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RESUMO

O fluxo de calor de lagos é estimado pela quantidade de calor que entra menos o calor estocado e
o calor perdido pelo sistema. O presente trabalho apresenta um estudo sobre a anélise da variacdo
temporal do fluxo de calor em 2012 dos lagos Dom Helvécio e Carioca, localizados dentro do
Parque Estadual do Rio Doce (PERD-MG). Utilizando o modelo bulk aerodynamic, foram
estimados os dados do fluxo de radiacéo liquida (Qrc), do calor sensivel (Qsens) e do calor latente
(Quar). O contetdo de calor foi calculado para estimar o estoque de calor ao longo do ano. Dados
hidrometeoroldgicos foram obtidos in situ (velocidade do vento, temperatura da agua, pressao
atmosférica e radiacdo solar de onda curta) e na estacdo meteoroldgica do PERD (temperatura do
ar, umidade relativa do ar e precipitacdo). A importancia relativa de cada componente do fluxo de
calor foi avaliada decompondo-se a variancia total explicada. O lago Dom Helvécio apresentou
média mensal de Qr. = 92 W.m, perda de Qrar = 33,6 W.m?e de Qsens = 8,1 W.m?. O lago
perdeu calor entre abril e julho, fechando o balanco de calor com perda média mensal de 0,5 W.m"
2, Ja os valores obtidos no lago Carioca foram: QrL= 94 W.m?, Qar = 29,5 W.m? e Qsens = 6,2
W.m. O lago Carioca perdeu calor entre marco e julho (média mensal de 0,9 W.m). A radiacéo
solar de onda curta foi o principal parametro para determinacdo do QrL € a velocidade do vento

apresentou maior influéncia na estimativa do Qrar € Qsens.

Palavras-chave: fluxo de calor; estoque de calor; lago tropical, modelo bulk aerodynamic,

contetdo de calor.
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ABSTRACT

The heat flux of lakes is estimated by the amount of heat added to the systems minus the amount
stored and lost. This study presents an analysis about the temporal variation of the heat flux in the
Dom Helvécio and Carioca lakes in 2012. Those lakes are located within the Rio Doce State Park
(PERD-MG). Using the bulk aerodynamic model, the net radiation flux (Qrc), sensible heat
(Qsens) and latent heat (Quar) were estimated. The heat content was calculated to estimate the
storage heat throughout the year. Hydrometeorology data were obtained in situ (wind speed, water
temperature, atmospheric pressure and solar shortwave radiation) and at weather station located in
PERD (air temperature, relative humidity and rainfall). The relative importance of each component
of the heat flux was evaluated by decomposing the explained variance. Dom Helvécio Lake
presented monthly average of QrL = 92 Wm-2, loss of Quar = 33.6 Wm-2 and Qsens = 8.1 Wm-2.
This lake lost heat between April and July and presented a monthly average loss of 0.5 Wm-2. In
the Carioca lake monthly average values were: QrL = 94 Wm-2, Quar = 29.5 Wm-2 and Qsens =
6.2 Wm-2. Carioca Lake lost heat between March and July (monthly average of 0.9 Wm-2). Solar
shortwave radiation was the major parameter to determine the Qrv, while wind speed had a greater

influence on the estimation of Quar and Qsens.

Keywords: heat fluxes; heat storage; tropical lake, bulk aerodynamic model, heat content.



1. Introducéo

Entender o regime térmico de um corpo hidrico, ou seja, a troca de calor do mesmo com o
ambiente do entorno, é essencial para compreender outros processos do ecossistema aquatico
(LINVINGSTONE, 1999), tais como metabolismo e ciclagem de nutrientes. Alteragdes no fluxo
de calor de um ecossistema aquatico interferem na duracdo e tempo de estratificacdo, na
profundidade da termoclina, temperaturas da superficie e do interior do lago (SHIMODA et al.,
2010). O balango térmico de um lago esta associado as condi¢des climaticas e meteoroldgicas que
causam e afetam os ciclos didrios e sazonais do balanco de energia: temperatura da agua,
temperatura do ar, velocidade do vento, precipitacdo, radiacdo de onda curta e longa, pressao
atmosférica, umidade do ar, ponto de orvalho, cobertura de nuvens (POTTS 2004; ALCANTARA
2011; WIJTKAMP, 2011).

A anélise do fluxo de calor pode ser realizada em diferentes escalas de tempo, deve-se,
entretanto, considerar que observacdes em escalas anuais podem encobrir dados importantes como
0 impacto dos eventos de curta duracdo (HENDERSON-SELLERS, 1986). Em lagos tropicais, 0s
estudos sobre a determinacdo dos padrdes térmicos e fluxo de calor, em termos anuais, €
dificultado pela sazonalidade reduzida (LEWIS, 1983) e segundo Barbosa (1981) variaces da
temperatura em escalas diarias podem exercer maior influéncia no funcionamento destes
ambientes do que em escala sazonal. Sendo assim, 0 monitoramento continuo, incluindo as
variacOes diarias do fluxo de calor e do conteido de calor de um lago, é imprescindivel para
compreensdo dos processos ecologicos desses sistemas.

Estudos de fluxo energético mostram que os regimes térmicos atmosféricos e lacustres
interagem intimamente (ROUSE et al, 2003). Eventos climaticos influenciam fortemente os
regimes hidrodinamicos dos lagos e, ao mesmo tempo, os eventos climaticos séo influenciados
pelos lagos, visto que a capacidade de armazenamento de calor, o comprimento de rugosidade, o
albedo e a troca vertical de calor da 4gua séo diferentes, se comparados ao do solo e vegetacdo do
entorno (LONG et al., 2007). Grande parte dos processos quimicos, fisicos e bioldgicos dos lagos
sdo afetados diretamente pelas mudancas térmicas da agua e, portanto, afetados indiretamente pela
variacdo climatica. Compreender a interacdo entre o sistema lago-atmosfera é importante para
prever as consequéncias dos efeitos das mudancas climaticas nos processos limnoldgicos
(ALCANTARA, 2010).

O uso de modelos matematicos é cada vez mais frequente e permite compreender o
funcionamento e comportamento dos sistemas diante de modificagfes nos seus componentes. A

escolha do modelo para cada ambiente dependera do conjunto de dados disponivel. Estudos sobre
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o fluxo de calor em lagos tropicais ainda sdo escassos e ndo ha uma definicdo de modelo
matematico Unica para 0s ecossistemas aquéticos. O desenvolvimento de tecnologias avangadas,
com sensores de alta precisdo, permite maior acurécia dos dados obtidos pelas estacdes
climatolégicas montadas sobre 0s sistemas aquaticos, porém, o alto custo desses equipamentos
restringe o uso desta metodologia. Sendo assim, o uso da modelagem para estimativa dos
componentes do fluxo de calor se faz necessario para suprir a demanda nesses estudos.

O interesse do fluxo de calor em lagos e reservatorios tem crescido visando o melhor
entendimento do regime térmico desses ecossistemas e suas consequéncias no regime hidrico;
compreender os efeitos que as mudancgas climaticas tém sobre as variaveis limnoldgicas
(ALCANTARA et al, 2010); avaliar a influéncia desses sistemas no clima local (GRIMM, 1988;
STIVARI; OLIVEIRA,1996; SANTOS Jr., 2013) dentre outros.

Apesar da base conceitual sobre fluxo de calor ndo ser recente, as pesquisas e aplicagdes
no Brasil ainda sdo escassas. A maior parte desses estudos ainda esta concentrada na area agricola,
visando o conhecimento da energia disponivel para os sistemas e das taxas de evapotranspiracao
para o uso racional da &gua em determinada cultura (CUNHA et al. 2002).

Cancelli (2006) realizou um estudo de modelagem de evolucao térmica no reservatério de
Furnas (MG) em que foi incluido o fluxo de calor. Para tal estudo, foram utilizadas equacdes de
transferéncia de calor sensivel e calor latente semelhantes aos do modelo bulk aerodynamic (BA —
ver detalhes na sessdo 4.2.3), porém, ndao considera a variacdo da pressao atmosférica no calculo
de calor latente.

O reservatorio de Itumbiara (GO) é objeto deste tipo de estudo desde 2010, quando
Alcantara e colaboradores estimaram o fluxo de calor utilizando equac6es do modelo BA para calor
latente e sensivel. Outros trabalhos no mesmo reservatorio foram descritos por Alcantara e
colaboradores (2011), Alcantara (2012) e Curtarelli e colaboradores (2013). Este Gltimo, usando o
modelo BA para avaliar a influéncia das frentes frias no fluxo de calor do reservatorio.

Lagos naturais também ja foram estudados, como a Lagoa Rodrigo de Freitas (RJ) por
Silva (2012) que estudou a sensibilidade da umidade relativa do ar, coletada in situ e em estacdes
meteoroldgicas, no fluxo de calor. O modelo de transporte de calor utilizado foi o0 médulo de
“Qualidade da 4gua e Eutrofizacio” do software SisBAHIA® (Sistema Base de Hidrodindmica
Ambiental). Este modelo utiliza equacdes simplificadas dos componentes de calor sensivel e
latente, propostas por Chapra (1997).

Atualmente, 0 método de medicdo direta de fluxo de calor latente e sensivel mais utilizado

é o sistema de correlagéo de vortices turbulentos (eddy covariance - EC - ver ASSOULINE et al.,
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2008; ROUSE et al., 2008; NORDBO et al., 2011; LIU et al., 2012; ZHANG; LIU, 2013). O
método calcula o fluxo com base na covariancia entre a velocidade vertical do vento e a
concentracdo da grandeza que se pretende medir (Figura 1). Apesar de apresentar maior precisao
dos dados, instalar uma torre de coleta de dados pelo método de EC é oneroso, e ainda ndo se tem
registro de trabalhos utilizando esta tecnologia no Brasil, 0 que leva a ado¢do de modelos de

estimativa.

tempo 1 tempo 2
turbilhdo 1 turbilhdo 2
p1 p2
ar ‘ vi vz' ar

p1 p2

Figura 1. Esquema do principio da eddy covariéncia: considerando que no tempo 1, o turbilhonamento do
ar promove o deslocamento da parcela de ar pl para baixo com velocidade vl e que no tempo 2 o
turbilhnonamento do ar desloca a parcela de ar p2 para cima com velocidade v2, o fluxo de uma caracteristica
qualquer do ar (temperatura, umidade do ar, etc.) é calculado a partir da concentracao e velocidade do vento.
Modificado de Burba (2013).

A seqguir, é descrita a metodologia empregada no trabalho bem como os resultados/dados
obtidos que estimam o fluxo e o estoque de calor dos lagos tropicais estudados em 2012, quais
sejam: Lago Dom Helvécio e Lago Carioca (Minas Gerais). O estudo do fluxo de calor envolve
conhecimentos multidisciplinares como geografia, fisica, matematica e ecologia energética. Uma

revisdo dos conceitos envolvidos no tema é apresentada no anexo 1.

