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Resumo

O lago Paranoa foi construido em 1959 visando seus multiplos usos a cidade de Brasilia-DF e ao
entorno. Diversos estudos foram realizados para compreender e explicar os episddios de floragoes
de macrdfitas, algas e cianobactérias e sua relagdo com o aporte de matéria orgénica, nutrientes e
poluentes no lago, bem como a localizagdo das fontes. Evidentemente, a gestdo dos conflitos é
complexa, devendo ser fundamentada em estudos e no monitoramento sistematico do lago para
compreender e prever 0s processos ecossistémicos, as consequéncias das agdes antrépicas e da
urbanizagao sobre o lago. Portanto, o presente trabalho tem como objetivo revisar estudos com
monitoramento qualitativo e quantitativo do lago Paranoa e propor formas de incrementar o
monitoramento. Observou-se a caréncia de dados sistematicos de carga de sedimentos,
temperatura, condutividade da agua dos afluentes, qualidade da agua de langamentos em galerias
de aguas pluviais, temperatura e parametros fisico-quimicos na coluna d’agua do lago, maior
acuracia das vazoes turbinadas e vertidas na barragem e dados de vento em torno do lago. Melhorar
o monitoramento do lago proporcionara ferramentas para responder questoes-chave de curto,
médio e longo prazo. envolvendo a hidrodinamica, circulagéo e qualidade da agua.

Palavras-chave: Lago; Monitoramento; Qualidade da agua.

Abstract

Lake Paranoa was builtin 1959 to provide multiple uses for the city of Brasilia-DF and the surrounding
area. Studies have been carried out to understand and explain the episodes of macrophyte, algae
and cyanobacteria blooms and their relationship with organic matter, nutrients and pollutants in the
lake, as well as the location of the sources. Clearly, conflict management is complex and requires
studies and systematic monitoring of the lake to understand and predict ecosystem processes, and
the impacts of anthropogenic actions and urbanization on the lake. The aim of this study is to review
qualitative and quantitative monitoring studies of Lake Paranoa and propose ways to increase
monitoring. There was a lack of systematic data on sediment load, temperature, water conductivity
in the tributaries, water quality in the storm water galleries, temperature and physical-chemical
parameters in the lake's water column, greater accuracy of the flows turbinated and spilled at the
dam and wind data around the lake. Improved monitoring of the lake will provide tools to answer key
short-, medium- and long-term questions involving hydrodynamics, circulation and water quality.

Keywords: Lake; Monitoring; Water quality.

Resumen

El lago Paranoa fue construido en 1959 por sus multiples usos en Brasilia y sus alrededores. Se han
realizado varios estudios para comprender y explicar los episodios de floraciones de macrdfitos,
algas y cianobacterias, su relacion con la entrada de materia orgénica, nutrientes y contaminantes
en el lago, asi como la localizacidon de fuentes. Es evidente que la gestion de los conflictos es
complejaydebe basarse en estudios y monitoreos sistematicos del lago para comprendery predecir
los procesos ecosistémicos y las consecuencias de la urbanizacién sobre el lago. El objetivo de este
estudio es revisar los estudios cualitativos y cuantitativos de monitoreo del lago Paranoay proponer
formas de aumentar el seguimiento. Faltaban datos sistematicos sobre la carga de sedimentos, la
temperatura, la conductividad del agua en los afluentes, la calidad del agua en las galerias de aguas
pluviales, latemperaturay los parametros fisicoquimicos en la columna de agua del lago, una mayor
precision de los caudales turbinados y vertidos en la presa y datos sobre el viento alrededor del lago.
La mejora del monitoreo proporcionara herramientas para responder a preguntas clave a corto,
medio y largo plazo relacionadas con la hidrodindmica, la circulaciény la calidad del agua.

Palabras clave: Lago; Monitoreo; Calidad del agua.
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Introducao

Os lagos e reservatorios formados por barragens consistem em corpos hidricos
continentais de dindmica complexa por sua variabilidade espago-temporal e
vulnerabilidade. Os lagos sédo afetados, primariamente, por forgantes externas, que
incluem as variaveis meteoroldgicas (vento, chuva, temperatura do ar, radiagdo, umidade
relativa), além de sofrer influéncia indireta da bacia hidrografica contribuinte, que ¢é
responsavel pelas vazoes afluentes e parte consideravel das cargas de sedimentos e
poluentes que aportam ao corpo hidrico. Alteragbes no uso e ocupacao da bacia
hidrografica e mudancgas climaticas afetam diretamente sua hidrodinamica e a qualidade
da agua, ou seja, em seus processos fisicos, quimicos e bioldgicos (Winton et al., 2019;
Simonetti et al., 2019; Carrea et al., 2023).

Historicamente, as civilizagdes alocam-se nas proximidades de rios e lagos devido aos
diversos servigos ecossistémicos providos. Dentre os multiplos usos dos recursos
hidricos pode-se destacar a recreacdo e paisagismo, a seguranga hidrica, geragao de
energia, regularizagdo de vazao por meio da construgcao de barragens e a diluicao de
efluentes. Os corpos hidricos lénticos sdo particularmente sensiveis ao uso e ocupagéo
do solo da bacia e as cargas poluentes lancadas em suas aguas em fungao do tempo de
residéncia das aguas. O aumento da ocupagao urbana é uma das atividades antropicas
com maior impacto sobre o uso sustentavel e equilibrio do ecossistema lacustre. As
atividades antropicas podem alterar os fluxos de escoamentos superficial e subterrdneo
e as cargas de poluentes, nutrientes e sedimentos, podendo afetar a hidrodindmica e
qualidade da agua do lago/reservatorio a ponto de ocasionar a degradagédo e a
eutrofizagao do corpo hidrico, fendmeno que se tornou uma problematica global (Sha et
al., 2021).

A eutrofizagdo acontece quando ha um langamento excessivo de nutrientes no lago que,
sob condigcdes favoraveis, pode propiciar o crescimento rapido e descontrolado de
macrofitas, algas e cianobactérias no ambiente léntico. Esses organismos sao
responsaveis por conferir cor, odor, aparéncia desagradavel. Quando possuem
cianotoxinas, podem liberar toxinas degradando a qualidade da dgua, causando a morte
da fauna, restringindo os usos possiveis do reservatdério, sendo também um problema de
saude publica (Chaffin et al., 2023; Jankowiak et al., 2019).

O processo de eutrofizagdo possui diversas variaveis intervenientes, como a
concentragdo de nutrientes (fésforo e nitrogénio), temperatura da agua, pH, oxigénio
dissolvido e tempo de residéncia. Nesse contexto, 0 monitoramento convencional e por
sensoriamento remoto sédo ferramentas imprescindiveis para prever, controlar e mitigar a
floragao de algas, além da implantagdo de uma gestdo mais adequada do lago e da bacia
(Binding et al., 2020; Xu et al., 2022).

