpos hidricos para avaliar a qualidade da agua e definir suas utilidades, além de
auxiliar na gestéao e planejamento ambiental (PORTO, 2002). As categorias de utilizacdo
de aguas brasileiras doces, salinas e salobras estédo definidas pelo CONAMA n°357 de
2005.

O indice permite classificar a regido hidrica e também verificar se a mesma permanece
no enquadramento ou sofre alteracdes com o passar do tempo, necessitando talvez de
um novo enquadramento. Isso facilita a gestdo dos recursos hidricos por seus
responsaveis, entretanto, ha dificuldade no momento de classifica-los por conta das
diversas variaveis que indicam a qualidade da agua e que devem ser levadas em
consideracdo (AMARO; PORTO, 2009).

Quanto mais préximo o resultado é de 100, melhor é a qualidade da agua estudada, e
gquanto mais proximo de 0, pior €. Assim, valores mais altos significam que aquele corpo
hidrico esta proximo do enquadramento desejado, e valores menores demonstram
distancia do esperado de uma boa qualidade da &gua. A simplicidade desse
entendimento torna este método confortavel para compreensao de pessoas leigas na

area, o que é um ponto muito positivo do mesmao.

O ICE é tridimensional, formado por trés fatores: abrangéncia, amplitude e frequéncia
(Figura 4).

ABRANGENCIA

Figura 4 - Modelo Conceitual do indice de Conformidade ao Enquadramento. Fonte: adaptado
CCME (2001)
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Fator 1 - Abrangéncia: a Equacédo 2 é a relacdo entre o numero total de variaveis

analisadas e as variaveis que tiveram algum tipo de falha dentro dos limites desejaveis.

n° de variaveis que falharam

F1=( )+ 100 (Equagao 2)

n° total de variaveis

Fator 2 - Frequéncia: a Equacdo 3 representa a quantidade de vezes em que as
variaveis se apresentaram em desconformidade com o padrédo adotado, em relacdo ao

numero total.

n° de variaveis inconformes

F2 = ( ) - 100 (Equacéo 3)

n° total de variaveis

Fator 3 - Amplitude: é a quantidade de vezes em que o valor esteve inconforme. E

calculado em trés etapas:

1) E calculada a variacdo de cada teste.
° Com a Equacéo 4no caso de um valor objetivo maximo
.~ _ (valordo teste que falhou) _ ~
variacéo = ( objetivo; 1 (Equacéo 4)
° Com a Equacéo 5 no caso de um valor objetivo minimo
OBJETIVO;

variacéo = ( ) — 1 (Equacéo 5)

valor do teste que falhou

2) E realizada uma soma das variaveis inconformes através da Equacéo 6, que
sera entdo dividida pela quantidade total. Chamamos de “soma normalizada das
variagoes” (snv).

Zflvariagﬁoi
sWw =—m—mm———
n° total de testes

(Equacéao 6)

3) F3 é calculado através da snv padronizada entre 0 e 100, conforme a Equagéo
7, dando o resultado do distanciamento entre o resultado e o niamero ‘100’, o que

descreve a posi¢édo dentro da conformidade ao enquadramento.

F3= (L) (Equagéo 7)

0,01-snv+0,01

Por fim, o valor do WQI é obtido baseado na soma dos trés fatores que o compde, como
demonstra a Equacdo 8, sendo essa soma normalizada para escala de 0 a 100. A
distancia entre o valor obtido e 100 indica a conformidade ao enquadramento.

VF1%4+F22+F3?

1,732

WQI/ICE =100 — (Equacéo 8)
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Na Tabela 2 podemos observar as categorias de classificacdo organizadas de acordo

com os valores obtidos apés os calculos no Guia do Usuério do WQI (2017).

Tabela 2 - Categorias de classificacdo do WQI adaptadas para a lingua portuguesa. Fonte:
CCME WATER QUALITY INDEX USER’S MANUAL 2017 UPDATE

CATEGORIA VALOR ESTADO
Excelente 95 -100 Condi¢ao muito préxima
ao ideal
Bom 80-94 As condi¢bes raramente

se afastam do ideal

Regular 65—-79 A qualidade da agua é
ocasionalmente
prejudicada.
Ruim 45 — 64 Frequentemente a

gualidade da agua é

prejudicada.

Péssimo 0-44 Condicao longe do ideal,
qualidade da agua

intensamente prejudicada.