2. Objetivos
2.1 Objetivo Geral

Estimar e descrever as variag6es diurnas e sazonais do fluxo de calor dos lagos Carioca e

Dom Helvécio (sistema lacustre do Médio Rio Doce/MG) em um periodo de um ano (2012).



2.2 Objetivos especificos

Estimar, por valoracdo, os componentes do fluxo de calor: radiacdo liquida, calor latente e
calor sensivel dos lagos Carioca e Dom Helvécio;

Descrever o comportamento dos componentes de fluxo de calor dos lagos em escala diaria
e anual,

Calcular o estoque de calor ao longo do ano a partir dos dados de contetdo de calor;
Avaliar o fechamento do balango de calor dos lagos.



3. Fundamentacdo Teorica

O estudo sobre o fluxo de calor que ocorre entre a superficie terrestre e a atmosfera possui
diversas aplicagdes de cunho meteoroldgicos, melhorando a compreensdo do clima na Terra e
potenciais mudangas climaticas (HATZIANASTASSIOU et al., 2005); aplicacbes de interesses
em Agronomia e Hidrologia, permitindo melhor compreensao e modelagem dos processos de troca

de massa e energia que ocorrem na superficie terrestre.
3.1 Fluxo de Calor

O fluxo energético de um corpo d’agua ¢ determinado pelo balango das entradas e saidas de calor
do sistema (Figura 2) (HENDRICKS, 2010). As trocas de calor do lago com o entorno incluem
absorcdo de radiacdo solar, emissdo da radiacdo térmica, trocas de calor com o sedimento
(principalmente por condugdo), trocas de calor sensivel com o ar circundante devido aos processos
de conveccédo e conducdo, troca de calor latente pelos processos de evaporacdo e condensacao,
ganho de calor pela entrada de agua por precipitacdo e, no caso de sistemas abertos, vazdes de

entrada e saida.

v
_:?\—Radiagéo de g\m\
\

onda curta Radiacéo de
Radiagéo de onda longa \
onda longa
atmosférica

Precipitagéao

EvaporagéoT T

Condensacao Condugéo /
Conveccéao

K]

Fluxo sedimento
P& oy o 2 AL

Figura 2. Esquema das fontes e sumidouros do fluxo de calor de um sistema fechado. Adaptado de
Socolofsky e Jirka (2004) e Chapra (2005).
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Deve-se observar a diferenga conceitual entre temperatura e calor. De acordo com Cole
(1983), a temperatura € uma medida de intensidade de calor e indica 0 grau de agitacdo das
moléculas. Calor pode ser definido como energia térmica em transito devido a uma diferenca de
temperatura sempre no sentido da temperatura mais baixa (CIMBLERIS; SILVA, 1969;
ZEMANSKY, 1978; INCROPERA; DEWITT, 2003). Os mecanismos fisicos de transferéncia de
calor (Figura 3) séo a radiacdo, conducado e convecc¢do (KREITH; BOHN, 2003).

(&)
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Figura 3. Modos de transferéncia de calor (q) entre a superficie do corpo d’agua e a atmosfera. (A) condu¢do
ocorre pela interacdo entre particulas da camada superficial e da atmosfera circundante (B) convecgdo é
transportada pelo movimento de fluidos e (C) radia¢do (q”1 calor de radiagdo de onda curta e g2 calor de
radiacdo de onda longa). Modificado de Incropera e colaboradores (2012).

O fluxo de energia por radiacdo provém tanto da radiacdo solar quanto da radiacdo térmica,
emitida por qualquer corpo com temperatura ndao nula em forma de ondas eletromagnéticas
(INCROPERA et al., 2012). A conducao é um mecanismo de transmissao de calor a nivel atbmico
e molecular, ocorre quando moléculas vizinhas de dois sistemas se chocam e ha transferéncia de
energia das moléculas mais energéticas para as moléculas menos energéticas. A conveccao abrange
dois mecanismos, a difusdo (devido ao movimento molecular aleatério) e a advecgéo (através do
movimento global do fluido). Este ultimo pode ser chamado também de transporte mecanico de
massas e pode ocorrer por acdo do vento (INCROPERA et al., 2012).

O saldo de radiacao de um lago pode ser medido pela entrada de radiacdo de onda curta
absorvida na superficie do corpo d’4gua menos a radiacdo liquida de onda longa emitida para a
atmosfera (HENDRICKS, 2010).

O aquecimento das superficies pela radiacdo solar gera o fluxo de calor sensivel
(transferéncia de calor sem variacdo do estado fisico da 4gua), promovendo o aquecimento do ar
que estd em contato com a 4gua. Quando o calor transferido promove a evaporacdo ou condensacao

(mudando o estado fisico da agua), o fluxo de calor é chamado de latente (COLLISCHONN,;
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TASSI, 2009). Esses dois componentes, calor sensivel e calor latente, serdo tratados
separadamente apenas por apresentarem célculos isolados, mas é importante ressaltar que o calor
latente e o calor sensivel estdo intimamente integrados, uma vez que a perda de calor sensivel esta
relacionada com a perda de energia por evaporagdo (HENDERSON-SELLERS, 1986).

3.2 Radiagéao

A radiacdo solar, principal fonte energética da Terra, tem importancia fundamental na
dindmica dos ecossistemas aquaticos e é responsavel pelos principais processos fisicos, quimicos
e bioldgicos desses ambientes. A absorcdo da energia solar e a dissipagdo do calor tém profundos
efeitos sobre a estrutura térmica, estratificacdo das massas de aguas e nos padrfes de circulagédo
dos lagos (WETZEL, 2001; QUERINO et al., 2006).

Todo corpo com temperatura superior a 0° C possui energia, portanto, emite radiacdo. De
acordo com a Lei de Plank, a temperatura do corpo emissor controla também o comprimento de
onda da radiacdo emitida, dessa forma, quanto maior e mais quente 0 COrpo emissor, menor sera o
comprimento de onda emitida. O Sol, cuja temperatura é de =~ 6.000 K, irradia preferencialmente
na faixa do ultravioleta (10 a 400nm) ao infravermelho proximo (750 e 2500 nm); e a Terra, que
tem temperatura media de 288 K, irradia preferencialmente na faixa do vermelho distante (730nm)
(MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007).

A radiagdo absorvida pelos corpos d’agua ¢ transformada em potencial energético para
reacOes bioquimicas (por exemplo, fotossintese) ou em calor, que é absorvido e dissipado
promovendo efeitos profundos sobre a estrutura térmica, estratificacao e padrdes de circulacao dos
lagos. A estrutura térmica e os padrées de estratificacdo influenciam diretamente na ciclagem dos
nutrientes, na distribuicdo e comportamento da biota e distribuicdo dos gases dissolvidos
(WETZEL, 2001).

As caracteristicas da radiacdo solar sdo importantes para entendermos a distribuicdo da
energia na superficie terrestre (BLACK,1991). Pode-se pensar na luz como pacotes discretos de

energia, conhecidos como quanta ou fétons, em forma de ondas eletromagnéticas (Figura 4).
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Figura 4. Representacdo de ondas eletromagnéticas. A frequéncia é determinada pelo nimero de cristas de
onda que passam por um ponto por unidade de tempo. Modificado de
http://www.agr.feis.unesp.br/hrsilva/SERECAP113.htm.

A energia contida em um foton (equacdo 1) é diretamente proporcional a frequéncia da
onda eletromagnética (nimero de ciclos por unidade de tempo) e inversamente proporcional ao
comprimento de onda (distancia entre duas cristas adjacentes — Tabela 1). A absorcéo de energia
luminosa por atomos e moleculas pode ocorrer quando os elétrons destas moléculas ressoam em
frequéncia que correspondem ao estado energetico do foton. (ESTEVES, 2011; TUNDISI, 2008;
WETZEL, 2001).

Cc
e=h.v. Z
1)

€ = energia de um foton

v = frequéncia de onda eletromagnética

K = comprimento de onda eletromagnética
¢ = velocidade da luz (3.108m.s™2)

h = constante de Planck (6.625.1073* J.s™)

Tabela 1. Relagéo entre comprimento de onda, frequéncia e energia do espectro da radiacdo eletromagnética (1cm =
10’nm; 1 eV = 1.602W).

Espectro de Radia¢do Eletromagnética

Regido Comp. de Onda Frequéncia (Hz) Energia (eV)
Radio >10cm <3x10° <107°
Micro-ondas 10cm - 0.01cm 3x10°-3x10% 107°-0.01
Infravermelho 0.01cm —700nm 3x102-4.3x10%* 0.01-2
Visivel 700nm — 400nm 4.3 x10**-7.5x 10* 2-3
Ultravioleta 400nm — 10nm 7.5x 10t* - 3 x 107 3-103
Raios-X 10nm - 0,1nm 3x10v7 - 3 x 10t° 10%- 10°

Raios Gama < 0.1nm >3 x101° > 10°




Os comprimentos de ondas estdo representadas no espectro eletromagnético (Figura 5). A
divisdo do espectro de 400 a 700nm é conhecida como regido visivel e corresponde aos
comprimentos de onda aos quais 0 olho humano € sensivel, sendo que diferentes comprimentos
sdo percebidos como diferentes sensacfes de cores. Comprimentos de onda abaixo de 400nm

compreendem a radiacdo ultravioleta e comprimentos de onda acima de 750nm a radiacéo
infravermelha.

Espectro visivel ao Homem

400nm  |450nm  [500nm  [550 nm 600nm  |650nm  |700nm EEELY

o 3
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Raios GamaJ‘ Raios X £ Infravermelho | Microondas | o | S | Ondas longas de radio
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Radiagao de onda curta Radiagao de onda longa

Figura 5. Espectro eletromagnético da luz solar demonstrando a separagéo das radia¢des de onda curta e onda longa.
Modificado de http://faculty.icc.edu/eascl11lab/labs/labi/prelab_i.html.

O balanco de calor nos lagos de diferentes regides do planeta altera em razdo da inclinagédo
e movimentos da Terra em relacdo ao Sol, bem como as variacdes da superficie terrestre. A
intensidade da radiacéo solar que incide sobre os corpos d’agua varia com a latitude e as estagdes
do ano, devido a inclinagdo do eixo de rotagdo da Terra (23°27’) em relagdo ao plano da drbita da
Terra (Figura 6). Durante os solsticios de inverno e de verdo, os hemisférios sul e norte sdo
iluminados de forma desigual. Na primavera e outono, equindcios, os hemisférios sdo igualmente

iluminados, pois o eixo da Terra encontra-se paralelo ao eixo solar.
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Figura 6. Posicdo da Terra em relacdo aos raios solares durante os solsticios, quando os hemisférios norte
e sul recebem radiacdo de forma desigual, determinando as estacfes. Modificado de
http://education.gsfc.nasa.gov/experimental/July61999siteupdate/inv99Project.Site/Pages/solar.insolati
on.html.