O lago Paranoad, localizado em Brasilia/DF, € um reservatdério de multiplos usos, criado no
ano de 1959, com finalidades de compor a paisagem urbana, promover recreagao e
amenizar o clima de savana da regido. O reservatoério propiciou a instalagdo de uma usina
hidrelétrica e tem sido utilizado para diluigado dos esgotos domésticos. Ao final da década
de 70, o lago ja apresentava indicios de redugao da qualidade da agua e eutrofizagdo
avangada, decorrente da urbanizagdo da bacia, apesar de terem sido implantadas
estagOes de tratamento de esgotos em nivel secundario para o tratamento de todo o
esgoto coletado, o que representava um avango a época (décadas de 1960 e 1970) (GDF,
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2010). Desde entédo, o lago passou ainda por outras floragdes de algas e de macrofitas, em
1982 e 1987, até que, com a implantagao do tratamento terciario de esgoto, em 1993, e
possivelmente do processo de flushing realizado no lago, em 1998, observou-se uma
melhora gradativa da qualidade da agua do lago até 2010 (Angelini et al., 2008; GDF, 2010).
Porém, a partir de 2016 foram observadas novas floragdes em partes do brago do Bananal,
em 2017, e do brago do Riacho Fundo, em 2018, 2020 e 2021, deteriorando a qualidade da
agua e ocasionando a restricdo de uso nessas regides (CAESB, 2021).

Considerando os eventos de floragoes recentes, a expansao da populagéo na bacia e o
uso recente das aguas do Paranod para abastecimento urbano, hd necessidade de
aprofundamento dos estudos para melhor compreensao da dindmica do lago, tanto para
melhorar a gestdo do uso e ocupacgao da bacia e do lago quanto para previsao da evolugao
da qualidade das aguas sob diferentes cenarios. Com a redugéo de vazdes no periodo
seco, aumento das vazdes de pico afluentes ao lago, aumento de cargas de poluentes,
nutrientes e sedimentos, além da provavel alteragdo do clima torna-se fundamental
incrementar quantitativamente e qualitativamente o monitoramento sistematico dos
aspectos relacionados a hidrodindmica e a qualidade da dgua do lago para prever eventos
e compreender a atuagdo de processos fisicos, quimicos e biolégicos no ecossistema.

A modelagem numérica é uma ferramenta Util para a simulacdo de cendrios a partir de
dados de entrada e o calculo de equagdes matematicas. A previsao de eventos, como as
cheias, floragdo de cianobactérias, estratificacdo de lagos, dentre outros, bem como a
analise de tendéncias, a otimizagao de processos e recursos fornecem embasamento
para o processo decisério e a gestao do corpo hidrico, bacia ou unidade de gestdo em
estudo.

Para a modelagem hidrodindmica e de qualidade da agua de um ecossistema séao
necessarias séries de dados monitorados, como dado de entrada, além de envolver
diversas escalas, tanto espacial quanto temporal, e a interagcao de processos fisico-
quimicos e bioldgicos. Dessa maneira, a utilizagdo dessa ferramenta requer estudos e o
conhecimento da dindmica do ecossistema, uma rede de monitoramento em locais
estratégicos e frequéncia de medigdo adequados.

Assim, o presente trabalho visa a pesquisa bibliografica de estudos que contemplam o
monitoramento qualitativo e quantitativo enfocando o lago Paranoa - DF (Distrito Federal).
Esse artigo constitui o primeiro levantamento bibliografico, de conhecimento dos autores,
realizado abordando estudos que contemplam o monitoramento e, consequente, geragao
de dados primarios do lago Paranoa com o intuito de se conhecer o estado da arte do
tema, identificar lacunas, guiar futuros estudos e a construcdo de um futuro banco de
dados unificado, evitando a sobreposi¢céo de esforgos.

S&do também discutidas as necessidades de melhorias no monitoramento para que
estudos hidrodindmicos e de circulacdo no lago, base para todos os estudos sobre a
qualidade da agua do lago, possam ser realizados e haja condigbes para responder a
algumas questdes sobre o futuro do lago a curto, médio e longo prazo.
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Metodologia
Pergunta de pesquisa
A pergunta geral norteadora da presente revisdo sistematica é:

e Quais as lacunas de monitoramento no lago Paranoa no que diz respeito a
hidrodindmica e qualidade da agua (nutrientes e clorofila-a) que afetam diretamente
a modelagem/simulacdo de eventos e, portanto, sdo necessarias a gestdo do lago
Paranoa?

Enquanto, as perguntas especificas sdo:

e Quais os desdobramentos ambientais e socioecondmicos provenientes do
monitoramento efetivo do lago como subsidio 8 modelagem e gestao?

e Como incrementar/implementar o monitoramento levando em consideragdo a
variabilidade espago-temporal das varidveis?

Estratégia de busca e selecao de estudos

O levantamento bibliografico realizado compreende artigos e trabalhos cientificos, ou
seja, inclui também trabalhos publicados em eventos cientificos, dissertagoes e teses.
Como critério de incluséo, os estudos selecionados abordam o monitoramento do lago
Paranoa, em seus aspectos bioticos, de qualidade da agua e de balancgo hidrico, incluindo
parametros que afetam a hidrodindmica do lago, aspectos fisico-quimicos, série
nitrogenada e fosforada, clorofila-a e metais. Portanto, ndo sdo abordados trabalhos
relativos as bacias adjacentes e/ou contribuintes ao lago.

Estudos que utilizaram apenas dados secundarios, bem como aqueles que contemplam
a identificacdo e/ou monitoramento de fitoplancton, zooplancton, cianobactérias e suas
toxinas no lago, coliformes, poluentes emergentes, biomanipulagao, micronucleos e DNA
em peixes nao fazem parte do escopo desse trabalho. Apesar disso, o aparecimento
dessas palavras no titulo e/ou no resumo dos artigos nao foi considerado fator excludente
dado que o monitoramento desses parametros € feito concomitantemente aos
paradmetros fisico-quimicos em diversos estudos.

A partir da definicdo dos parametros de incluséo e de exclusdo acima mencionados, foi
possivel estabelecer a estratégia de busca a ser utilizada. Foram usadas as seguintes
plataformas de busca de artigos e trabalhos cientificos: Scopus, Web of Science, SciELO,
Google Scholar, Research Gate, periédicos CAPES e o Repositdrio Institucional da UnB.
Além disso, as recomendacgodes de Joshi et al. (2020) também foram consideradas na
elaboracgao desse artigo.

Atriagem inicial dos estudos se deu com base no aparecimento de alguma das palavras-

» o«

chave no titulo e/ou resumo do artigo, a saber, “paranoa”, “lago”, “lake”, “reservatdrio”,
“reservoir”, “monitoramento”, “monitoring” e “sample”, conjuntamente com o uso dos
operadores booleanos, AND ou OR, para a combinagao dessas palavras na busca. Nao
foram delimitados periodos especificos para os trabalhos analisados, ou seja, os estudos
indexados ao longo dos anos até 23 de abril de 2024 foram reportados neste artigo,
considerando as bases de dados utilizadas. Na Tabela 1 sdo apresentadas as palavras-
chave e operadores booleanos correspondente ao numero de estudos encontrados e

selecionados para as bases Scopus, Web of Science e Google Scholar.
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Tabela 1: Numero de estudos encontrados para as bases de dados Scopus, Google Scholar,
Research Gate, SciELO e Web of Science conforme as palavras-chave e operadores booleanos
usados.