O CCME (2017) sugere que sejam utilizadas no minimo 4 variaveis e 4 dados de
monitoramento para a analise, e neste trabalho foram utilizados: OD (oxigénio
dissolvido), N-NH3 (nitrogénio amoniacal), Pt (fésforo total), TURB (turbidez), Chla
(clorofila-a) e pH. O método sugere sempre utilizar a DBO (demanda quimica de
oxigénio), entretanto, ndo foi possivel pois a maior parte dos dados disponiveis se

encontraram abaixo do limite de detec¢éo (dados censurados).

O CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) n° 357 de 17 de marco de 2005,
define classificagbes para os corpos d’agua de acordo com seus usos, estabelece
padrbes para o seu enquadramento e condi¢gbes para lancamento de efluentes. S&o
estabelecidas metas finais a serem alcancadas, para assegurar a qualidade das aguas
dentro dos padrdes especificos, sendo que o enquadramento se baseia ndo apenas no
estado atual, mas também no que deve ser obtidopara atender as necessidades da
comunidade. Assim sendo, considera o controle da polui¢éo fator diretamente ligado a
saude humana, melhorando a qualidade de vida e mantendo um equilibrio ambiental,

garantindo os usos prioritarios (BRASIL, 2005).
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Dentro das classes em que separa 0 CONAMA 357/2005, neste trabalho iremos
comparar os resultados encontrados na classe 1 e na classe 2. Dentro da classe 1
encontramos as aguas que podem ser utilizadas para consumo humano apés passarem
por tratamento simplificado, que consiste na clarificacdo por meio de filtracdo,
desinfec¢do e corre¢cdo de pH quando necessério. A classe 2 também agrupa as aguas
que podem ser utilizadas para consumo humano, porém o tratamento deve ser
convencional, que consiste na clarificacdo através de coagulacao e floculagcdo, seguida

de desinfeccao e correcao de pH.
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2.3 indice do Estado Trofico (IET)

Compreender o estado trofico auxilia na compreensado das variagfes que ocorrem na
qualidade da agua de ecossistemas aquaticos. Ainda, agregam dados essenciais para
0 estudo dos indicadores biolégicos da qualidade da agua presentes no ambiente, dai
sua importancia (LIU; PAN; CHEN, 2016).

Os lagos temperados séo categorizados de acordo com o grau de trofia pelo IET através
da analise da qualidade da agua, que pode variar de acordo com a quantidade de
nutrientes disponivel, afetando a populagéo de algas e plantas aquaticas. A abundancia
de fésforo € relacionada a possibilidade de um ambiente eutrofizado, pois o0 aumento de
disponibilidade deste elemento € a causa; enquanto a abundéancia de clorofila indica as
aguas reagindo a eutrofizacao, ja que se eleva a quantidade de algas presentes. Além
disso, é importante destacar que a transparéncia do corpo hidrico ndo esta diretamente
ligada ao grau de trofia, jA que h& influéncia da turbidez causada pela matéria em

suspensao e ndo somente pela densidade de microrganismos (CETEBS, 2013).

O IET agrupa e organiza os dados dos recursos hidricos, auxiliando sua gestao e
fornecendo orientac@o para decisbes necesséarias (GALVEZ-CLOUTIER; SANCHES,
2007), entretanto, em diferentes regides climaticas ndo ha um mesmo consenso sobre

a coligacao da quantidade de nutrientes e clorofila-a (HUSZAR et al., 2006).

Sabe-se que em sistemas tropicais € mais frequente disponibilidade limitada do
nitrogénio (LEWIS,2002), porém, autores como Mazumder e Havens (1998) explicam
que a variacao da clorofila-a ndo se relaciona com a variacédo do nitrogénio no caso de
corpos d’agua tropicais e subtropicais. Sterner (2008), concluiu, portanto, que ainda nao
se havia uma regra que se utiliza o fésforo e o nitrogénio a disposicéo para caracterizar

lagos e reservatorios temperados, com sistemas tropicais/subtropicais.

Os IET podem ser adaptados de acordo com o ambiente. Os fatores mais importantes
a serem considerados séo: a luz, a vazao e a temperatura, visto que o funcionamento

de ecossistemas hidricos tropicais e temperados sao distintos (SILVA et al., 2018).

No presente trabalho, sera utilizado o indice de Estado Tréfico de Carlson modificado

para reservatorios topicais/subtropicais (IETtst) por Cunha et al. (2013).