Estudo realizado por Hatzianastassiou e colaboradores (2005) mostra como ocorre a
variacdo anual dos valores médios mensais de radiagdo de onda curta no equador e hemisférios
norte e sul (Figura 7). Na regido equatorial a variacdo da radiacdo de onda curta é praticamente

constante durante todo o ano e nos hemisférios e na regido polar ocorre grande variacdo sazonal.
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Figura 7. Valores de médias mensais de radiacdo de onda curta na superficie terrestre obtidos entre janeiro
de 1984 a dezembro de 2000 (HATZIANASTASSIOU et al., 2005).



11

A intensidade com que a radiacéo solar (direta, difusa ou refletida) atinge a superficie é
denominada intensidade de insolacdo e esté diretamente relacionada a altura solar (MENDONCA,;
DANNI-OLIVEIRA, 2007). Altura ou altitude solar (Figura 8) é o nome que se d& ao angulo
formado entre o raio solar e a superficie. Considerando o0 mesmo periodo e hora do ano o angulo
solar apresenta uma variacdo latitudinal, resultando em diferentes valores na absorcéo de energia

pelos corpos d’agua (Figura 9).

("‘“ «) Zénite (90°)

N
angulo
X zenital
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solar \

|
Superficie

Figura 8. Angulo zenital e angulo de altitude solar. Modificado de Bonan (2008).

Latitude 0° Latitude +/- 45° Latitude +/- 60°

Figura 9. Representacdo do angulo de altitude solar sobre a superficie terrestre em equindcio as 12h nas
diferentes latitudes. Modificado de http://fisica.ufpr.br/grimm/aposmeteo/cap2/cap2-1.html.

A atmosfera terrestre apresenta extensdo de 10.000 km e é composta por uma mistura de
nitrogénio, oxigénio, didxido de carbono, 0zonio, vapor d’agua, material particulado em suspensao
(de origem natural e antrdpica) e outros gases em menores concentraces (MENDONCA; DANNI-

OLIVEIRA, 2007). Ao atingir o topo da atmosfera, parte da radiagéo solar retorna ao espago e
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cerca de 50% da radiacdo total permanece na atmosfera e na superficie terrestre (SEN, 2008). A
radiacéo solar que interage com a atmosfera tem sua composigéo significantemente alterada. Parte
pode ser absorvida e/ou refletida por nuvens e particulas; e outra € absorvida e/ou refletida pela
superficie terrestre (TUNDISI; TUNDISI, 2008).

Estudos mostram que praticamente toda a radiacéo recebida do sol pela superficie terrestre
esta na regido do espectro de ondas curtas de 2 a Sum e infravermelho préximo (KONDRATYEYV,
1969). A Figura 10 representa a modificagdo do espectro que incide no topo da atmosfera, a partir
de onde cada comprimento de onda € absorvido de maneira diferenciada até chegar a superficie

terrestre.

25 ! ! ! ! 1 1

uv Visivel Infra vermelho préoximo
T Am—— |

Topo da atmosfera

Irradiancia (W.mZnm')
=]
"

0.5 1

0.0 4 N =T
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Comprimento de onda (nm}

Figura 10. Comparacéo entre os espectros de irradiancia de um corpo negro (linha tracejada), o que atinge
0 topo da atmosfera (linha cheia) e 0 espectro que chega a superficie (drea sombreada). Aarea entre a linha
cheia e a &rea sombreada representa a diminuicdo da energia devido aos processos de difuséo e absor¢do
por nuvens, aerossois e moléculas contidas no ar. Energia representada considera as condi¢des de atmosfera
média e com o sol no zénite (90°). Fonte: Figueiredo et al. (2012).

Raios ultravioletas, por exemplo, sdo absorvidos em sua maior parte pelo ozdnio e
oxigénio; ja os raios infravermelhos sdo absorvidos principalmente por vapor d’agua, ozonio e
dioxido de carbono. Esses gases permitem a passagem da maior parte de radiacdo solar de onda
curta, mas absorvem a maior parte da onda longa (HENDRIKS, 2010). Contaminantes
atmosféricos de regides industrializadas também interferem na transparéncia atmosférica, podendo
diminuir a incidéncia de radiacdo direta em mais de 10% (RAMANATHAN et al., 2007).
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A radiacdo total que incide sobre a superficie terrestre € composta tanto por ondas curtas
quanto por ondas longas. De acordo com Sen (2008) a radiacao solar total que chega a atmosfera
terrestre € composta por 7% de radiacdo ultravioleta (UV), 47% de radiacdo visivel, e 46% da
radiagdo infravermelha (calor); sendo que a radiagcdo de ondas curtas pode ser absorvida por
organismos terrestres ou por nuvens e liberada como radia¢éo de ondas longas (ESTEVES, 2011).
A interagdo da luz com a atmosfera divide a radiacdo global (Figura 11) em radiacdo solar direta
(em forma de feixes paralelos de raios solares), radiacdo solar difusa (que chega a superficie de
todos os pontos do céu) e radiacao refletida (KONDRATYEYV, 1969).

Aerossois, etc. N
ROR I O
. M Refletida
A 3

p" Di:fusa .

Refletida

Figura 11. Trajeto da radiacéo solar: direta, difusa e refletida. Modificado de Sen (2008).

A quantidade de energia solar que incide sobre o topo da atmosfera € chamada de constante
solar e equivale a aproximadamente 1.376,0 W.m2 (WETZEL,2001). A radiacdo direta é a
quantidade de radiacdo solar recebida diretamente do sol que incide sob a superficie sem
perturbacGes, ou seja, considerando céu claro sem interferéncia de nuvens ou particulas
atmosféricas. Na prética, é pouco provavel que ocorra a emissdo de radiacdo direta sem que ocorra
absorcdo. No entanto, a radiacéo direta é absorvida por algum intermediario que em seguida irradia
ondas eletromagnéticas semelhantes a radiacao solar (SEN, 2008). Para modelar a radiacao direta,

é preciso conhecer as intensidades e dire¢des em diferentes momentos do dia (Figura 12).
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A radiagdo indireta € resultante principalmente da reflexdo e refragdo pelas nuvens e
particulas atmosféricas. Em resumo, a radiacdo solar ao atravessar a atmosfera em direcdo a
superficie terrestre encontra diversos fatores que podem mudar com o tempo: disperséo, absorcao,
espalhamento, reflexdo, refracdo, as condicdes meteoroldgicas e de massa de ar (SEN, 2008;
TUNDISI; TUNDISI, 2008).

3.2.1 Albedo

O albedo é um coeficiente de reflexdo da radiagdo solar, ou seja, € a parcela da radiacdo
incidente que é refletida. Como demonstrado na Figura 12, durante o decorrer do dia, a taxa de

reflexdo sofre alteracdo de acordo com a mudanca do angulo de incidéncia solar.
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Figura 12. Alteracdo e interferéncia do angulo solar durante o dia na absorc¢ao e reflexdo da radiacdo solar
no corpo d’agua. Modificado de Esteves (2011).

A radiagdo que chega a superficie dos corpos d’agua sofre reflexdo e a por¢ao que entra nNo
sistema é modificada pela refracdo da agua (ESTEVES, 2011). A radiacdo solar incidente na
superficie do corpo d’agua ¢ afetada pelas condi¢des de cobertura de nuvens (RODRIGUEZ-
RODRIGUEZ et al., 2004), disperso e reflexdo atmosférica, absorcdo molecular (HENDERSON-
SELLERS, 1986) e pela presenca de materiais suspensos na agua e de ondulacdes por efeito do
vento (BRUTSAERT, 2005; DODDS; WHILES, 2010; HENDERSON-SELLERS, 1986;
TUNDISI; TUNDISI, 2008). A tabela 2 apresenta os diferentes valores do albedo de acordo com

o tipo de superficie.
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Tabela 2. Valores aproximados de albedo de diferentes superficies (BRUTSAERT, 2005).

Tipo de superficie Albedo minimo Albedo méximo
Agua profunda 0,04 0,08
Solo tmido escuro 0,05 0,15
Solos claros 0,15 0,25
Solos secos 0,20 0,35
Areia branca 0,30 0,40
Grama, vegetacdo baixa 0,15 0,25
Savana 0,20 0,30
Floresta 0,10 0,25
Neve 0,35 0,90

Quando uma superficie que reflete toda a radiacao recebida é considerada um refletor ideal
e assume valor do albedo igual a 1,0; j& uma superficie que absorve toda a radiacéo teria o valor
do albedo igual a 0 e é chamado de corpo negro. Na natureza ndo existe um corpo negro perfeito,
sendo que a radiacdo emitida por uma superficie € sempre menor que 1 (BLACK, 1991). Estudos
em diferentes lagos resultaram em valores médios do albedo entre 0,06 e 0,08 (HENDERSON-
SELLERS, 1986), sendo que alguns autores optam pelo valor intermediario de 0,07
(ALCANTARA et al., 2011; LENTERS et al, 2005). O albedo é um parametro muito importante
para 0 balanco de energia e, devido ao elevado custo dos equipamentos necessarios para a
realizacdo das medicGes, muitos pesquisadores utilizam dados médios do albedo quando néo é

possivel realizar o calculo da variacdo diaria e sazonal.

3.2.2 Radiacao solar de onda curta

A radiacdo liquida de onda curta absorvida pelo lago pode ser estimada ou medida através
de sensores. Na impossibilidade de se mensurar diretamente este parametro, ha maneiras indiretas,
através de modelos matematicos, de se estimar a radiacdo de onda curta que chega na superficie
de um corpo de agua. Considerando que em cada lago estudado existe um conjunto de
caracteristicas locais que interferem na absorcdo da energia solar, ndo ha uma equacéo Unica para
todos os sistemas. Henderson-Sellers (1986) apresenta duas maneiras diferentes para estimar a
radiacdo de onda curta, uma a partir da energia que incide sobre o topo da atmosfera e outra a partir
da energia que atinge a superficie. Dentre as equa¢Ges mais utilizadas, a maior parte delas

considera em seus calculos a constante solar, o coeficiente de cobertura de nuvens, o albedo e
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constantes que assumem valores diferentes para cada regido de forma a condizer com as variagdes
locais dos pardmetros meteoroldgicos e variagcdes temporais de angulo e altura solar (POTTS,
2004; RODRIGUEZ-RODRIGUEZ et al., 2004; ALCANTARA et al, 2011;). Outra metodologia
utilizavel é o uso de imagens de satélite para estimar o fluxo de radiacédo solar, ferramenta essencial
para estimativa do fluxo em escala regional (LEIVAS, 2007).

A variacdo diaria da radiacdo de onda curta incidente (Figura 13), normalmente
apresentada com dados obtido de médias mensais, é caracterizado pelo aumento a partir do nascer
do sol, com pico em torno do meio-dia e em seguida um decréscimo até o pdr-do-sol. Variagdes

mensais acompanham as diferencas sazonais da altura e angulo solar.

W.m?

Aurora Meio-dia Por-do-sol

Figura 13. Modelo de variacdo diaria de radiacao solar de onda curta incidente. Modificado de Henderson-
Seller (1986).