Bases de dados

Palavras-chave e operadores booleanos Google Research . We'b of
Scopus SciELO Science
Scholar Gate .
(Topic)
(lake paranoa) 68 765 2520 13 51
(lake paranoa AND monitoring) 19 370 1250 3 13
(paranoa reservoir) 42 490 373 10 33
(paranoa reservoir AND monitoring) 11 257 285 3 5
(lago paranoa) 19 5350 3470 15 11
(lago paranoa AND monitoramento) 1 2080 1090 3 -
(lagq pa.ranoa AND (monitoramento OR sample OR 6 639 6 3 3
monitoring))
(lake paranoa AND (monitoring OR sample)) 29 548 1720 3 23
(lake paranoa AND sample) 16 338 1130 1 13
(Reservoir paranoa AND (sample)) 10 20 68 1 8
(Reservoir paranoa) 1 24 50 8 -

Adicionalmente, foram comparados o numero de artigos encontrados, selecionados e
repetidos, como exemplo, para as bases Scopus e Web of Science. Esses dados sao
apresentados na Tabela 2.

As plataformas Google Scholar, Research Gate, periédicos CAPES e o Repositério
Institucional da UnB foram utilizadas similarmente as mostradas na Tabela 1. Entretanto,
como a plataforma Research Gate nao apresenta o niumero de resultados das buscas
realizadas, foi necessario realizar a busca dentro da plataforma pelo site da Google,
inserindo, por exemplo, os seguintes comandos na barra de busca:

e ‘"lago paranod"” AND "monitoramento” site:https://www.researchgate.net
e "paranoa lake" AND ("monitoring" OR "sample") site:https://www.researchgate.net

Tabela 2: Numero de estudos encontrados, selecionados e coincidentes para as bases de dados
Scopus e Web of Science conforme as palavras-chave e operadores booleanos usados.

Artigos Artigos N© de artigos coincidentes
Palavras-chave e operadores Encontrados Selecionados (Scopus x Web of Science)
L
booleanos Scopus W?b of Scopus W?b of Encontrados Selecionados
Science Science

Paranoa lake 68 51 11 10 39 8

Paranoa lake AND monitoring 19 13 3 2 1 2

Paranoa AND reservoir 42 33 8 8 25 8

lago paranoa 19 11 4 3 7 3

Lago paranoa AND (monitoramento 3 9 6 9 1

OR sample)

Lake paranoa AND (monitoring OR 29 23 6 6 19 5

sample)

Lake paranoa AND sample 16 13 5 6 (| 4

Reservoir paranoa AND sample 10 8 2 4 6 2
**Os artigos coincidentes selecionados ja correspondem ao numero sem contabilizar as repetigoes
(duplicidade)
No caso dos periédicos CAPES, os resultados ndo foram apresentados na tabela por sua
forma de busca diferir das outras plataformas. Nos periddicos CAPES, a pesquisa foi
realizada de duas formas:
e Titulo contém “lago paranoa” E qualquer campo contém “monitoramento”: 6

trabalhos encontrados; e
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e Titulo contém “lago paranoa” OU assunto contém “lago paranod monitoramento”: 34
trabalhos encontrados.

O afunilamento e selegdo dos trabalhos encontrados nas plataformas consistiu na
identificacdo de: 1) estudos com as palavras-chave no titulo e/ou resumo, 2) estudos que
abrangem algum tipo de monitoramento no lago Paranoa, 3) estudos nos quais o
monitoramento contempla alguma varidvel que afeta diretamente a hidrodindmica do lago
ou a qualidade da agua nos quesitos nutrientes ou clorofila-a. Para verificar o atendimento
dos trabalhos a essas 3 condicionantes, foi realizada a leitura do titulo, do resumo e,
quando necessario, leitura vertical para a identificagdo da metodologia de amostragem.
Por fim, o protocolo de busca ainda foi refinado por meio da inspegcéao das referéncias
bibliograficas (citagdes) contidos nos artigos ja selecionados pelo protocolo inicial.

Métodos de sintese e analise dos estudos

A sintese dos estudos foi realizada a partir da identificagdo dos objetivos, metodologia de
monitoramento e/ou mapa com pontos de monitoramento, dados monitorados presentes
nos resultados e concluséo, respectivamente. Por meio da leitura vertical dos artigos
selecionados, inicialmente, foram extraidos os dados de varidveis monitoradas, periodo e
pontos de monitoramento. Posteriormente, os estudos considerados mais relevantes
foram analisados com maior detalhamento com o intuito de identificar as lacunas e
propor o aprimoramento no sistema de monitoramento do lago Paranoa.

A qualidade dos dados néao foi analisada devido aos estudos resultarem na produgao de
dados primarios (obtidos em campo), o que impossibilita uma analise aprofundada da
metodologia de monitoramento sem a entrevista com os autores dos estudos. No entanto,
considera-se que os estudos publicados em periddicos cientificos sdo mais confidveis,
por ja terem passado pela revisdo por pares, seguido de teses e dissertagdes, trabalhos
publicados em eventos cientificos e trabalhos a nivel de graduacéo.

Monitoramento do lago Paranoa

Desde sua construgao, em 1959, ocorreram diversos eventos de floragdes de macrdfitas,
algas e cianobactérias no lago Paranoa. Em 1976, os estudos de Ferreira e Filho (1976) e
Branco (1976) ja apontavam a importancia do nitrogénio e do fésforo para o processo de
eutrofizagdo no lago Paranod, indicavam provaveis solugdes para o lago, tais como, a
remocgao de nutrientes e o controle ecoldgico do lago, além de estabelecer programas de
trabalho de curto e de longo prazo com o intuito de reduzir a poluicdo e a eutrofizagéo,
recuperar e manter o lago. Para tanto, faz-se necessario o estudo e monitoramento da
bacia do lago Paranoa para a construgdo de uma base de pesquisas e de dados
limnoloégicos e hidrolégicos, devido as peculiaridades da regido, sendo a modelagem
matematica proposta como forma de tragar cenarios de balango de nutrientes no lago.

Nesse contexto, a Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB)
comecou a realizar o monitoramento hidrometeorolégico no DF na década de 70, quando
foram instalados alguns postos fluviométricos e de coleta e analise da qualidade da agua.
A partir de entao, a CAESB vem ampliando sua rede (Santos et al., 2009), contando com
132 estagobes atualmente (CAESB, 2022).

No caso do monitoramento do lago Paranoa pela CAESB, as medi¢cbes sado feitas em
pontos estratégicos, denominados por letras, os pontos A (brago do Riacho Fundo), B
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(brago do Gama), C (corpo central), D (brago do Torto) e E (brago do Bananal),
apresentados na Figura 1. No ponto C, o monitoramento é realizado nas profundidades de
1m, 5m, 10m, 15m, 20m e a 1Tm do fundo com a medigao de parametros como clorofila-a,
temperatura, nivel da agua, sélidos suspensos, soélidos dissolvidos totais, condutividade,
DBO, DQO, fésforo total, fosfato, fédsforo dissolvido amédnio, oxigénio dissolvido, pH,
turbidez, carbono total, além de monitorar o carbono orgénico total. Nos pontos A, B,D e
E, o monitoramento é efetuado apenas a 1m de profundidade.