A identificacdo do estado tréfico lagos tropicais e subtropicais € um pouco mais confusa,
pois 0s nutrientes, de certa forma, sdo mais controlados e restritos, assim como a reagao
do fitoplancton residente. O maior incentivo para criagdo de um IETtst, diferente do
proposto por Carlson é, principalmente, que o dele leva em conta apenas a primavera e

0 verdo (estacdes mais produtivas em lagos intemperados), sendo que sistemas
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tropicais/subtropicais possuem producao primaria durante o ano inteiro (CALIJURI,
SANTOS, 2001). Estudos e andlises realizados por Dellamano-Oliveira et al. (2008)
apontaram diversidade nos graus de concentracdo de fosforo e nitrogénio nos periodos

chuvosos e secos, 0 que comprova uma diluigdo em decorréncia da chuva.

Os principais critérios utilizados para caracterizar a trofia em reservatérios, através da
andlise de nitrogénio, clorofila-a, fosforo e transparéncia da agua sao os sugeridos por
Carlson (1977), OECD (Organizacéo para Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico)
(1982), Nurnberg (2001), e Environment Canada (2004), em ordem cronoldgica
(GALVEZ-CLOUTIER; SANCHEZ, 2007).

A modificacdo realizada por Cunha et al. (2013) para adaptar o IET a lagos
tropicais/subtropicais consiste na conversdo de 2 variaveis: fosforo total e clorofila-a,

utilizadas aqui através das Equacgbes 9 e 10.

—0.27637InPT+1.329766
in2

IET(PT) s = 10 [6 — ( )] (Equagéo 9)

—0,2512InChla+0,842257
in2

IET(Chla)es = 10[6 — ( )] (Equagéo 10)
Onde:
IET(PT) = indice do estado tréfico para o fésforo total

IET(Chla) = indice do estado trofico para a clorifila-a

O resultado dos calculos foram comparados aos critérios da tabela 3, como fizeram
Cunha et al. (2013):

Tabela 3 - Classificacé@o IETtst, adaptado de Cunha et al. (2013)

IETtst Classificagao

<51.1 Ultraoligotroéfico
51.2-53,1 Oligotrofico
53.2-55.7 Mesotrofico
55.8 -58.1 Eutrofico
58.2 -59.0 Supereutrdéfico

>259.1 Hipereutrofico
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2.4 Anadlise estatistica — Teste de Tendéncia (Mann Kendall)

O Teste de Mann-Kendall, desenvolvido por Gilbert (1987), € muito Gtil para avaliar a
tendéncia monoténica (positiva ou negativa) em variaveis ambientais ao longo do tempo.
E simples de ser utilizado por considerar apenas magnitudes relativas dos dados, e néo
os valores medidos. E um teste ndo paramétrico de tendéncia bastante Gtil para dados
com falhas, por exemplo. Quando sédo 40 dados ou menos, funciona da seguinte forma:
sdo organizados de forma cronolégica e é adicionado um sinal (-1, 0, 1) na frente,

dependendo se o dado € menor, igual ou maior que o anterior, assim:
sgn(xj - xk) = lsex; —x, >0
= Osex; —x, =0
= —1sexj —x, =<0

A Equacao 11, aplicada na estatistica de Mann-Kendall utiliza o nimero de diferengas

positivas menos o numero de diferengas negativas:
S = YR YT k1 sign(x; — x;) (Equagdo 11)

Este teste sera aplicado para realizar a andlise estatistica de tendéncia através do IETtst

e ICE, aplicados no Lago Paranoa como um todo.
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3. Resultados
3.1 SALAS E MARTINO

e Lago Paranoa
De 1992 até 1998 a quantidade de clorofila-a do Lago Paranod o classificava,
aproximadamente, entre 30 e 35% dentro de cada uma das classes (eutrdfico,
mesotrofico e oligotréfico). Porém, a partir de 1999, logo apds o evento flushing isso
muda, classificando a trofia do lago como oligotrofico até 2022 (77,5%), conforme
demonstra a Figura 5.
Em relacéo a classificacdo de acordo com o fosforo total do Lago Paranoa, pode-se
observar no Gréfico 4 que a classificagdo do mesmo de acordo com Salas e Martino
seria sempre oligotréfico (100%), apesar de a porcentagem nos anos iniciais se

apresentar um pouco mais baixa do que nos demais.
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Figura 5 — Resultado do método de Salas e Martino para clorofila-a no Lago Paranoa de 1992
até 2022
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ESTADO TROFICO [Fésforo Total] - LAGO PARANOA
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Figura 6 - Resultado do método de Salas e Martino para fésforo total no Lago Paranoa de 1992
até 2022

e Braco A
De 1992 até 1998 o estado tréfico se dividia nas 3 classificagfes entre 30% e 35%. Apés

o flushing de 1998, a porcentagem de “eutréfico” sempre foi menor do que as outras
classes, e “oligotrofico” se fez presente em 77,5% ao longo de todo o periodo, indicando

uma melhora significativa na qualidade da agua neste brago A na Figura 7.