As dificuldades envolvendo o célculo da radiacdo solar de onda curta incidente sdo comuns
e normalmente relacionadas com determinacao da taxa de cobertura de nuvens (HENDERSON-
SELLERS, 1986), o que torna a medi¢do in situ um dado muito importante para a acuracia da

mensuracdo do fluxo de calor.
3.2.3 Radiacdo de Onda Longa

Da mesma forma que a atmosfera emite radiagdo para o lago, o corpo d’dgua também emite
radiacdo de onda longa para a atmosfera. De acordo com a Lei de Stefan-Boltzmann, a quantidade
de energia emitida por um corpo (equacdo 2) sera proporcional a quarta poténcia da respectiva
temperatura (ZEMANSKY, 1978).

A atmosfera, ao absorver parte da radiacdo solar, assim como todo corpo com temperatura

diferente de zero, emite radiagdo térmica (Figura 10). A absorcéo da energia solar pelos gases e
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particulas atmosféricas resultam num efeito atenuante na entrada de radiag&o no sistema aquatico
(MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Aradiacdo de onda longa atmosférica costuma ser a maior fonte energética para o lago nos
dias nublados (BLACK, 1991; HENDERSON-SELLERS, 1986). Medir a radiagio de onda longa
atmosférica € um procedimento ainda muito caro, dificil de ser monitorado em estudos
micrometeorologicos (SANTOS et al., 2011) e as varia¢Oes diaria e sazonal da emissividade
atmosférica em cada local dificultam a estimativa (CURADO, 2011).

Ro=c.¢.T?

(2)
Onde:

Row = radiacio de onda longa (W.m?)
o = constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x 10® Wm™)
€ = emissividade (atmosfera ou superficie do lago)

T = temperatura (atmosfera ou superficie do lago)

A emissividade (&s) € uma medida da capacidade de emisséo de energia de uma superficie
se comparada a um corpo negro (SIEGEL; HOWELL, 1992), podendo variar entre 0 (zero), para
uma superficie perfeitamente refletora (espelho perfeito), a 1 (um, corpo negro). A emissividade
da &gua gira em torno de 0,97 e a emissividade atmosférica é obtida em razdo da temperatura do

ar e da pressdo de vapor do ar.

3.3 Calor Latente

Calor latente € 0 nome que se da ao calor necessario para que ocorram as transicdes de fase
sem que haja variacdo da temperatura (FERNANDES et al., 2006). Valores positivos no fluxo de
calor latente referem-se ao calor cedido pelo lago para o processo de evaporacdo e valores
negativos referem-se ao calor adquirido pelo lago pelo transporte de massa de dgua condensada.

O fluxo de calor latente esta associado ao fluxo de energia promovido pelo fluxo de agua
do sistema lago-atmosfera via condensacdo ou evaporacdo (COLLISCHONN; TASSI, 2009).
Durante a mudanca de fase de um fluido no estado liquido para o0 gasoso é necessario que seja
fornecido energia para as moléculas do fluido e, por outro lado, a energia deve ser removida das

moléculas do fluido para que passe do estado gasoso para o liqguido (FERNANDES et al., 2006).
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A evaporacdo constitui-se, quantitativamente, no principal elemento do ciclo hidrolégico
(ESTEVES, 1998) e, consequentemente, no fluxo energético por calor latente, sendo aumentado
por diversos fatores como temperatura do ar elevada, baixa umidade relativa do ar, condi¢6es de
ceu claro, alta velocidade do vento e aumento da temperatura da dgua superficial.

A evaporacdo € o conjunto de fenémenos de natureza fisica que transformam em vapor a
agua da superficie do solo e corpos d’agua (PINTO et al, 1973). As moléculas de agua necessitam
consumir 585 cal.g? a 25°C para evaporar, 0 que representa alta quantidade de energia
(RAKHECHA,; SINGH, 2009). Os principais fatores que afetam a evaporacdo séo a temperatura,
a umidade relativa do ar atmosférico, o vento e a radiacdo solar. (PINTO et al, 1973;
COLLINSCHONN e TASSI, 2009).

3.3.1 Influéncia da radiacgéo solar e temperatura na evaporacao

A radiacdo solar fornece a energia motriz para o ciclo hidroldgico (PINTO et al, 1973) e
promove a elevacdo tanto da temperatura da agua quanto do ar. Quanto maior a radiacdo sob a
superficie da agua, maior o estado vibracional das moléculas, aumentando a taxa de escape da
agua na fase liquida para vapor. Considerando que a temperatura esta vinculada a radiacéo solar,
ambas correlacionam positivamente com a evaporacdo. A quantidade de vapor de dgua que o ar
pode conter € limitada, e € denominada concentracdo de saturacdo ou pressdo de saturagédo
(COLLINSCHONN; TASSI, 2009).

Considerando o ambiente do lago e a atmosfera circundante, a evaporacdo ocorre (Figura
14-A) até que haja equilibrio entre o numero de moléculas que deixam a superficie aquéatica e o
numero de moléculas que retornam a partir do vapor (Figura 14.B). A temperatura tem relacéo
direta com a evaporacao, pois permite que maiores quantidades de vapor de agua possam estar
presentes no mesmo volume de ar, elevando o valor da pressdo de saturacdo (MENDONCA,;
DANNI-OLIVEIRA, 2007). Ndo havendo alteracdo na temperatura ambiente, 0 processo de

evaporacdo cessara quando o ar alcancar seu ponto de saturagao.
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agua que saem da superficie é igual ao
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para a agua.

Figura 14. Representacdo esquematica do fluxo das moléculas na interface ar/agua em funcéo da saturacdo

de 4gua do ar. Fonte: Mendonga e Danni-Oliveira (2007).

De acordo com a elevagdo da temperatura, 0 ar tem a sua capacidade de reter vapor d’agua

aumenta (Tabela 3).

Tabela 3. Pressdo de satura¢do do vapor d’dgua em funcdo da temperatura. Para cada elevacdo de
temperatura em 10°C, a pressao de saturagdo praticamente dobra.

Temp. (°C) Pressdo (kPa) Temp. (°C) Pressdo (kPa) Temp. (°C) Pressao (MPa)

0,01
5

10
15
20
25
30
35
40
45

0,611
0,872
1,228
1,705
2,339
3,169
4,246
5,628
7,384
9,593

50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

12,350
15,758
19,941
25,033
31,188
38,578
47,390
57,834
70,139
84,554

100
105
110
115
120
125
130
135
140
145

0,101
0,121
0,143
0,169
0,199
0,232
0,270
0,313
0,361
0,415

temperatura variando de 0 a 100°C.

A Figura 15 apresenta o comportamento da pressdao de vapor de saturacdo com a
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Figura 15. Relacdo entre a pressdo de vapor de saturacéo e; (kPa) e temperatura T (°C) obtido a partir dos
dados da Tabela 3.

Os valores de pressdo de saturacdo podem ser obtidos a partir da equacéo 3:

17,27 Ty,
Car sat = 6,11 . €Xp [m

3)
Onde:

€ar sat = Pressao de vapor de saturagdo do ar [mbar]

Tar = temperatura do ar [°C]

A partir do valor da pressdo de vapor de saturacdo do ar e da umidade relativa do ar é
possivel calcular a presséo de vapor do ar:

_ UR. egr sat
¢ar = 7100

4)
Onde:

ear = pressao de vapor do ar [mbar]
UR = umidade relativa do ar (adimensional)

€ar sat = Pressao de vapor de saturagdo do ar [mbar]

O termo pressao de vapor refere-se ao peso do vapor dado pela pressdo que ele exerce sobre
uma superficie ao nivel médio do mar (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007).

3.3.2 Influéncia da umidade relativa do ar na evaporacao

A umidade relativa do ar € a relacdo entre a quantidade de vapor de agua presente na

atmosfera e a quantidade de vapor de dgua que teria no mesmo volume de ar se estivesse saturado
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de umidade (PINTO et al, 1973; OCCHIPINT et al., 1989) A umidade relativa do ar informa o

qudo perto o ar esta de se tornar saturado e é calculada pela equag&o:

e
UR = == .100
N
(5)
Como visto na Figura 14, quanto maior a temperatura, maior a pressao de saturacdo do vapor na
atmosfera e, consequentemente, menor sera a umidade relativa do ar. Estabelecendo-se, entéo, a

relacdo inversa entre a umidade relativa do ar e a intensidade de evaporacéo.
3.3.3 Influéncia do vento na evaporacao

As moleculas de vapor de agua, transportadas para a camada da atmosfera em contato com
a superficie da &gua, sdo carregadas pelo deslocamento das massas de ar.

A acdo do vento é importante, pois promove a renovacao dessa camada de ar, interferindo
no processo de evaporacao por ser capaz de retirar massas de ar saturadas substituindo-as por
outras massas de ar com menor teor de vapor d’agua (PINTO et al, 1973; VILLELA; MATTOS,
1975). Sema acdo do vento e, consequentemente, sem a retirada dessa camada, a atmosfera vizinha
atingiria o estado de saturacao e 0 processo de evaporacao seria interrompido.

Além desses fatores, a pressao barométrica, a salinidade e a profundidade da massa de dgua
também podem interferir na evaporacdo, mas de maneira mais discreta. No caso da pressédo
barométrica, sO € percebida em grandes variacdes de altitude e apresenta uma relacdo inversa com
a evaporacdo (quanto menor a pressdo, maior a intensidade de evaporacdo). Da mesma forma
ocorre com a salinidade, quanto menor a salinidade, maior a intensidade de evaporacdo. Ja a
profundidade apresenta uma relacédo direta, pois com o aumento da profundidade a diferenca entre

a temperatura do ar e da agua também aumenta (PINTO et al, 1973).

3.4 Calor sensivel

Calor sensivel € a energia que é fornecida ou retirada das moléculas de um fluido durante
0 seu aquecimento ou resfriamento sem que haja mudanca de estado (FERNANDES et al., 2006).
O fluxo de calor sensivel ocorre por convecgédo (ver Figura 3-B) em resposta ao gradiente
de temperatura entre o sistema aquético e a atmosfera (RODRIGUEZ-RODRIGUEZ; MORENO-

OSTQOS, 2006). O calor ganho por radiagdo ou conducdo gera a emissdo de ondas longas e
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contribui para o aquecimento do ar que estad em contato (COLLISCHONN; TASSI, 2009). Quando
as particulas passam para a regido superior, o calor é transferido para as particulas mais frias e a
turbuléncia do vento redistribui o ar aquecido resultando num fluxo de energia (COLLISCHONN;
TASSI, 2009).

i

CORRENTES DE CONVECCAO

S e

AR QUENTE

—_—0

Lago

Figura 16. Esquema da circulacdo de correntes de conveccao térmica.

A transferéncia de calor convectivo pode acontecer de forma natural provocada pela
diferenca de temperatura e, consequentemente, diferenca de densidade das massas de ar. O
aquecimento basal da atmosfera proporciona o desenvolvimento de correntes verticais ascendentes
que provocam a transferéncia convectiva do calor (VAREJAO-SILVA, 2006). O aquecimento da
superficie pela radiacdo solar aquece o ar circundante, que se torna menos denso e sobe até perder
calor, fica mais denso e tornar a descer. Esse movimento das massas de ar com diferentes
densidades, chamadas de correntes de conveccdo térmica (Figura 16), intensifica o transporte
turbulento.