Figura 1: Pontos de monitoramento da CAESB no lago Paranoa.
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A CAESB também monitora o efluente final das Estagdes de Tratamento de Esgoto, que
langam seus efluentes no lago Paranod, quanto a vazéo, temperatura, coliformes totais,
DBO, DQO, N — NH,, N — NO,, PO;™ , fésforo total, sélidos suspensos e nitrogénio total.
Os dados podem ser obtidos mediantes solicitagao pelo site (CAESB, 2024). Ademais, a
rede hidrometeorolégica da CAESB conta com o monitoramento fluviométrico e
pluviométrico, climatoldgico, sedimentométrico e de captagdes de agua no lago (CAESB,
2022).

A Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento do Distrito Federal (ADASA) possui
pontos de monitoramento de aguas superficiais na barragem do lago Paranod e nos
afluentes ao lago: Ribeirdao do Torto, Ribeirdo Bananal, Riacho Fundo, Ribeirdo do Gama e
Vicente Pires. Na estacdo da Barragem do Paranoa sdo medidos, desde 2015, os seguintes
parametros: clorofila-a, coliformes termotolerantes, DBO, nitrogénio amoniacal,
nitrogénio total, oxigénio dissolvido, pH, sélidos totais, temperatura da d4gua e turbidez. Os
dados monitorados podem ser obtidos no sitio oficial da ADASA (2024). Além disso, a
ADASA também disponibiliza a série de dados didrios de cota monitorada desde
03/04/2014 conjuntamente com os valores de chuva no lago Paranoa.
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Além da CAESB e da ADASA, o monitoramento do lago também vem sendo desenvolvido

por meio de estudos e pesquisas independentes financiados por 6rgaos de Governo,

como CAPES, CNPq, FAPDF e Finatec, além de financiamentos obtidos por acordos

internacionais (Arowojolu et al., 2023; Pereira et al., 2023). Estudos que contemplam o

monitoramento do lago Paranoa séo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Estudos nos quais foi realizado o monitoramento do lago Parano4, varidveis monitoradas,

periodo e pontos de monitoramento.

N° Estudo Variaveis monitoradas Periodo de monitoramento Localizagao do(s)
ponto(s) de
monitoramento

Ta, pH, CE, OD, Alcalinidade Brago C:
total, PT, nitrogénio amoniacal, aproximadamente
Mattos et al. .
1 (1986) n!trato, Fe, MO, Cl-a, Jan/1978-Dez/1983 500m das margens (1,
Fitoplancton e zooplancton 3,5,10, 15,20 e 25m
de profundidade)
Ta, CE, Tr_a, pH, Saturacao de
OD, alcalinidade total,
Branco e Senna carbono inorganico, amoénio, BragosA,B,C,D,Ee
2 nitrito, nitrato, ortofosfato Mar/1988-Mar/1989 nas proximidades da
(1996) . .
dissolvido, fosfato total, Cl-a, barragem
Bactérias heterotroéficas,
Zooplancton, Fitoplancton
3 Cavalcanti et al. OD, PT. NTK, Tr_a Jan/1992-  Bracos A eD(a1mde
(1997) Dez/1994 profundidade)
Moreira e Sedimentos: Zn, Ni, Cr, Be, Cu
4 Boaventura T T T Mar e Abr/2001 Bragos A, B,C,D
Ba,V, Sr, P, Ti, Na, K, Ale Ca
(2003)
5 Maia et al. Sedimentos: Sr, V, Cu, Cr, Mn, Fev-Abr e Dez/2002 21elzc12;c()nsed1lss’t;2§lcizs
(2006) Ba, Zn, Hg, Ca, Mg, Fe, Al o
nos tributarios
Gioia et al. Sedimentos: Pb (concentragao Diversos pontos
6 (2006) e isotopos) 2001-2003 distribuidos pelo lago
Tr_a+, Ta, SS, Cl-a, pH, CE, OD, Ago-Sete
7 Batista (2007) NH/ ,ANO2 , NO3z, PT, NT, Fev-Mar/2005 Brago A
zooplancton
Philomeno Tr_a, Ta, SS, Cl-a, pH, CE, OD, Ago-Set/1997, Jan-Fev/1998,
8 (2007) NHf, NO3, PT,NT, Ago-Set/1999, Fev-Mar/2000, Brago A
fitoplancton Ago-Set e Fev-Mar/2005
Padovesi- Tr_a, Ta, pH, CE, OD, SST, Cl-a,
9 Fonseca et al. PT,NT, N - NH, ,N — NO3, Jan e Dez/2005 Brago A
(2009) N—-NO;
10 Corréa(2011) Tra, Ta,AOD, CE, pH, SST, Cl- Set, Out e Dez/2009 Bragco D
a, zooplancton
L . Ta, pH, turbidez, OD, CE,
11 gl“‘(’;(')rf;)ﬁlho ' dureza, Ca, Na, K, Mg, F, NO3,  Out/2007-Mai/2008 Brago A
) SO, , NH}
. _ _ + Brago E(x2):
12 (C;%it;)e Koide ggZS’SNSébNH‘* » PR, PT, ST, 2012-2013 Contribuigao sub-bacia
’ do C.O e do late Clube
Braco A (x5): do
exultério da UH do
13 Dias (2013) N-org, N — NHz ,NOz,NO3, N 4,/2011-0ut/2012 Riacho fundo até a
NT, PT .
ponte Presidente
Medici
Sedimentos: Fe, Al, Mn, Ca,
14 (Fzrg:;)etal' Na, K, Mg, Ba, S, P, Ni, Pb,Cr,  (n&o especificado) gpgr:‘és' Bragos A, B,
Sr, Cu, Zn, CT, NT, pH, CO4~ ’
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N° Estudo Variaveis monitoradas Periodo de monitoramento Localizagao do(s)
ponto(s) de
monitoramento
Dias e Baptista ~ NH; — N,NO;, NO3 ,, N-org,
1 Nov/2011-Out/2012 Brago A
5 (2015 NT, PT 0v/2011-Out/20 ¢
Agua: AL, Fe, Mn, Sr, Zn
Franz et al. . .
16 (2014) sedimentos: Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Dez/2011-Mar/2012 Bragos:A,B,C,DeE
Mn, Ni, Pb, Sr, Zn
Q, precipitagao, CE, turbidez, Brago E(x2):
17 Souza (2014) SDT,NO;,NO3, NHf, PR, ST, Out/2013-Mar/2014 Contribuicédo sub-bacia
SD, SS, pH, €17, DQO, PT do C.O e do late Clube
Merschel et al. 11 pontos distribuidos
REEt, REEd, U , i
18 (2015) Nov/2012, Jui2013 por todo o lago Paranoa
OD,Ta, NH},NO;,PTe PO3™, Estacdo amostral do
19 Fernandese 4% “ 0 Ago/2011-Nov/2014 ¢ ,
Gomes (2016) Cl-a lago Paranoa
pH, CE, PT, FeT, NH;, turbidez,
20 cor, Cl-a, zooplancton, 2011-2013 Braco A (x2), B, D, E
fitoplancton
Mar da Costa et
al. (2016) B _ . Pontos nos tributarios
pH, CE,Cl~,NO3, S0;~,
21 HCO= Ca?+ Ma?* Na*. K+ 2009-2012 (Bananal, Torto, Gama,
3 Mg ’ Jeriva, Palha e Taquari)
Braco E: Contribuicao
99 Costa et al. NO;,NO3, NHs, PR, PT 2012-2014 G ! ¢
(2017) da sub-bacia do C.O
Material em suspenséo,
composigao mineraldgica,
D COT, COD, MO e SV, Alc, A, Fe, 2015-2016 B A
- rago
23 Dias(2017) Ti, Si, Mn, P, Pb, Sr, V, Cr, Ni, ¢
Cu, Zn,Cd, F-,Cl~, P04 3-,
S04 2-, NO3
. Brago C: aprox. a
Tr_a, pH, Ta, CE, turbidez, OD,
Batista e _ 1500m da barragem
24 SDT, N — NO3,N — NH3, NT, Out/2009-Set/2010 L
Fonseca (2018) . . (superficie, 5m, 10m,
PT, PSR, fitoplancton
15m, 20m e fundo)
. Diversos pontos (ndo
25 Borges (2018) Cl-a, SST, RSR Nov/2016, Mai, Jun e Out/2017 . .
identificados)
26  Silva (2018) SDT, turbidez Jul/2013 Bragos A (x2),B,C, D, E
) Ba e REE (La, Ce, Pr, Nd, Sm, 9 pontos distribuidos
27 (Azrg;’;')m etal. Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb,  Set/2017 no lago (Bracos A, B, C,
and Lu) D, E)
9 pontos distribuidos
N _ B . no lago (a Tm da
Barbosa et al. NHy, NO;, NO3, PO,~, NOD, Dez/2016, Fev, Abr, Jun, e superficie e a Tm do
28 2019 POD, NOT, POT Ago/2017 fund 4 t
( ) Sedimentos: PT, NT g0 undo) € 4 pontos (um
em cada tributario: A,
B, D, E)
9 pontos distribuidos
no lago (a 1Tmda
pH, Ta, OD, Si, SST, DBO, CE, Dez/2016. Fev. Abr. ) gf, (_ 1md
i ez , Fev, Abr, Jun, e superficieea 1mdo
g Sihaetal NH}, NO;, NO5, PO3~, NOD, P
(2021) Ago/2017 fundo) e 4 pontos (um
POD, NOT, POT, Cl-a . L.
em cada tributario: A,
B, D, E)
ISSN Paranod, v.17, €51419, 2024.
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N° Estudo