ESTADO TROFICO [Clorofila-a] - BRAGO A

g 28 3 8 &€ 5 8 2 8 5 8 8 3 8 85 8 2 2 - 8 0 T L O~ 2 5 o
o o ® & o 6 & & o © o 8 6 868 68 6 ¥ T T v T * ¥ ¥ » & & «
2 @ 2 9 ® ®»® O ® © © © O O 1= S © © © © © © © © © © O o o
v = v v v v v v & §&§ & & &8 & & & & & & & & & & & 8 & 8 8§ S8«

mP(Eutr) OP(Meso) mP(Olig)

Figura 7 - Resultado do método de Salas e Martino para clorofila-a no Brago A de 1992 até
2022
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Em relacdo aos resultados de Salas e Martino no braco A referente a quantidade de
fésforo total, € importante observar que desde o inicio a porcentagem de “eutréfico” ja
era pouca, enquanto a porcentagem para “oligotréfico” sempre foi a maior e
predominante de 1992 até 2022 (100%), de acordo com a Figura 8. Porém, sabe-se que
a qualidade da agua do lago, e inclusive deste braco, era de eutréfico principalmente

nos anos iniciais deste estudo.
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Figura 8 - Resultado do método de Salas e Martino para fosforo total no Braco A de 1992 até
2022

e BragoB
No braco B, assim como no A, podemos observar que a clorifila-a se apresenta de forma

muito parecida de 1992 até 1998 entre 30 e 35%, a partir de entdo podemos observar
na Figura 9 uma melhora na classificacdo, de 1999 até 2022 em 100% do tempo se
caracterizou como “oligotréfico” e houve uma diminuicdo quase que total da condicdo

“eutrofica” neste brago.
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ESTADO TROFICO [Clorofila-a] - Brago B
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Figura 9 - Resultado do método de Salas e Martino para clorofila-a no Brago B de 1992 até
2022

Ja na Figura 10, no braco B e de acordo com a quantidade de fésforo total, a condigdo
“eutrofica” € minima ao longo de 100% do periodo analisado, enquanto “oligotrofico” é

predominante.

ESTADO TROFICO [Féosforo Total] - Brago B
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Figura 10 - Resultado do método de Salas e Martino para fésforo total no Braco B de 1992 até
2022
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e BracoC

No bragco C a condicao “eutrofica” praticamente desaparece a partir de 1999, quando

“oligotréfico” se torna dominante pelo restante do periodo (80,6%), conforme a Figura

11.
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Figura 11 - Resultado do método de Salas e Martino para clorofila-a no Brago C de 1992 até

2022

Assim como nos bracos anteriores, no braco C também podemos observar que de
acordo com o fésforo total a agua esteve classificada como “oligotréfica” em 100% do

periodo, enquanto a porcentagem de “eutrofica” se aproxima a 0% na Figura 12.
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Figura 12 - Resultado do método de Salas e Martino para fosforo total no Brago C de 1992 até

2022
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e BracoD
O brago D se apresentou como os demais em relacéo a clorofila-a, onde até o ano 1998

as classes estavam equilibradas e a partir de 1999 “oligotréfico” se tornou predominante

(77,5%), com “eutrdéfico” praticamente desaparecendo na Figura 13.
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Figura 13 - Resultado do método de Salas e Martino para clorofila-a no Brago D de 1992 até
2022

Observamos na Figura 14 pela primeira vez na andlise do fésforo total, a condicdo
“eutrofica” aparece como 100% no ano 2000, sendo este o unico em que “oligotrofico”

ndo se apresenta como dominante (96,7%).
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Figura 14 - Resultado do método de Salas e Martino para fésforo total no Brago D de 1992 até
2022
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e BragoE

Semelhante aos demais, o0 braco E apresenta até o ano 1998 as classes bem divididas
em 30-35%, e a partir de 1999 “oligotréfico” dominando os demais anos (77,5%),

segundo a Figura 15.
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Figura 15 - Resultado do método de Salas e Martino para clorofila-a no Brago E de 1992 até
2022

Em relacdo aos outros bragos, o fosforo total do brago E nos anos iniciais apresentou
uma porcentagem um pouco mais baixa de “oligotréfico” até 1996, enquanto os outros
logo no inicio do periodo ja apresentavam porcentagem alta, como demonstra a Figura

16. Mesmo assim, “oligotréfico” foi categorizado em 100% dos anos analisados.
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Figura 16 - Resultado do método de Salas e Martino para fosforo total no Brago E de 1992 até
2022
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3.2ICE
3.2.1 CLASSE 1