Massas de ar movimentadas pelo vento exercem uma forca sobre a superficie, porém, o
relevo e a presenca de obstaculos moldam o escoamento do ar exercendo uma forca igual e oposta
ao fluido e gerando turbuléncia deste (MARTINS et al., 2008). Dessa forma, a velocidade do fluido
proximo a superficie é zero (Figura 17), ocorrendo troca de calor apenas por conducdo, o que
promove o0 armazenamento de calor nesta area.

As mudancas em velocidade do vento, temperatura e umidade sdo mais significativas na
vertical do que na horizontal. Aabsor¢do do impacto dos ventos pela superficie terrestre é chamada

de rugosidade. A parte da atmosfera mais proxima a superficie (troposfera) pode ser dividida em
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duas camadas: a camada limite atmosférica (CLA) parte mais baixa da atmosférica onde a natureza
e as propriedades da superficie afetam diretamente a turbuléncia, ou seja, é influenciada pela
rugosidade. (BRUTSAERT, 2005; MARTINS et al., 2008) e acima dela a atmosfera livre. A
extensdo da CLA sofre variagdo com a latitude, com as estagdes do ano e a hora do dia (de algumas

centenas de metros durante a noite a 1 ou 2 km durante o dia).
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Figura 17. Perfil vertical da velocidade do vento e areas com e sem influéncia da superficie. Zo representa
a altura onde a velocidade do vento é nula (MARTINS et al., 2008).

Quando a temperatura do ar esta mais elevada em relacdo a temperatura da dgua superficial,
o fluxo de calor sensivel assume valor negativo, o0 que significa que o lago ird ganhar calor.
Consequentemente, valores positivos de fluxo de calor sensivel representam perda de energia, o

que ocorre quando a temperatura superficial da agua é superior ao do ar sobrejacente.

3.5 Conteudo e estoque de calor

A agua dos lagos tem uma capacidade térmica um pouco menor do que 1 cal/g por grau
(°C) por causa de solutos contidos (COLE, 1994). A camada de agua mais superficial do lago
apresenta maiores temperaturas e, consequentemente, menor densidade em relacdo as aguas mais
profundas. A absor¢do da energia solar na coluna d’agua (Figura 18) ocorre de forma diferenciada

para cada regido do espectro solar. A distribuicdo do calor pode ocorrer por conducdo (propagacéo
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molecular), por transporte de massas d’agua (correntes de conveccdo formadas pela diferenca de

densidade) e ainda ser afetada pela turbuléncia provocada pela acdo do vento (ESTEVES, 2011).
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Figura 18. Penetracdo do espectro solar nas diferentes profundidades do corpo d"agua. Adaptado de Moran
e Miller (2007).

Considerando as diferencas de temperatura da &gua em relacéo a profundidade, o conteudo
de calor é calculado em estratos com diferentes temperaturas para obter o conteido energético por
volume do lago (KJ.m2 ou cal.cm?).

A alta capacidade calorifica da agua, juntamente com o transporte de troca turbulenta
vertical na camada de agua superficial, permite grande potencial de armazenamento de calor nos
lagos em comparacdo com o solo (NORDBO et al, 2011). O calor estocado, ou seja, a quantidade
de calor armazenado no lago, muda ao longo do ano, tal como indicado pelas alteragdes na
temperatura da dgua em todas as profundidades (DUTTON; BRYSON, 1962).

Com base na lei de conservacdo da energia, a variacdo da energia interna de um lago é
definida pelos fluxos de entrada e saida de energia do sistema. O calor estocado pode ser medido

a partir das mudancas no contetdo de calor do lago (equacgédo 24) durante um determinado periodo.
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4. Metodologia

4.1 Area de Estudo

Os lagos Carioca e Dom Helvécio (Figura 19) estdo situados ao sul do Parque Estadual do
Rio Doce (PERD), localizado a sudoeste do estado de Minas Gerais entre 0s municipios de
Marliéria, Dionisio e Tim6teo (BRUCK et al., 1995).

O PERD foi a primeira unidade de conservacdo do estado de Minas Gerais, definido pelo
Decreto Lei n°® 1.119, assinado em 14 de julho de 1944. Possui area de 36.000 ha, sendo
reconhecido como o maior remanescente de floresta atlantica no estado, disposta num mosaico de
matas primarias e secundarias e rodeado por plantacdes de eucalipto (IEF, 2001).

Os lagos do PERD séo sistemas fechados, formados por barragem (deposicao de sedimento
transportado pelo rio principal ao longo do seu leito) da desembocadura dos antigos afluentes do
médio rio Doce e Piracicaba (PFLUG apud ESTEVES, 2011). Desde 1976, esses lagos sdo
intensamente estudados, principalmente apos a introdugéo do projeto de Pesquisas Ecoldgicas de
Longa Duracéo (PELD-UFMG) em 1999.

O lago Dom Helvécio (Figura 19-d) € um dos lagos com maior profundidade do Brasil,
apresenta profundidade maxima de 39,2 m e area superficial de 5,27 km? (BEZERRA-NETO;
PINTO-COELHO, 2008). O regime de circulacéo é do tipo monomitico quente, com periodo de
circulacdo entre maio e agosto (MATSUMURA-TUNDISI; TUNDISI, 1995). O lago tem
morfometria complexa apresentando formato dendritico, o que favorece diferentes condicdes
ecoldgicas entre 0os compartimentos presentes.

Apesar de ser classificado como oligotrofico (MATSUMURA-TUNDISI; TUNDISI, 1995)
estudos mais recentes mostram uma variacdo na trofia em determinados anos e periodos sazonais.
Garcia (2007) avaliou a variacdo na trofia, conteudo de calor e estabilidade térmica do lago entre
2001 e 2004, e verificou periodos em que o lago apresentava-se mesotrofico-eutréfico (inverno de
2002) e em outros (inverno de 2003) oligo/mesotrofico. Neste estudo destaca-se a importancia do
monitoramento das condic6es climaticas para explicar eventos observados como, por exemplo, o
inverno com maior contetido de calor em 2002 (>29.000 cal.cm™), ano de ocorréncia do El Nifio.
Maia-Barbosa e colaboradores (2010) compararam dados disponiveis nos anos de 1978, 1983 e
entre 1999 e 2006 e também constataram alteracGes na trofia (de oligotrofico para oligo-
mesotrofico), aumento da temperatura superficial da 4gua, reducéo da zona eufotica e alteracdo na

composicédo da biota.
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O lago Carioca (Figura 19-c) € relativamente pequeno (13,2 ha de area), pouco profundo e
de morfometria simples, o que resulta numa mistura mais efetiva da coluna d’agua e menor
estabilidade térmica. Estudos realizados por Barbosa (1981) e a seguir por Henry e Barbosa (1989)
classificaram o lago Carioca como mesotrofico, tendo seu periodo de mistura entre 0os meses de
junho a agosto. Novos estudos realizados entre 2002 e 2003 mostraram uma alternancia de trofia,
entre oligotrofico e mesotrofico, e periodo de circulagdo durante os meses de maio a agosto
(BRITO, 2005).
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Figura 19. Os lagos estudados ficam localizados a leste do estado de Minas Gerais, Brasil (a) na bacia do
rio Doce (b — destaque dos lagos em preto). A posi¢do dos equipamentos no lago Carioca (c) e Dom
Helvécio (d) estéo sinalizados com a letra X (coordenadas UTM WGS 84 — 0749570;7813623 e 075.2364;
7810829 respectivamente).
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4.2 Fluxo de calor
4.2.1 Paréametros hidrometeoroldgicos

Os dados de temperatura do ar, pluviosidade e umidade relativa do ar para o ano de 2012
foram obtidos a partir da estacdo meteoroldgica localizada dentro do Parque Estadual do Rio Doce
a menos de 2 km de distancia dos lagos (http://sinda.crn2.inpe.br/PCD/).

Dados de velocidade do vento, temperatura d& &gua, pressdo atmosférica e radiacdo solar
de onda curta, foram adquiridos diretamente do sistema montado sob cada um dos lagos. Os dados
de temperatura superficial da gua foram obtidos pelo D-opto logger (fixado a 0,5m da superficie)
e uma cadeia de termistores (WQ101, Global Watere) para medicdo da temperatura nas demais
profundidades. Para medir radiacio solar de onda curta incidente (W.m) foi utilizado o sensor
WE300 da marca Global Watere. Um barémetro também foi acoplado a estrutura para coleta dos
dados de presséo atmosférica.

O esquema da Figura 20 mostra o sistema montado no lago Carioca. O mesmo sistema foi
montado no lago Dom Helvécio, diferenciando apenas na presenca do sensor de radiacéo fixado
na boia, na quantidade de termistores e, consequentemente, no posicionamento destes na coluna
d’agua (Figura 21).

Os dados obtidos na esta¢éo climatologica do PERD (temperatura do ar, umidade relativa
do ar e velocidade do vento) foram coletados a cada trés horas, sendo seus valores instantaneos.
Dessa forma, utilizou-se um software especifico (B3 -
http://www.lernz.co.nz/images/NZFSS2012/ChrisMcBrideNZFSS2012/Poster.pdf) para interpolacdo dos dados
e transformacdo para valores de hora em hora. Dados de velocidade do vento da estacdo
meteorologica do PERD foram utilizados para o periodo em que 0 sensor in situ apresentou
problemas. Foi realizada uma regressao para estimar os valores de temperatura que apresentaram
problemas. Os dados de pressdo atmosférica do lago Carioca perdidos em janeiro foram

substituidos pelos dados do lago Dom Helvécio.
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Figura 20. Esquema do sistema de captacdo dos parametros meteoroldgicos montado sob o lago

Carioca (PERD-MG, foto da estrutura no canto superior direito).
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Figura 21. Esquema do sistema de captacdo dos parametros meteorolégicos montado sob o lago Dom
Helvécio (PERD-MG, foto da estrutura no canto superior direito).

Dois data loggers armazenavam o0s dados obtidos pelos sensores. Placas solares

alimentaram o sistema, que foi monitorado durante todo o periodo de coleta. Os dados eram
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descarregados em um computador portétil mensalmente quando recebiam manutencao (limpeza e

calibragem).
4.2.2 Morfometria dos lagos

A batimetria do lago Dom Helvécio mais recente foi realizada em maio de 2007 por
BEZERRA-NETO e PINTO-COELHO (2008), utilizando a ecosonda Biosonics DT-X (Biosonics
Inc.) para coleta dos dados de profundidade acoplado a um D-GPS (AgGPS 132 da Trimble Co.)
para as coordenadas geograficas. Na época do referido estudo, o software utilizado para criacéo
da carta batimétrica e calculo dos parametros morfométricos primarios foi o Surfer versdo 8. Os
dados brutos obtidos em 2007 foram utilizados para reconstrucdo da carta batimétrica e novo
calculo dos parametros morfomeétricos numa versdo mais atualizada do software (Surfer 10).