Variaveis monitoradas Periodo de monitoramento Localizagao do(s)
ponto(s) de

monitoramento

30 Marinho (2021)

31 Nunes (2022)

Pereira et al.

32 2029

33 Feitosa (2023)

CE, OD, SDT, Turbidez, pH, Ta,

Mai, Jul, Set, Out e Dez/2019
Cl-a, RSR

BragosAeE

Estagdo Experimental
da Biologia UnB
(Brago E)

RS, RS_L, UR, Tar, Precipitacéao
Dez/2018-Fev/2021

Margem dos bragos A,
C,D,E
Ponte JK (antes da
separagao dos Bragos
A-B) e Ponte das
Gargas (Brago A)
Margem dos bragos A,
C,DeE

Vv, Dv

Ta Mai/2019-Abr/2020

Vv, Dv Ago/2021 e Dez/2021

pH, DQO, CE, Cl-, F-, Br-, NO3,
NO3,S0%7, P03, Na*, K™,
NH},Mg?* ,Ca?*, Li*

Margem dos bragos

(ndo especificado)
A(x2), D e E(x2),

ISSN
1679-0944

CE: condutividade elétrica, Cl-a: clorofila a, COT: carbono organico total, COD: carbono organico dissolvido, MO:
matéria organica, Alc: Alcalinidade SST: sélidos suspensos totais, SDT: sélidos dissolvidos totais, PT: fésforo
total, PR: fosforo reativo, PSR: fésforo sollvel reativo, FeT: Ferro total, Ta: temperatura da agua, Q: vazédo, RSR:
reflectancia de sensoriamento remoto, MO: matéria organica, N-org: nitrogénio organico, NOD: nitrogénio
organico dissolvido, POD: fésforo organico dissolvido, NOT: nitrogénio organico total, POT: fésforo organico total,
Tr_a: transparéncia da dgua, SV: sélidos volateis, DQO: demanda quimica de oxigénio, Vv: velocidade do vento,
Dv: diregdo do vento, Tar: temperatura do ar, RS: radiagéo solar global, RS_L: radiagéo solar liquida, UR: umidade
relativa, REEt: elementos raros terrestres totais, REEd: elementos raros terrestres dissolvidos.

Discussao sobre alguns eventos e estudos

O monitoramento do lago permite a sua caracterizagdo fisica, quimica e biolédgica. Tendo
uma série de dados, é possivel analisar os eventos ocorridos, compreendé-los,
estabelecer relacdes de causa e consequéncia, tragar o histérico, bem como estudar as
relagbes entre fatores bidticos e abidticos presentes no ecossistema. No caso do lago
Paranod, seu histérico péde ser tragcado e as agbes tomadas, como a utilizacdo de
algicidas, implantacéo das Estagdes de Tratamento de Esgoto e a realizagéo do flushing.

Em 1992, Somlyddy e Altafin apontavam provaveis cenarios modelados quanto ao grau de
trofia do lago Paranoa dependendo da populagao e do grau de tratamento do esgoto. Com
o inicio da operagdo das ETEs Norte e Sul modernizadas observou-se a melhoria da
qualidade da agua do lago apds um periodo menor que 2 anos da reducéo da carga de
nutrientes aportada ao lago (Cavalcanti et al., 1997; Ikawa e Moraes, 1997).

Apesar dessa diminuicdo na carga, a medida tomada n&o foi totalmente efetiva.
Fernandes e Crisman (1994) ressaltaram, portanto, a necessidade um plano de manejo
para o lago ja que as técnicas utilizadas para o manejo da eutrofizagdo do lago foram
desenvolvidas para zonas temperadas.

Em 1998 foi relatado por alguns estudos a realizagcdo de uma descarga rapida de grande
vazao na barragem (flushing) ocasionando uma redugéo significativa do nivel do lago, o
que, segundo alguns pesquisadores, pode ter sido uma das causas das alteragdes
bruscas da qualidade da agua quanto a clorofila-a, fosforo total e transparéncia (Angelini
etal., 2008).
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A aplicacdo do algicida sulfato de cobre foi realizada em diversas ocasides desde as
floragdes do final da década de 1970. Segundo Padovesi-Fonseca et al. (2004), em 1997
foi realizada uma aplicagdo do algicida para controlar a floragdo de Microcystis
aeruginosa, 0 que promoveu variagao temporal na comunidade fitoplanctonica e a queda
brusca de cianobactérias. No entanto, ocorreu também, logo apds, o aumento de
chlorophyta. Estudos apontam que o algicida parece ter impactado caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas do lago (Padovesi-Fonseca e Philomeno, 2004).