Para classificar o estado da agua neste método utilizamos a tabela 2.

e Lago Paranoa
O lago como um todo apresentou significativa melhora na qualidade da agua de acordo

com este método. E possivel observar na Figura 17 que no ano inicial da nossa pesquisa
o Lago Paranoa se encontrava na categoria “ruim” (3,2%), alguns anos se encontravam
como “regular” (19,3%) e a maior parte do periodo analisado se encontra na categoria
“excelente” (48,4%), o que indica imensa melhoria na qualidade da 4gua do Lago

Paranoa como um todo.

iNDICE CONFORMIDADE AO ENQUADRAMENTO
DO LAGO PARANOA PARA CLASSE 1 DO CONAMA 357/05 (%)

Figura 17 — Resultado do método ICE Classe 1 para o Lago Paranoa de 1992 até 2022

e Braco A
A Figura 18 demonstra os resultados obtidos pelo ICE Classe 1 no braco A, do Riacho

Fundo. Este braco é caracteristico por ser o de pior qualidade dentre os bracos, e de
fato, observamos que apenas a minoria dos anos analisados esta dentro da categoria
“excelente” (19,3%), porém a maioria deles se encontra como “bom” (45,2%) de acordo

com este método.
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iNDICE CONFORMIDADE AO ENQUADRAMENTO
DO LAGO PARANOA PARA CLASSE 1 DO CONAMA 357/05 (%)
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Figura 18 — Resultado do método ICE Classe 1 para o Brago A de 1992 até 2022

Braco B

Assim como o Lago Paranoa como um todo, a Figura 19 mostra que o brago B também

teve a maioria de seus anos analisados categorizados como “excelente” (54,8%) para a

qualidade da agua, apenas o primeiro ano analisado se apresenta como “ruim” (3,2%)

trés anos como “regular” (9,7%) e 9 como “bom” (29%).

iNDICE CONFORMIDADE AO ENQUADRAMENTO
DO LAGO PARANOA PARA CLASSE 1 DO CONAMA 357/05 (%)
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Figura 19 — Resultado do método ICE Classe 1 para o Braco B de 1992 até 2022



FCUP
A qualidade da agua do Lago Paranoa: uma analise temporal e tendéncia de 1992-2022

e BracoC
A Figura 20 traz os resultados obtidos para o braco C, que se localiza na area central

do lago. Novamente, apenas o ano 1992 é categorizado como “ruim” (3,2%), enquanto

poucos sdo “regular” (12,9%), alguns “bom” (29%) e a maioria é “excelente”(54,8%).

iNDICE CONFORMIDADE AO ENQUADRAMENTO
DO LAGO PARANOA PARA CLASSE 1 DO CONAMA 357/05 (%)
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Figura 20 — Resultado do método ICE Classe 1 para o Braco C de 1992 até 2022

e BracoD
A Figura 21 nos traz os resultados do método no brago D, e nos aponta 1992 (o primeiro
ano da pesquisa) como “ruim” (3,2%) e 2022, o ultimo, como “excelente”. A melhora na
gualidade da agua do lago é significativa ndo apenas no Lago Paranod como um todo,

mas também em areas especificas como este braco, sendo alguns anos como “regular’

(9,7%), outro como “bom” (29%) e a maioria como “excelente” (58%).
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Figura 21 — Resultado do método ICE Classe 1 para o Brago D de 1992 até 2022
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e Brago E
O braco E apresentou o resultado mais baixo de todas as areas no ano de 1992,

conforme demonstra a Figura 22, se categorizando como “ruim” (3,2%), poucos como
“regular” (16,1%), alguns como “bom” (32,2%) e a maioria como “excelente” (48,4%).
Sendo assim, para o ICE Classe 1 nenhum periodo de nehuma area analizada se

encontrava em estado “péssimo”, seguindo a classificacdo do método.

iNDICE CONFORMIDADE AC ENQUADRAMENTO
DO LAGO PARANOA PARA CLASSE 1 DO CONAMA 357/05 (%)

DD P P
¥ @ O S &
RO IS

Figura 22 — Resultado do método ICE Classe 1 para o Brago E de 1992 até 2022
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3.2.2 CLASSE 2

Assim como para a Classe 1, para classificar a Classe 2 deste método também

utilizaremos a tabela 2.

e Lago Paranoa
A Figura 23 demonstra que de acordo com o ICE dentro da Classe 2, o Lago Paranoa

se classifica ainda melhor do que na Classe 1, em comparagédo com o grafico 17. Vale
relembrar que a diferenca entre as classes esta na forma de tratamento simplificado e
convencional para Classe 1 e 2, respectivamente. Observamos que apenas um ano se
encontra como “regular” (3,2%), poucos como “bom” (25,8%) e a maioria como