Realizou-se novo levantamento batimétrico do lago Carioca em julho de 2013 utilizando-
se 0 programa Hypack 2011 para projecdo das linhas de navegagdo a partir de uma imagem
georreferenciada do lago. Os dados de profundidade foram obtidos a partir da sonda ODOM CV-
100, acoplada a um D-GPS Trimble e fixados por uma haste presa a lateral do barco. A interligagéo
destes aparelhos permitiu a captacdo das profundidades do reservatério em sincronia com dados
de coordenadas geogréaficas com precisdo submétrica.

As linhas com o trajeto navegado para obtencdo dos dados de profundidade séo
apresentadas na Figura 22. A estimativa da profundidade entre os pontos coletados foi realizada
através do método de interpolacdo krigagem, que considera maior correlacdo entre os valores de
profundidade dos pontos mais proximos do que dos mais afastados.

As cartas batimétricas elaboradas foram processadas no programa Surfer 10, alimentado
com os dados de profundidade, latitude e longitude (arquivo XYZ) gerados no Hypack. A area
superficial (Ao), 0 volume total (V) e o perimetro (P) foram calculados a partir de sub-rotinas no
mesmo software.

Os demais parametros morfométricos foram calculados conforme as equac6es apresentadas

na Tabela 4 (SPERLING, 1999): profundidade média (Z ); profundidade relativa (Zr); indice de
desenvolvimento de volume (Dv); indice de desenvolvimento de perimetro (Dp); largura maxima
efetiva (Lme) € comprimento maximo efetivo (Cme). Todos os calculos morfométricos, primarios e

secundarios, foram recalculados para o lago Dom Helvécio.
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Figura 22. Linhas do trajeto de navegacdo realizado em 2013 para coleta de dados batimétricos no lago
Carioca (PERD-MG).

Tabela 4: Metodologia de calculo dos parametros morfométricos segundo Sperling (1999).

Parametro  Unidade Metodologia
7 m 7= V/A equacéo 6
70 % Z:=886. Znsx 1\ A equagao 7
Dv - Dv=3. Z | Zns equagio 8
De - Dp=0,28. P/ Ay equagdo 9
C m Comprimento da linha que une, sem interrup¢éo, os dois

me pontos mais afastados da margem.

Comprimento da linha perpendicular ao Cye conectando os

Lme m dois pontos mais afastados da margem e que pode ser tracada

sem interrupcao.
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4.2.3 Modelagem matematica

A troca de calor através da superficie da dgua foi computada utilizando-se o modelo bulk
aerodynamic (BA) (equacgdo 10) que é definida pelo fluxo de calor resultante da radiacdo liquida,
fluxo de calor latente de evaporacao e pela transferéncia de calor sensivel. O modelo aerodinamico
tem sido utilizado por diversos autores (HEIKINHEIMO et al., 1999; OSWALD et al., 2008;
ALCANTARA, 2011; CURTARELLLI, et al., 2012; XING et al., 2012) e também em modelos
como 0 GLM (General Lake Model) e 0 modelo unidimensional DYRESM (DYnamic REservoir
Simulation Model) para estimativa do fluxo de calor. As unidades usadas para 0s termos na
equacdo 10 sdo em W.m2. O fluxo de calor via sedimento e calor adicionado por precipitacéo
apresentam valores muito baixos (POTTS, 2004; RODRIGUEZ-RODRIGUEZ; MORENO-
OSTOQOS, 2006), portanto, ndo serdo incluidos no presente estudo.

Fs= QRL - QLat—QSens

(10)
Onde:

Fs= fluxo de calor superficial

Qrw = calor de radiacéo liquida

Quat = calor latente (evaporagao)

Qsens = calor sensivel (conduc¢éo)

O calor proveniente da radiacdo liquida (equacdo 11) é resultado da radiacdo de onda curta
absorvida pela agua superficial (Qoc) menos a radiacao refletida (albedo), adicionado a radiacao
de onda longa atmosférica (Qoca) incidente e menos a radiagdo de onda longa emitida (QoLe) pela
superficie do lago. A radiacdo de ondas curtas incidente foi obtido a partir da medicao direta no
lago atraves de radiometro (modelo WE300 Global Watere) fixado no lago Dom Helvécio (Figura

22) e os componentes de radiacdo de onda longa foram estimados através das equacdes 12 e 13.

QOC QOL

QrL = |Roc (1 -A) |+ |QoLa—QoLe

(11)

Onde:
Qrv = calor de radiagdo liquida
oc = radiacdo de onda curta liquida

QoL = radiacéo de onda longa liquida
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Roc = radiacdo solar de onda curta

A = albedo (0,07 — adimensional)

QoLa= calor de onda longa atmosférica absorvida
QoLe = calor de onda longa emitida para a atmosfera

A estimativa da radiacdo de onda longa atmosférica absorvida foi realizada de acordo com
a equacao proposta por Abramowitz e colaboradores (2012), desenvolvida e testada com dados de
torres meteoroldgicas de dez regides de diferentes partes do mundo. A equacédo apresentou melhor
aproximacdo da radiacdo de Qora tanto em condicdes de céu claro quanto em condigcdes de
nebulosidade:

QOLA = 0,031 Car + 2,84 Tar - 522,5
(12)
Onde:

Qora = fluxo de calor de onda longa absorvida (W.m)
Ta = temperatura absoluta do ar [K]

€ar = pressao de vapor do ar [equacdo 4]

Segundo a Lei de Stefan-Boltzmann, todos os corpos emitem radiacdo como consequéncia
da agitacao térmica das particulas que o constituem. Sendo assim, para obter a intensidade total de
radiacdo emitida por uma lagoa que apresenta variacdo da temperatura com o tempo, obtém-se a
relacdo entre a intensidade da radiacdo emitida pelo corpo e a sua temperatura absoluta. Com isso,
é possivel quantificar a radiagdo de ondas longas emitidas pelo corpo d’agua (TENESSE VALLEY

AUTHORITY, 1972; IDSO, 1981; CHAPRA, 1997; ALCANTARA, 2012):
QoLe= &s o (Ts+ 273)*

(13)
Onde,

QoLe = fluxo de calor de onda longa emitida (W.m2)
&= emissividade da superficie da agua = 0,96 (adimensional)
o = constante de Stefan-Boltzmann (5,67 - 10° Wm™)

Ts= Temperatura superficial da agua (a 0,5m de profundidade, °C)

As estimativas referentes ao calor latente e calor sensivel foram realizadas segundo o
modelo aerodinamico (bulk aerodynamic) adaptado por Verburg e Antenucci (2010) para incluir

as alteracOes na transferéncia de calor latente e sensivel de acordo com estabilidade atmosférica.
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Quar = par Lv CLU10 (gs —q) 0,622 pt
(14)
Onde:
Qvar = fluxo de calor de latente (W.m?)
C. = coeficiente de calor latente = 0,0013 (adimensional — FISCHER et al., apud HYPSEY et al., 2013)
Uso = velocidade do vento a altura de 10m acima do nivel da dgua (m.s™)

p = pressdo atmosférica (mbar) medida pelo barémetro

100 .
Par = £ , densidade do ar (kg.m)
[Rar (Tar +276,16)]
(15)
R, =287 (1+ 0,608 q), constante dos gases para o ar Umido (J.kg:.K™?)
(16)
Ly, =2,501.10% — 2370 T, calor latente de vaporizacdo (J.kg?)
(7)
0,622 . - ~
qs = % , umidade especifica na saturagdo (kg.kg™?)
(18)
Onde, e, sq¢ € a presséo de vapor de saturacéo da agua, calculada por:
‘11 (17.27T,)
e =6llexp—m
asat P33+,
(19)
0,622 . -
= 222 far , umidade especifica do ar (kg.kg™?)
(20)

Onde, e = pressao de vapor do ar (equagéo 4)

A velocidade do vento, coletada a 1 metro da superficie, foi convertida para 10 metros a
partir da equacdo de Shertzer et al. (2003).

Uy =U, (10.z7H)1/7
(21)

Onde U, ¢ a velocidade do vento (m.s™) observada a uma dada altura z (m). A equagdo do modelo
BA para calor sensivel é dada pela seguinte equacdo 21 (VERBURG; ANTENUCCI, 2010).
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Qsens = parCa Cs Uy (Ts — Tar)
(22)
Onde:
Qsens = fluxo de calor sensivel
Ca = calor especifico do ar (1005 Jkg™K™), segundo Verburg e Antenucci (2010)

Cs = coeficiente de transferéncia de calor sensivel = 0.0014 (adimensional)

O célculo de contetido de calor (cal.cm™®) foi realizado a partir do volume, temperatura
média, densidade da &gua e calor especifico da &gua em cada camada ou estrato horizontal (termos
entre parénteses da equagdo 22). Os estratos horizontais foram definidos pelo posicionamento dos
termistores (Figuras 20 e 21). A area e volume de cada estrato foram calculados por uma sub-rotina
do programa Surfer 10 (Tabela 5 e Tabela 10) a partir dos dados batimétricos. A temperatura de
cada camada foi obtida pela média das temperaturas entre os termistores posicionados nas
extremidades de cada extrato. Para calcular o fechamento do balango de calor, o contetdo de calor
obtido para cada hora foi dividido pela area (m?) e variacdo do tempo (s) transformando o valor
em W.m?2 (McJANNET, 2013).

1
Q= A, At (ZPWCWVZTZ)

(23)
Onde:
Q = contetido de calor (W.m?)
Ao = area superficial do lago (m2)
pa= densidade da agua (kg.m?3)
cw = calor especifico da agua (1cal.g*°C™?)
V; = volume do estrato horizontal de profundidade z (m?)
T, = temperatura média do estrato horizontal de profundidade z (°C)
A densidade da agua foi calculada segundo Henderson-Sellers (1986):
P = 103[1—1,9549. 107> (T, — 384)168]
(24)

Onde:

T, = temperatura da agua na profundidade z



36

A quantidade de calor que o lago ganha ou perde durante todo o ano foi estimada pela
mudanca no estoque de calor (equacdo 24). A equagéo para estimar essa mudanga considera a
diferenca entre o contetdo de calor no tempo t + 1 subtraido pelo contetdo de calor no tempo t
(McJANNET et al.,2013). Tanto o contetdo de calor quanto a mudanca no estoque de calor, foram
estimados em intervalos de uma hora e, posteriormente, médias horarias para cada més foram
calculados para averiguar possiveis alteracfes durante o ano. AQ (estoque de calor) representa a
variacdo no armazenamento de calor e € positiva quando o lago ganha calor (VERBURG;
ANTENUCCI, 2010).