Philomeno (2007) e Padovesi-Fonseca et al. (2009) relatam que o flushing impactou a
maioria dos fatores bidticos e abidticos do lago, com excecao aos nutrientes, sendo as
cianobactérias substituidas por algas em menor densidade e mais distribuidas pelo lago.
Seis anos depois do flushing, as relagdes de pH e OD continuaram semelhantes, além de
haver o reaparecimento da cianobactéria Cylindrospermopsis racisborskii (ausente logo
apds o flushing). J& os pardametros transparéncia da agua, condutividade elétrica e
clorofila-a permaneceram semelhantes ao periodo logo apds o flushing, mesmo depois
de 6 anos, entretanto, com uma maior proporcdo e densidade de cianobactérias
(Philomeno, 2007). Padovesi-Fonseca et al. (2009) afirmam que, apesar do flushing ter
resultado em uma melhora da qualidade da agua, ha necessidade do controle efetivo
como forma de evitar novos eventos de eutrofizagdo, assim como, o manejo eficiente,
manutencao do grau de trofia e da qualidade da agua.

Nesse cenario, foi realizada a avaliacdo da capacidade de suporte do lago Paranod para o
periodo de 1999 a 2011 (CAESB, 2015), baseada no modelo de Vollenweider (1968), com
0 objetivo de manter o controle das cargas externas de fésforo aportadas ao lago €, por
conseguinte, seu estado oligotroéfico.

Em relagao a caracterizagao fisica do lago, a batimetria mais recente do lago Paranoa foi
realizada por Aguiar et al. (2019). Os levantamentos de temperatura ao longo da
profundidade suas regides mais profundas (maiores que 15m), indicaram que o lago
Paranod é caracterizado por ser um lago monomitico quente (Nunes, 2022; Batista e
Fonseca, 2018; Silva et al., 2021). Os periodos de mistura e de desestratificagao térmica
e quimica, podem influenciar fortemente na populacgéo e distribuicao do fitoplancton, do
zooplancton e seus atributos em profundidades distintas, além do perfil de distribui¢géo
de OD e de nutrientes (Fernandes e Gomes, 2016; Pinto-Coelho, 1987; Batista, 2007;
Batista e Fonseca, 2018).

No periodo de estratificagdo do lago, que ocorre durante a maior parte do ano, incluindo o
periodo chuvoso, tende a ocorrer uma maior concentragdo de nutrientes, hipdxia e até
anoxia na camada mais profunda (hipolimnio). No periodo de seca, no qual ocorre a
mistura da coluna d’agua, tende a ocorrer um aumento das taxas de OD em maiores
profundidades (Fernandes e Gomes, 2016).Segundo Batista e Fonseca (2018), hd um
aumento na biomassa de diatomaceas nos meses de mistura e transigéo e, nos meses
quentes (setembro e outubro), a tendéncia de certas cianobactérias manterem-se nas
camadas mais superficiais.

Batista e Fonseca (2018), observaram a presencga de cianobactérias em densidades
preocupantes, o que torna necessaria a intensificagdo do monitoramento e da analise de
cianotoxinas, fundamental para a gestdo do lago de forma a instituir medidas preventivas
as floragoes. E importante lembrar que o Gnico monitoramento sistemaético e continuo de
cianobactérias realizado no lago é conduzido pela CAESB com frequéncia mensal, com
algumas falhas de continuidade, ou seja, em alguns periodos ndo ha registros de dados.

Paranod, v.17, €51419, 2024.
https://doi.org/10.18830/1679-09442024v17e51419 12



ISSN
1679-0944

Pereira, A. R.; Koide, S.
Monitoramento da qualidade da dgua do lago Paranod — uma reviséo e discussdo sobre necessidades para a
gestao

As ETEs e o despejo de efluentes domésticos ndo tratados nos tributarios ao lago Paranoa
constituem a principal fonte de nutrientes (aménio e todas as formas de fésforo),
enquanto as atividades agricolas sédo as principais fontes de nitrato. Recentemente, vem
se observando um processo de acumulo de minerais de carbonato provenientes da
dissolugéo de residuos de materiais de construgéo, que levam grandes quantidade de
material calcario em sua composicao, sao carreados e intemperizados pelo escoamento
superficial da dgua na area urbana (Silva, et al., 2021; Mar da Costa et al., 2016).

Os sedimentos depositados ao longo do tempo no leito do lago também permitem a
caracterizagcao do lago quanto a poluigdo por Pb (Gioia et al., 2006), Cr, Zn, Ba, Hg e Cu,
por contribuigdo antrépica, dentre outros (Franz et al., 2014), sendo o Hg encontrado nas
proximidades da ETE Norte e elementos como o Sr, Fe, Al, Ba, V, Cr e Mg, que provém
principalmente da geologia local (Maia et al., 2006). Em 2011, também foi evidenciada a
contribuicdo temporaria de metais, causando enriguecimento na d4gua e nos sedimentos,
pelos efluentes das ETEs. Maiores concentragdes de metais, Cd, Cr, Pb, Sr e Zn, estéo
associadas a areas urbanas concretadas, enquanto os sedimentos de areas agricolas
apresentaram maior concentragao de Cr, Cu e Ni (Franz et al., 2014).

As ETEs e langamentos irregulares de esgotos sdo as principais fontes de contribuicéo de
nutrientes e matéria organica, tanto nos sedimentos quanto na agua superficial (Dias,
2017), sendo o brago do Riacho Fundo o que possui estado mais critico devido a
contribuicao de efluentes (Mar da Costa et al., 2016) e sua unidade hidrografica (Riacho
Fundo) a maior contribuinte de material em suspenséo e carbono orgénico particulado
(Dias, 2017).

Dias (2013) afirma que a wetland presente no brago do Riacho Fundo é responsavel pela
absorgao e, portanto, retengdo de aproximadamente 36% do nitrogénio total e 33% do
fosforo total que seria aportado ao lago Paranod, atuando como um filtro e reduzindo o
potencial de eutrofizagdo no lago. Em 32 anos a wetland cresceu em torno de 0,5km?
(Dias, 2013). De acordo com Franz et al. (2013), o assoreamento do lago Paranoa como
um todo esta diretamente relacionado ao uso do solo, como exemplo, a urbanizagéo e as
obras civis, comumente, contribuem por meio da carga de sedimentos resultante que
aporta ao corpo hidrico.

O aumento notavel das cargas de fosforo aportadas ao brago do Riacho Fundo ocorreu,
principalmente, a partir de 2007, sendo definida em 2015 a concentragao limite de fésforo
igual a 18pg/L P-total para prevenir novos eventos de eutrofizagdo (CAESB, 2015). Ainda
nesse relatério da CAESB, é recomendada a revisdo completa do monitoramento
limnoldgico do lago Paranoa.

As cargas aportadas ao lago e o tempo de retencao do lago Paranoa também sao fatores
que afetam fortemente a retengéo de N e P. O nitrogénio inorganico dissolvido, o fésforo-
fosfato e o fésforo organico total sdo retidos, sendo o sedimento superficial o principal
compartimento de armazenamento, enquanto o nitrogénio total é eliminado sazonal e
anualmente do lago. (Barbosa et al., 2019).