“‘excelente” (71%).

iNDICE CONFORMIDADE AO ENQUADRAMENTO
DO LAGO PARANOA PARA CLASSE 2 DO CONAMA 357/05 (%)

Figura 23 — Resultado do método ICE Classe 2 para o Lago Paranoa de 1992 até 2022

e BracoA
Em comparacéo ao resultado da Classe 1 na Figura 19, podemos observar na Figura

24, na Classe 2, uma melhora no primeiro ano de analise, onde antes se categorizava
como “ruim” agora se apresenta como “regular” com mais dois outros anos (9,7%), a

maioria como “bom” (48,4%) e alguns como “excelente” (41,9%).
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Figura 24 — Resultado do método ICE Classe 2 para o Brago A de 1992 até 2022

e Braco

De acordo com a Classe 2 para o brago B, a classificagao da agua como “excelente” ja
se inicia no ano 2000, como demonstra a Figura 25, resultado este diferente no grafico
19 onde temos a Classe 1 para 0 mesmo brago, qgue comecgou a se classificar como tal
apenas em 2003. Ainda, os anos de 2011, 2018 e 2019 que antes eram tidos como

“bons” agora se apresentam como “excelentes”. Dessa forma, na Figura 25 observamos

B

9 anos como “bom” (29%) e o restante como “excelente” (71%).
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Figura 25 — Resultado do método ICE Classe 2 para o Bragco B de 1992 até 2022
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e BragoC
A Figura 26 demonstra os resultados do ICE de acordo com a Classe 2, e apresenta

uma parte dos anos como “bom” (25,8%) e a maioria como “excelente” (74,2%), sem
apresentar em nenhum momento “ruim”, diferente do brago C de acordo com a Classe

1 como podemos observar na Figura 20.
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Figura 26 — Resultado do método ICE Classe 2 para o Brago C de 1992 até 2022

e BragoD
A Figura 27 nos mostra uma melhora bem significativa na agua deste local de acordo

com a Classe 2, visto que a classificagdo mais baixa € “bom” (25,8%) e a maioria
“excelente” (74,2%).
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Figura 27 — Resultado do método ICE Classe 2 para o Braco D de 1992 até 2022
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e Brago E
A maior parte do periodo analisado no braco E de acordo com o ICE Classe 2 é

categorizada como “excelente” (71%), apenas 1992 como “regular” (3,2%) e o restante

como “bom” (25,8%), assim como demonstra a Figura 28.
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Figura 28 — Resultado do método ICE Classe 2 para o Brago E de 1992 até 2022
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3.3 IETtst

e Lago Paranoa
Na Figura 29, inicialmente, o lago se apresentava como hipertréfico (9,7%), em uma
condicdo muito ruim. Com o passar do tempo nota-se a melhora deste quadro, sendo
que podemos observar um salto de eutréfico diretamente para oligrotrofico (61,3%) logo
apo6s o acontecimento do flushing (de 1998 para 1999). Em 2020 o estado do lago é

ultraoligotréfico (9,7%), entretanto esse resultado ndo pode ser considerado 100%
correto, devido a pandemia do Covid-19.
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Figura 29 — Resultados da aplicagdo do IETtst no Lago Paranoa de 1992 até 2022

- CONAMA 357/2005
Dentro do CONAMA 357/2005, é possivel ver que o Lago ndo chega a alcancar a

“Classe 4”7, considerada como a pior em relagao a qualidade da agua, e que permanece
na maior parte do tempo dentro da “Classe 1” (77,5%), considerada a melhor qualidade,

como observado na Figura 30, pouco tempo dentro da “Classe 3” (16,1%) e menos ainda
na “Classe 2” (6,45%).
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Figura 30 - Resultados da aplicacdo do IETtst no Lago Paranoa de 1992 até 2022 de acordo
com as condi¢cdes do CONAMA 357/2005

e BragoA
Como citado anteriormente, o braco A é localizado no Riacho Fundo, e é considerado

desde o inicio dos estudos referentes a qualidade biol6gica da agua do Lago Paranoa
como a regido de pior qualidade. Assim, podemos destacar que a maior parte dos anos
o braco A foi classificado como mesotréfico (58%), que pode ser considerado como uma
agua de qualidade mediana, nem ruim e nem 6tima, os anos iniciais como “hipertréfico”
(16,1%), os seguintes como “supereutréfico (6,45%), alguns como “oligotrofico” (16,1%)
e apenas o ano de 2020 como “ultraoligotréfico” (3,2%) ,segundo a Figura 31.
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Figura 31 - Resultados da aplicacao do IETtst no Braco A de 1992 até 2022
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- CONAMA 357/2005
Entretanto, no CONAMA 357/2005, o bragco A permanece a maior parte do tempo dentro