1

AQ = m (ZPWCWV,ZT,Z - 2pwewV, Ty)

(25)

A formula utilizada para o fechamento do balanco de calor considera que o calor da
radiacdo liquida decrescido do estoque de calor é equivalente ao fluxo de calor dos termos néo-

radiantes (calor latente e calor sensivel):

Qrr-AQ = Qprar + Qspns
(26)

Assim, o fechamento do balango de calor (EBC) foi estimado pela equacdo (WANG et al., 2014):
Qrar + Usens

FBC = x 100 (%
Qn — 80 2
27)
O calor residual absoluto (W.m) é estimado pela equagao:
Res = Qgy — AQ — Qpar — Qsens
(28)

4.2.4 Andlise estatistica

De acordo com a modelagem matematica apresentada (item 4.2.3), os componentes do
fluxo de calor entre a superficie aquatica e atmosfera vizinha sdo obtidos a partir de uma série de
equacdes que dependem de parametros medidos ou calculados, além de envolver alguns termos
com valores constantes. A figura 23 resume a relagdo entre os parametros medidos e 0s parametros

estimados que foram utilizados para obtengéo do fluxo superficial.
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Figura 23: Fluxograma da relacdo entre pardmetros necessarios para obtencdo do fluxo de calor entre a

superficie do lago e a atmosfera.

Examinando o fluxograma, € possivel notar que um mesmo termo (como a temperatura do ar, por
exemplo) interfere em mais de um parametro estimado. A fim de saber o quanto cada termo contribui
para o valor final da radiacdo liquida, do fluxo de calor latente e do fluxo de calor sensivel, foi
realizada a Decomposicdo da Variancia Total Explicada. Esta andlise estatistica, descrita em
Chevan & Sutherland (1991), além de realizar regressdo linear, analisa a importancia relativa de
cada componente da equacdo para o valor total final. A importancia de cada parametro estimado
(Qre, Quar € Qsens) para o fluxo de calor superficial (Fs) também foi analisada.

Os célculos foram feitos utilizando o software R versdo 3.0.1 e o pacote 'relaimpo’
(Grémping,2006; R Core Team, 2013).



5. RESULTADOS
5.1 Lago Dom Helvécio

5.1.1 Dados morfométricos
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O mapa batimétrico com 54.084 pontos de profundidade georreferenciados do lago Dom

Helvécio (Figura 24). Os dados morfométricos sdo apresentados na Tabela 5 e apresentaram pouca
variacao dos dados anteriores (ver em BEZERRA-NETO; PINTO-COELHO, 2008).

[ ——
Om  500m 1000m

T s

Figura 24. Imagem em 3D da batimetria do Lago Dom Helvécio (PERD-MG) realizado a partir dos dados
brutos coletados em 2007 por BEZERRA-NETO e PINTO-COELHO (2008).

Tabela 5: Parametros morfomeétricos do lago Dom Helvécio (PERD-MG).

Parémetro Dom Helvécio

Avrea superficial (A) 5,31 km?2
Volume total (V) 59,9 x 10% m3
Profundidade méxima (Zmax) 39,36m
Profundidade média (Z ) 11,28 m
Profundidade relativa (Zr) 1,51%
Perimetro (p) 37,7 km
Comprimento méaximo efetivo (Cre) 3,1 km
Largura maxima efetiva (Lime) 1,2 km
indice de desenvolvimento de volume (Dv) 0,85
Indice de desenvolvimento de perimetro (Dp) 4,58
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A posicgao dos termistores resultaram em doze estratos horizontais representados na Figura

25. Os volumes absolutos e relativos de cada estrato estdo relacionados na Tabela 6.

2.0m
3.5m
4.5m
5.5m
6.5m
7.5m

9.0m
10.0m
12.0m

15.0m
21.0m

39.0m

Figura 25. Esquema de um corte transversal do lago Dom Helvécio (PERD-MG) com a determinacao dos
doze estratos para calculo de volume e area superficial de cada camada. Imagem obtida a partir do perfil
do mapa batimétrico em 3D realizada no programa Surfer 10.

Tabela 6: Relacdo do volume de cada estrato horizontal utilizado no calculo de contetdo de calor do lago
Dom Helvécio (PERD-MG).

\Volume (m3) \Volume relativo
Estrato 1 9,59 x 10°® 0.16
Estrato 2 6,45 x 10°® 0.11
Estrato 3 3,93 x 10° 0.07
Estrato 4 3,65 x 10°® 0.06
Estrato 5 3,38 x 10° 0.06
Estrato 6 3,12 x 106 0.05
Estrato 7 4,22 x 108 0.07
Estrato 8 2,54 x 10® 0.04
Estrato 9 4,55 x 10® 0.08
Estrato 10 5,67 x 106 0.09
Estrato 11 7,68 x 10® 0.13
Estrato 12 5,0 x 106 0.08

Total 59,9 x 10® 1
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5.1.2 Dados hidrometeoroldgicos

Os dados utilizados na modelagem totalizaram 8.783 observagdes de cada parametro para
0 ano de 2012. A seguir, sdo apresentadas as séries de dados obtidas pela medicao direta nos lagos
(temperatura superficial da agua, pressdo atmosférica, radiacdo solar incidente, velocidade do
vento) e os dados adquiridos atraves da estacao climatologica do PERD (precipitagdo, temperatura
do ar e umidade relativa do ar — Tabela 7).

A média anual da temperatura do ar foi de 21,6°C, com minima de 8,5°C em julho e
maxima de 37°C em outubro. As médias mensais mostram maiores temperaturas durante a
primavera e o verdo (média de 23,5°C) e menores temperaturas durante o outono e inverno (média
de 19,3°C).

Aumidade relativa do ar manteve médias mensais acima de 68,5% e média anual de 79,2%.

Tabela 7: Média mensal dos dados meteorolégicos medidos durante o ano de 2012 no PERD — MG.

Tar °C) UR (%) Precipitacdo (mm)
Janeiro 23,2 82,5 0,9
Fevereiro 23,9 75,5 0,0
Marco 23,1 79,6 0,0
Abril 22,4 82,0 0,0
Maio 19,6 85,4 0,0
Junho 19,1 86,5 0,0
Julho 17,8 81,3 0,0
Agosto 18,6 78,6 0,0
Setembro 20,9 72,2 0,0
Outubro 23,1 68,5 0,0
Novembro 22,9 83,0 0,2
Dezembro 25,0 75,6 0,0
Média anual 21,6 79,2 0,1

O ano de 2012, como é possivel verificar na Figura 26-C, apresentou curto periodo de
chuvas, restringindo-se quase totalmente aos meses de janeiro e novembro, sendo o valor maximo
de 36 mm atingido no dia 6 de novembro. Chuvas isoladas ocorreram em julho e agosto. Em 2012
a precipitacdo totalizou 301 mm, valor bem abaixo em relacdo ao ano anterior, que fechou com
1413mm.
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Figura 26. Série de dados meteoroldgicos horarios de 2012 do PERD, sendo (A) temperatura atmosférica
(Ta), (B) umidade relativa do ar (adimensional) e (C) precipitacéo.
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LAGO DOM HELVECIO
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Figura 27. Dados coletados no lago Dom Helvécio (PERD-MG), sendo (A) temperatura superficial da agua
(°C); (B) velocidade do vento a 10 m de altura (m.s™) e (C) corresponde a radiacdo solar de onda curta
incidente (Wm™) e (D) pressdo atmosférica (mbar) coletada no lago Dom Helvécio (PERD-MG) em 2012.
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A temperatura superficial da &gua, apresentou menor variacdo diaria, mensal e anual
(medida a 0,5 m de profundidade). O menor valor foi de 24 em julho e o maior valor foi de 33°C
em dezembro (Figura 27-A).

O vento chegou a atingir velocidade de 9,6 m.s™ em outubro, mas apresentou médias baixas
ao longo de todo o ano (Figura 27-B). Novembro foi 0 més com maior média de velocidade do
vento (1,9 m.s?).

Durante 2012, o valor maximo de radiagdo solar de onda curta atingiu 966,5 W.m?2 no més
de janeiro (Figura 27-C). A pressdo atmosférica variou entre 967 e 1004 mbar (Figura 27-D). As
médias mensais sao apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8: Médias mensais dos parametros meteoroldgicos obtidos no lago Dom Helvécio (PERD-MG)
durante o ano de 2012. Onde Ts— temperatura da agua superficial (°C); Ui — velocidade do vento a 10 m
de altura da superficie (m.s™); par — pressdo atmosférica (mbar) e Roc — radiacio de onda curta incidente
(W.m).

Ts(°C) Ui (M.s?) Par (Mbar) Roc (W.m?)
Janeiro 28,8 1,4 986,2 180.0
Fevereiro 30,7 0,4 985,1 239.5
Marco 30,1 0,8 986,1 178.3
Abril 29,2 0,4 986,4 165.9
Maio 26,9 0,6 991,5 131.9
Junho 25,8 0,4 992,8 125.3
Julho 24,8 0,4 994,4 147.4
Agosto 25,0 0,8 997,1 161.9
Setembro 26,5 1,2 992,5 182.1
Outubro 27,4 0,9 988,2 198.4
Novembro 28,9 1,9 985,6 156.1
Dezembro 30,2 1,0 983,3 216.2
Média anual 27,9 0,8 989,1 173.6

A maior diferenca entre a temperatura superficial da 4gua e a temperatura do ar (Ts — Tar),

ocorreu no dia 1 de outubro, chegando a 16,8°C. Logo em seguida, 0 aumento da temperatura do
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ar fez com que essa diferenca atingisse -7°C no dia 23 de outubro. As médias mensais da
temperatura superficial da 4gua mantiveram-se acima da temperatura do ar durante todo o ano
(Figura 28).
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Figura 28. Comparacdo entre as temperaturas médias mensais do ar (Ta) e da dgua superficial (Ts) do lago
Dom Helvécio (PERD-MG) durante o ano de 2012.

5.1.3 Fluxo de calor

A Figura 29-A apresenta os dados horarios dos componentes do fluxo de radiacdo liquida:
a radiacao de onda curta liquida e os dados estimados de onda longa atmosférica absorvida e onda
longa emitida pelo lago. A radiacdo de onda curta incidente apresentou a maior variacdo diaria e
anual, atingindo o maximo de 966,5 W.m? em 5 de janeiro. O calor de onda longa emitido pelo
lago apresentou menor variagdo durante todo o ano, ficando entre 423,5 e 479,7 W.m? (média de
446 W.m2). A absorcdo de onda longa atmosférica pelo lago apresentou variagdo intermediaria,
com minimo de 287,2 e maximo de 471 W.m (média anual de 376 W.m™).

Os fluxos de calor latente (Figura 29-B) e calor sensivel (Figura 29-C) sdo considerados
positivos quando hd uma perda liquida de calor do lago para a atmosfera e negativo quando o calor
estd entrando no lago. Em 2012, apenas no dia 6 de dezembro (as 18h) foi computado valor
negativo de calor latente para o lago Dom Helvécio. Durante o periodo noturno, os valores de calor
latente foram baixos (proximos a zero). O valor maximo de calor latente foi de 372,5 W.m no
inicio de novembro. A velocidade do vento apresentou importancia métrica relativa de 97% para
determinacdo de Quar em escala horéria e 79% em escala mensal (r2 = 0,79).