Os estudos de Silva et al. (2021) e Barbosa et al., (2019) indicaram que a sazonalidade se
mostrou o principal fator a afetar as concentragdes das diferentes espécies de nitrogénio
e fésforo no lago Paranoa enquanto a variagao espacial ndo se mostrou significante. A
condutividade elétrica, temperatura da agua, silica dissolvida, clorofila-a, fosfato e o
nitrato apresentam concentragcées médias mais altas na estagdo chuvosa, enquanto o
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amonio, nitrito, OD e turbidez foram mais altos na estagéo seca. Dessa forma, o aporte de
nutrientes ao lago apresenta maiores cargas no periodo chuvoso, principalmente o N.

O monitoramento realizado nas aguas das galerias de drenagem da Asa Norte (Costa e
Koide, 2013; Costa et al., 2017) mostraram que a poluigdo difusa que aporta ao lago
Paranoa contribui significativamente com sedimentos e nutrientes, podendo representar,
no periodo chuvoso, um aporte superior ao que é langado pelo efluente tratado da ETE
Norte. O estudo indicou também que a concentragdo de nitrogénio pode variar fortemente
pela dificuldade de detecgdo das fontes, enquanto, apesar da concentragédo de fésforo
variar, hd semelhanca entre sub-bacias.

Nesse contexto, Barbosa et al. (2019) e Silva et al (2021) indicam que é essencial a
reducgao, o quanto antes, do aporte de fésforo ao lago pela expanséo da coleta de esgotos
e melhora da capacidade das ETEs. Barbosa et al. (2019) sugerem também que as
medidas para controlar o transporte e aporte de nitrogénio ao lago devem ser direcionadas
aos tributarios ao sul e as ETEs.

Outro ponto preocupante quanto a qualidade da agua do lago Paranoa é a presencga de
micro poluentes (Abbt-Braun et al., 2014; Majewsky et al., 2014; Mar da Costa et al. 2016;
Sodré et al., 2018; Sodré e Cavalcanti, 2018) e microplasticos no lago (Alves, 2021;
Arowojolu et al., 2023), que devem ser monitorados, controlados e reduzidos, dado que o
lago também é um manancial de abastecimento de dgua para consumo humano.

Além das questdes citadas, ha estudos feitos no lago Paranoa visando o monitoramento
da qualidade bioldgica da agua envolvendo biomanipulagao (Starling and Lazzaro,1997;
Lazzaro e Starling, 2005), micronucleos e DNA em peixes (Grisolia e Starling, 2001; Grisolia
et al., 2009), a identificagdo e/ou monitoramento de fitopldncton, zooplancton,
cianobactérias e cianotoxinas no lago, por exemplo, Mattos et al. (1997), Abbt-Braun et al.
(2014), Majewsky et al. (2014), Mar da Costa et al. (2016), Sousa et al. (2017), Sodré et al.
(2018) e Sodré e Cavalcanti (2018). No entanto, tais estudos nao fazem parte do escopo
desse trabalho e ndo serdo abordados.

Atualmente, estudos que contemplam a estimativa e monitoramento de parametros por
sensoriamento remoto também estdo sendo desenvolvidos no lago Paranoda, para
quantificacao e espacializacéao das informacgdes sobre clorofila-a (Borges, 2018; Marinho,
2021), turbidez (Silva, 2018) e sélidos (Silva, 2018; Marinho, 2021).

Recentemente, a CAESB adquiriu e colocou em operagdo uma plataforma flutuante de
monitoramento de varidveis fisico-quimicas na parte central do lago (ponto C). No
entanto, esses dados ainda ndo se encontram disponiveis para estudo externos a CAESB.

Prioridades no monitoramento do lago como suporte a gestao

O monitoramento dos corpos hidricos constitui uma ferramenta indispensavel para o
controle da qualidade da agua, sua adequacao aos multiplos usos do lago, para o suporte
aos processos decisivos e gestdo por meio da modelagem matematica e analise de
dados.

Considerando apenas os estudos hidrodindmicos e de circulagao no lago, base para todos
os demais estudos, verifica-se a necessidade de incorporagcdo do monitoramento
sistematico de algumas varidveis meteorolégicas, hidrolégicas e de qualidade da agua
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que permitam o estabelecimento minimo de condigbes de contorno para uma correta
modelagem matematica do lago.

No caso do lago Parano4d, a caréncia de dados sistematicos relacionados a hidrodindmica
envolve: medigbes de vazdo, de temperatura da agua, velocidade e diregdo do vento.
Enquanto as varidveis associadas a qualidade da agua do lago que carecem de maior
monitoramento séo: pardmetros fisico-quimicos, carga de sedimentos, e qualidade da
agua dos langcamentos por galerias de aguas pluviais.

A hidrodindmica do lago é fungdo das forgantes meteorolédgicas. O vento, em especial,
altera a movimentagao da dgua, o caminho das particulas, a temperatura, movimentagéao
de fitoplancton e zooplancton, movimentacéo de poluentes, dentre outros. O campo de
velocidade e diregdo do vento ndo é uniforme espacialmente, ou seja, influencia a
dinamica lacustre de diferentes formas em cada parte do lago. Dados de vento em pontos
estratégicos em torno do lago Paranoa sdo recomendados, jd que o monitoramento
existente (realizado pelos autores) é parte de pesquisa de médio prazo e esta préoximo ao
encerramento.

O turbinamento e/ou vertimento de dgua na barragem do lago implica na retirada rapida
de agua do epilimnio-metalimnio, gerando turbuléncia, podendo levar a desestratificagdo
do lago, mudancgas na concentragao de nutrientes e de sedimentos no sistema. A medigao
mais acurada das vazbes turbinadas e vertidas na barragem do Paranod permite a
simulagéo do efeito de medidas, como o flushing, sobre o lago.

A auséncia de mistura entre camadas, ou a mistura incompleta, levam a auséncia de luz
no hipolimnio (impossibilitando a fotossintese), podendo ocasionar a anoxia da coluna de
agua, levando a processos anaerobicos, produgdo de compostos téxicos como amonia e
sulfeto de hidrogénio, além de afetar a turbidez do lago, aumentando a concentragao de
sedimentos suspensos na termoclina. A desestratificagdo do lago pode levar a redugéao
da qualidade da dgua e mortandade da fauna local (Winton et al., 2019; Elgi, 2008).

Quando o corpo d’agua desestratifica, ha a ressuspensao de material do leito do rio,
mistura de nutrientes liberados pelos sedimentos durante a estratificacdo e
favorecimento do crescimento de algas e cianobactérias (Donghao et al., 2022).
Recomenda-se o monitoramento, no lago Paranod, de temperatura e dos parametros
fisico-quimicos ao longo da profundidade do lago em pontos criticos com frequéncia, ao
menos, diaria.

A qualidade da dgua esta associada a disseminagao de doencas de veiculagao hidrica. O
controle dos pardmetros fisico-quimicos (temperatura, condutividade, oxigénio
dissolvido, turbidez, pH, sélidos suspensos e dissolvidos etc.) e bioldgicos permite mitigar
as doencgas de veiculagéo hidrica, reduzir custos ao sistema de salde e no tratamento de
agua, além da manutencédo os servigos ecossistémicos ja que podem ser utilizados para
caracterizar o ecossistema e serem indicativos de poluicdo e patdgenos (Heller, 1997;
MMA, 2006; Melo, 2017).