da melhor classificagdo como “classe 1” (45,2%), algum tempo como “classe 2” (29%),

pouco como “classe 3” (12,9%) e menos ainda como “classe 4” (9,7%) de acordo com
a Figura 32.
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Figura 32 - Resultados da aplicacédo do IETtst no Brago A de 1992 até 2022 de acordo com o
CONAMA 357/2005

e BracoB
Na Figura 33 é interessante observar que o brago B em 1997 se encontrava como

“mesotrofico”, piorando no ano seguinte e indo para “eutrofico”, e entdo apds o flushing
mudando diretamente para “oligotréfico”, uma condigéo boa da qualidade de agua. Os
anos de 2012 e 2013 foram os melhores classificados para este brago. Assim, a maior

parte dos anos se classificaram como “oligotrofico” (38,7%), seguidos por
“ultraoligotrofico” (32,2%).
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Figura 33 - Resultados da aplicacdo do IETtst no Braco B de 1992 até 2022

- CONAMA 357/2005
Esta area do lago, referente ao brago B, de acordo com as classes do CONAMA

357/2005, ndo se encontrou em estado muito ruim (classe 4) em nenhum momento, e

permaneceu em um bom estado (classe 1) durante a maior parte do periodo analisado
(77,5%) como observado na Figura 34.
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Figura 34 - Resultados da aplicacao do IETtst no Braco B de 1992 até 2022 de acordo com as
condi¢cdes do CONAMA 357/2005
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e BracoC
Assim como no braco B, os melhores anos do braco C também foram 2012 e 2013, e 0

salto de “eutrofico” para oligotréfico” também se deu de 1998 para 1999, apesar de ter
ocorrido uma leve piora no ano 2000 posteriormente, conforme a Figura 35. A maior

parte do tempo os anos se classificaram como “ultraoligotrofico” e “oligotréfico”.
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Figura 35 - Resultados da aplicacéo do IETtst no Brago C de 1992 até 2022

- CONAMA 357/2005
Novamente, semelhante ao braco B, podemos observar na Figura 36 que o braco C

também nao esteve em momento algum em seu pior estado (classe 4) de acordo com
0 CONAMA 357/2005, e passou a maior parte do periodo analisado em seu melhor

estado “classe 1” (77,5%). Os anos 2012 e 2013 seguem sendo os melhores também
neste braco.
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Figura 36 - Resultados da aplicacao do IETtst no Braco C de 1992 até 2022 de acordo com as
condi¢cdes do CONAMA 357/2005
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e BracoD

Na Figura 37, referente ao braco D observamos que este apresentou seu melhor indice
no ano 2000, seguido pelo ano de 2005. Durante a maior parte do tempo a classificacéo

foi “ultraoligotréfica” (41,9%), seguido por “oligotréfico” (35,5%), “eutréfico” (12,9%),

“supereutréfico” (6,45%) e “mesotrofico” (3,2%).
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Figura 37 - Resultados da aplicacéo do IETtst no Brago D de 1992 até 2022

- CONAMA 357/2005

Novamente, a classe 4 ndo é presente, e a maior parte do periodo o brago D se encontra

na “classe 1” (77,5%), seguido pela “classe 3” (12,9%) e pela “classe 2” (9,7%), como

na Figura 38.
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Figura 38 - Resultados da aplicacdo do IETtst no Brago D de 1992 até 2022 de acordo com as

condigbes do CONAMA 357/2005



FCUP
A qualidade da agua do Lago Paranoa: uma analise temporal e tendéncia de 1992-2022

e Brago E
O bracgo E apresenta classificagao “oligotréfica” (67,5%) durante a maior parte dos anos,
conforme a Figura 39, apontando para uma boa qualidade da agua. Seguidos por
“supereutrdéfico” (16,1%), “ultraoligotrofico” (9,7%) e “eutréfico” (6,45%).
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Figura 39 - Resultados da aplicacé@o do IETtst no Brago E de 1992 até 2022

- CONAMA 357/2005
De acordo com a Figura 40, inicialmente o braco E se classifica como “classe 4” (9,7%),

apontando para uma qualidade muito ruim da agua. Entretanto, depois que a melhoria

acontece, a area se classifica por periodo maior de tempo na “classe 1” (77,5%). O ano
2012 foi o melhor para este bracgo.
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Figura 40 - Resultados da aplicacéo do IETtst no Brago E de 1992 até 2022 de acordo com as
condi¢cdes do CONAMA 357/2005
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Em todos os resultados encontrados foi possivel observar uma mudanca brusca no
comportamento dos dados do ano 1998 para 1999, isso ocorreu devido ao flushing no
Lago Paranod em novembro de 1998, conforme explicou em entrevista o senhor
Fernando Starling, doutor em Ecologia Aquatica Aplicada e Aquicultura Ambiental. A
entrevista ocorreu em Brasilia/DF, no dia 25 de agosto de 2023, pessoalmente. Além da
mestranda e do entrevistado, também estava presente o senhor Mauro Felizatto,
orientador do presente trabalho. O tema debatido foi a andlise de dados realizada no

presente trabalho de 1992 até 2022 e os resultados obtidos.

J& na pesquisa de Fonseca et al. (2009) o braco A se mostrava como a area mais
eutrofizada do reservatério do Lago Paranoa, entretanto, notou-se uma melhora
significativa na qualidade da agua apos o flushing, apresentando inclusive mudancas na
biodiversidade em todo o local. Entretanto, mesmo apds longos anos de melhoria e
desenvolvimento, este mesmo braco permanece sendo o de menor melhora, enquanto
o brago C, sendo a area central do lago, demonstra uma melhoria muito significativa,

conforme apresentado nos graficos abaixo.

Nos gréficos em geral é possivel observar resultados mais diferenciados no ano de
2020, entretanto, € preciso discutir a veracidade dos mesmos, visto que este foi 0
primeiro ano da pandemia do Covid-19 e, portanto, a CAESB néo realizou a coleta dos
dados da mesma maneira que nos demais anos, assim sendo, a quantidade de dados
disponiveis para avaliar a qualidade da agua do Lago Paranoa em 2020 nao é

equivalente aos demais anos.
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3.4 TESTE DE MANN-KENDALL

O IETtst foi analisado de duas formas: quanto a trofia e quanto ao CONAMA 357/2005.
O ICE foi analisado dentro do CONAMA nas classes 1 e 2.

Em ambos foram analisados o grau de significAncia de 1992 até 2022, que nos indica

gual é a probabilidade de que ocorra algum erro na analise dos dados nesses métodos.

Obtivemos o resultado de 1% de significancia para o IETtstT, IETtstC e ICEc1, enquanto

o resultado para ICEc2 foi de apenas 0,1%, conforme a Tabela 4.

Tabela 4 - Resultado Teste de Mann-Kendall para ICE e IET

IETtsSIT
IETtstC

ICEc1
ICEc2
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Conclusao

Através do estudo realizado pudemos notar que a qualidade da agua do Lago Paranoa
melhorou significativamente apds a inauguracdo das Estacdes de Tratamento Sul e
Norte, isso porqué os efluentes passaram a ser tratados de maneira correta ao invés de
simplesmente serem despejados ao longo do lago, consequéncia essa que pode ser
observada principalmente no braco A, referente a area do Riacho Fundo, onde mais
ocorria o derramamento. O aparecimento de camardes canela, em outubro de 2022, é
uma comprovacao pratica e visivel desta melhora a toda a popula¢édo do DF, inclusive

os leigos ao assunto de qualidade da agua e limnologia.

Dentre as areas estudadas, o bragco C corresponde a area central do lago e, portanto,
possui resultados muito semelhantes ao Lago Paranoa como um todo. Em todos os
métodos aplicados foi possivel observar que no periodo inicial de andlise, no ano de
1992, a ma qualidade da 4gua era muito presente e em 2022, no ano final, esta ja se

encontrava com outras caracteristicas, comprovando sua melhora.

O flushing que ocorreu no final de 1998 alterou drasticamente todos os resultados
referentes a 4gua, e a partir de 1999 pode-se observar uma melhora imensa em todos
os resultados, comprovando que o evento de fato aconteceu e que essa “lavagem”
contribuiu grandemente para a melhora da qualidade da agua ndo apenas no ano

seguinte mas em todos os demais até a atualidade.

A maior recomendacéo a ser feita € aumentar a atencdo especifica ao brago A, que
dentre todas as areas analisadas, apresentou piores resultados, 0 que pode ser

perigoso para o Lago Paranoa como um todo.

Uma outra recomendacao seria o inicio do uso do Carbono Organico Total (Cot) dentro
das analises, levando em conta que, por exemplo, 0 CONAMA 357/2005 solicita o uso
da DBO mas este dado esteve sempre abaixo do limite de detec¢cdo nos 31 anos

analisados.
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