Tanto a temperatura quanto pH influenciam na fisiologia de espécies, na taxa das reagdes,
na solubilidade de oxigénio e nutrientes, precipitagdo de metais e no tratamento bioldgico
de esgoto. O perfil de temperatura na coluna d’agua definird os processos de mistura e
estratificagdo dos lagos. Esses processos determinam parcialmente o movimento e a
distribuigcao de fitoplancton, zooplancton, nutrientes, oxigénio e sedimentos. Logo, estdo
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diretamente relacionados a qualidade da agua (Bhateria e Jain, 2016; Dang et al., 2023;
Zhengetal., 2022).

O oxigénio dissolvido possibilita a vida de organismos aquaticos e determina a
movimentagdo de microrganismos dado que no periodo de estratificagcdo de um lago
ocorrem diferentes concentragdes de oxigénio dissolvido ao longo da coluna d’agua. A
presenga do oxigénio dissolvido também determinara as reagbes quanto aerdbias ou
anaerébias. As reacdes aerdbias, por serem mais rapidas, proporcionam uma maior
capacidade de autodepuragao do corpo hidrico (Bhateria e Jain, 2016).

A profundidade de penetragéo de radiagao na agua do lago (zona fética, onde ha atividade
fotossintética) é influenciada pela turbidez da agua. A turbidez abriga microrganismos,
carreia nutrientes e poluentes. Processos anaerdbios, ao produzir gases, provocam o
arraste de sélidos, que retornam a coluna d’agua aumentando a turbidez e ressuspende o
fosforo que estava sedimentado para a coluna d’agua. Esse aumento de fésforo disponivel
na agua pode levar a novas floragcdes de cianobactérias. Dessa forma, a carga e
ressuspensdo de sedimentos modifica a profundidade que a luz pode penetrar na agua
alterando a movimentacdo de microrganismos, os processos de sintese ao longo da
coluna d’agua e distribuigcdo das espécies (Dang et al., 2023; Zheng et al., 2022; Lesser et
al.,2004)

O aumento de sedimentos no lago também pode ocorrer devido contribuicdo de
afluentes, langamentos de efluentes, langamentos clandestinos e pela carga de poluigao
indireta impactando o ecossistema e alterando a qualidade da agua do lago. Portanto, é
essencial o monitoramento da carga de sedimentos, temperatura e condutividade da agua
nos afluentes ao lago Paranod. Para o monitoramento da qualidade da dgua dos afluentes
e dos langcamentos pelas galerias de aguas pluviais que aportam o lago Paranoa,
recomenda-se dados mensais e dados a cada 15 minutos em alguns eventos de grande
precipitagao.

Em suma, as caréncias de dados sistematicos e as recomendacgdes para incrementar o
monitoramento no lago Paranod, abrangem o monitoramento do(a):

e carga de sedimentos, temperatura e condutividade da 4gua nos afluentes;

e qualidade da agua dos langamentos pelas galerias de aguas pluviais (dados mensais
e dados a cada 15 minutos em alguns eventos de grande precipitagéo);

e temperatura e condutividade e parametros fisico-quimicos ao longo da profundidade
do lago em pontos criticos, com frequéncia pelo menos diaria,

e vazdes turbinadas e vertidas na barragem do Paranoa de forma mais acurada;

e vento em pontos estratégicos em torno do lago (o monitoramento existente, realizado
pelos autores, é parte de pesquisa de médio prazo e esta préximo ao encerramento).

A coleta e disponibilizagdo dos dados no interior do lago podem ser realizadas por meio
de plataformas semelhantes a da CAESB, no entanto, em mais pontos do lago, o que
representa um custo elevado de implementagdo e manutengéo, so6 viavel se financiado
por organismos e empresas de Governo.

Consideragoes Finais

Neste trabalho foram reunidos os estudos e esforgos realizados para o monitoramento do
lago Paranoa. O acompanhamento e a evolugdo, tanto em quantidade quanto em
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qualidade e variedade de dados monitorados no lago Paranoa permitem um maior
controle da qualidade da agua do corpo hidrico e de fatores interferentes, além de
possibilitar a manutencdo do ecossistema, o estabelecimento de usos adequados e
prioritarios conforme os processos de gestao de uso do solo da bacia.

O maior controle dos parametros de qualidade da dgua permite o estabelecimento das
etapas de tratamento necessarias implicando em menor custo do tratamento de agua. Os
dados de monitoramento do corpo hidrico aliado ao processo de decisdo também
impactam positivamente a populagédo e o sistema publico de saude tendo em vista a
diminuicao da incidéncia de doencas de veiculacéo hidrica.

Recentemente, estudos sobre a estimativa e monitoramento de parametros por
sensoriamento remoto também estdo sendo realizados no lago, no sentido de reduzir
custos e tempo para monitoramento além de melhorar a espacializagido da informacao,
seguindo a tendéncia mundial. E necessario ressaltar que o monitoramento por
sensoriamento remoto ndo anula a importadncia do monitoramento convencional em
campo e, portanto, ambas as formas de monitoramento devem continuar sendo
executadas para a criagdo de um banco de dados robusto e consistente, que abranja as
variabilidades espaciais e temporais das varidveis, possibilitando a simulagdo e
compreensao dos processos que ocorrem no lago e que possa ser usado como auxilio ao
aprimoramento da gestio do lago, permitindo conciliar de melhor forma a urbanizacéo e
o ecossistema do lago Paranoa.

A modelagem matematica da bacia hidrografica contribuinte e dos lagos e reservatérios é
fundamental para a compreensdao dos processos hidrodindmicos e ecoldgicos. No
contexto do lago Paranod, a modelagem é essencial para: a) a previsao a curto, médio e
longo prazo de eventos de floragdes e planejamento para o estabelecimento de melhores
medidas de controle e recuperagdo pés-floragdo, e b) a andlise da eficiéncia e
funcionalidade de medidas como a aplicagéao do algicidas e controle hidrodindmico por
meio de descargas controladas de vazdes pelos dispositivos da barragem (vertedores e
turbinas).

Para tal € necessario o estabelecimento de monitoramento sistematico e regular de
diversos paradmetros e varidveis que permitirdo a realizagdo de estudos para a previsdo em
diferentes cenarios de uso e ocupacao do solo na bacia e diferentes usos multiplos das
aguas do lago. Portanto, nesse estudo foram identificadas como prioridade para a
continuidade e avango do monitoramento do lago: a) monitoramento da carga de
sedimentos, temperatura e condutividade da agua nos afluentes; b) monitoramento da
qualidade da dgua de langamentos pelas galerias de dguas pluviais; c) monitoramento de
temperatura e pardmetros fisico-quimicos em profundidade no lago em pontos criticos; e
d) monitoramento anemomeétrico ao redor do lago.

A viabilidade da implementagdo e manutencdo da rede de monitoramento no lago
Paranoa requer uma abordagem interdisciplinar e a colaboragéao de instituigées de ensino,
além do financiamento por organismos e empresas de Governo.
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