O vento também apresentou maior influéncia na determinacdo do calor sensivel,

respondendo por 87% do Qsens em escala horéria e 91% em escala mensal (r2 = 0,85). O calor
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sensivel (Figura 29-C) apresentou menor variagdo, com minimo de -73,7 e maximo de 107,5 W.m"
2, As médias mensais de cada componente do fluxo de calor sdo apresentadas na Tabela 9.
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Figura 29. Dados horarios dos componentes do fluxo de radiacdo (A), estimativas do calor latente (B) e
calor sensivel (C) do lago Dom Helvécio (PERD-MG) em 2012.
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A Figura 30 apresenta as médias horarias mensais dos componentes do fluxo de calor do
lago Dom Helvécio em 2012. A radiagdo liquida apresentou uma variacdo diaria tipica, com
valores negativos durante a noite e positivos durante o dia. Calor latente apresentou maiores
valores durante as horas mais quente do dia e apresentou valor negativo apenas em 6 de dezembro
as 18h. O calor sensivel variou entre -73,8 W.m™ em outubro e 243,9 W.m? em fevereiro, sendo
as méximas diarias atingidas no periodo da manhd, em torno de 9h, e as minimas em quase todo o
ano (excecéo de dezembro) atingida em torno das 18h. As menores variagdes, tanto do QLar quanto
do Qsens ocorreram durante 0s meses mais frios.

Os dados horérios de radiacdo liquida, calor latente e calor sensivel foram plotados em um
mesmo grafico (Figura 31) sendo a onda curta responsavel por 98% do valor total (r2 = 1). A
radiacdo liquida, responsavel por 53% do fluxo total de calor, apresentou menor valor em 30 de
setembro as 00h (-149,0 W.m™) e maior valor em 10 de janeiro as 13h (841,5 W.m?). O calor
latente apresentou valores maiores em relacdo ao calor sensivel. Os valores das médias mensais
de cada componente e o fluxo total de calor (= QrL — Qsens — Quar) estéo representados na Figura
32.

Onda longa emitida apresentou valores maiores ao de onda longa absorvida durante quase
todo o ano, com excecdo de um periodo curto no més de dezembro (4 a 7 /12). O aumento da
absorcdo de onda longa atmosférica nesses dias, ocorria sempre apds as 17h, quando a temperatura

atmosférica apresentou valores maiores do que a temperatura superficial da agua.
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Figura 30. Ciclos diarios obtidos pelas médias horarias mensais dos fluxos de Calor Latente (LAT), Calor
Sensivel (SENS), fluxo de Radiagdo Liquida (RL= radiagdo de onda curta + radiagdo de onda longa
absorvida — radiagdo de onda longa emitida) e fluxo de calor total entre a superficial e a atmosfera (Fs = RL
— SENS - LAT) do lago Dom Helvécio no ano de 2012. Observe que em cada figura sdo apresentadas
diferentes escalas no eixo Y para melhor visualizagdo das variag¢Oes diarias.
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Figura 31. Variacdo dos seus componentes do fluxo de calor do lago Dom Helvécio (PERD-MG): radiacdo
liquida, calor latente e calor sensivel em 2012.
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Figura 32.Variacdo das médias mensais do fluxo total de calor (linha continua) do lago Dom Helvécio e
dos seus componentes (QrL — radiacdo liquida, Quar — calor latente e Qsens — calor sensivel) no ano de
2012, Valores acima da linha de referéncia no valor zero (em vermelho) representam ganho de calor e
valores abaixo da linha representam a perda de calor para a atmosfera.

5.1.4 Conteudo e estoque de calor

O lago Dom Helvécio iniciou 2012 com 291,8 KJ.m?2 e os dados brutos sdo apresentados
na Figura 33. O menor contetdo de calor ocorreu em julho (267,9 KJ.m?2) e o maior em dezembro
(322,5 KJ.m?2).
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Figura 33. Mudanca do contetido de calor no lago Dom Helvécio (PERD-MG) em 2012. A interrupgéo da
linha entre o final de setembro e inicio de outubro representa o periodo em que houve perda de dados da
temperatura de alguns termistores.

A Figura 34 apresenta as mudangas nos valores das médias mensais do estoque de calor
(AQ) no lago Dom Helvécio durante o ano de 2012. Valores positivos representam o ganho de
calor e consequente aumento no estoque de calor e valores negativos a perda e consequente
diminuicdo na estocagem do calor.
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Figura 34. Mudanca no estoque de calor no lago Dom Helvécio (PERD-MG) durante o ano de 2012.

Os dados das médias mensais e anual dos componentes do fluxo de calor, do estoque de
calor, do fechamento do balango de calor e valor absoluto residual sdo apresentados na Tabela 9.
Na maioria dos meses, o fechamento do balango de calor foi baixo (média de 50%), com excec¢éo

do més de novembro no qual a soma das médias mensais de calor latente e calor sensivel superaram
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as entradas de calor via radiacdo, fechando o balango de calor em 114,4% e com perda de 11,5
W.mz=,

Tabela 9: Resultados das médias mensais e anual dos principais parametros meteorolégicos e componentes
utilizados no fechamento do balanco energético no lago Dom Helvécio (PERD-MG) em 2012. Onde RL =
radiacdo liquida; AQ = estoque de calor; QLar = calor latente; Qsens = calor sensivel; Res = calor residual absoluto;
ECB = fechamento do balanco de calor; es = pressdo de vapor da agua superficial; e, = pressao de vapor do ar; Ts =
temperatura da dgua a 0,5m de profundidade; T, = temperatura atmosférica; Uio = velocidade do vento a 10m de altura
da superficie do lago; UR = umidade relativa do ar.

Jan 055 495 12,3 0,27 587 434 108 56 14 825
PV 1479 194 36 316 159 1218 137 68 04 755
‘Mar 907 349 83 348 484 461 138 70 08 796
AbE g6 189 46 218 284 589 127 68 04 820
‘Mai 507 20 78 1,89 605 208 122 73 06 84
dun g6 11,9 41 377 305 364 106 67 04 865
kg3 152 43 576 287 485 102 71 04 813
‘Ago 77 278 81 567 433 47,0 9,7 65 08 786
(Set 974 455 11,6 367 564 440 9,0 57 12 722
out 1177 374 61 099 367 752 7,0 43 09 685
‘Nov g1, 72,4 18,6 1,64 1144 -115 14 60 19 830
‘Dez 1383 459 511 402 797 104 51 10 756
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5.2 Lago Carioca
5.2.1 Dados morfométricos

O levantamento batimétrico do lago Carioca (Figura 35) resultou em 12.171 pontos de
profundidade. O ponto de maior profundidade apresentou 10,35m (coordenadas UTM WGS-84,
749560,7; 7813576). Os principais dados morfométricos sdo apresentados na Tabela 10.

Om
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6m __|

[
= 50m 100m

10m—

Figura 35. Imagem em 3D do lago Carioca (PERD-MG) realizado em 2013, gerada no programa Surfer 10.

Tabela 10. Parametros morfométricos do lago Carioca (PERD-MG).

I?arémetro Carioca
Area superficial (A) 0,14 km?
Volume total (V) 5,59 x 10° m3
Profundidade maxima (Zmax) 10,35 m
Profundidade média (Z ) 411m
Profundidade relativa (Zg) 2,48%
Perimetro (p) 1,82 km
Comprimento méaximo efetivo (Cre) 558,8 m
Largura maxima efetiva (Lme) 440,9 m
indice de desenvolvimento de volume (Dv) 1,19
Indice de desenvolvimento de perimetro (Dp) 1,38

A posicdo dos termistores resultaram em seis estratos horizontais no lago Carioca e os volumes

sdo apresentados na Figura 36 e Tabela 11.
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Figura 36. Esquema de um corte transversal do lago Carioca (PERD-MG) com a determinacdo dos seis
estratos para calculo de volume e area superficial de cada camada. Imagem obtida a partir do perfil do mapa
batimétrico em 3D realizada no programa Surfer 10.

Tabela 11: Relacdo do volume de cada estrato horizontal utilizado no calculo de contetido de calor do lago
Carioca (PERD-MG).

Lago Carioca

Volume (m3) \Volume relativo

Estrato 1 29,4 x 10* 0,52
Estrato 2 8,79 x 10* 0,16
Estrato 3 6,06 x 10* 0,11
Estrato 4 4,24 x 10* 0,08
Estrato 5 4,35 x 10* 0,08
Estrato 6 3,44 x 10* 0,06
Total 56,32 x 10* 1

5.2.2 Dados hidrometeoroldgicos

Os dados de temperatura do ar, umidade relativa do ar, precipitacdo e radiacdo de onda
curta incidente utilizados para o fluxo de calor do lago Carioca sdo 0s mesmos apresentados na
Tabela 7 e Figura 26 e utilizados para o lago Dom Helvécio.

A temperatura superficial do lago Carioca variou entre 22,2 e 34,4°C, com média anual
de 27,5°C (Figura 37-A). A velocidade do vento (Figura 37-B) manteve-se baixa durante todo o
ano, com média de 0,7 m.s%, sendo o valor maximo atingido em novembro (15,9 m.s™). A pressio
atmosférica (Figura 37-C) variou entre 962,7 e 1002,5 mbar (média anual de 897,2 mbar). Na
Tabela 12 sdo apresentados os valores das médias mensais dos parametros coletados no lago

Carioca.
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Figura 37. Dados coletados no lago Carioca (PERD-MG), sendo (A) temperatura superficial da dgua (°C);
(B) velocidade do vento a 10 m de altura (m,s?) e (C) pressao atmosférica (mbar) durante o ano de 2012.
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Tabela 12: Médias mensais dos pardmetros meteorolégicos obtidos no lago Carioca (PERD-MG) durante o

ano de 2012.
Ts(°C) Ui (M.s?) Par (Mbar)
Janeiro 29,0 1,9 985,6
Fevereiro 30,8 1,9 983,5
Marco 29,8 1,3 984,5
Abril 28,6 0,6 984,8
Maio 25,9 0,3 989,9
Junho 24,8 0,2 990,7
Julho 23,5 0,3 992,0
Agosto 24,1 0,2 994,5
Setembro 26,2 0,2 989,9
Outubro 27,6 0,2 985,7
Novembro 28,9 0,2 983,3
Dezembro 31,2 11 981,4
Média anual 27,5 0,7 987,2

No inicio de setembro a diferenca entre a temperatura superficial da &gua e do ar (Ts— Tar)

chegou a 16,3°C e logo em seguida, 0 aumento da temperatura do ar fez com que essa diferenca

atingisse -6,8°C em outubro. As meédias mensais da temperatura superficial da agua e da

temperatura do ar durante o ano sdo apresentadas na Figura 42.
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Figura 38. Comparacdo entre as temperaturas médias mensais do ar (Tx) e da agua superficial (Ts) do lago
Carioca (PERD-MG) durante o0 ano de 2012.
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5.2.3 Fluxo de calor

Os dados horérios dos fluxos de calor radiantes (onda curta incidente e onda longa
absorvida e emitida pelo lago) e ndo-radiantes (calor latente e sensivel) do lago Carioca em 2012
estdo representados na Figura 38. A radiacao liquida de onda curta incidente foi o parametro com
maior importancia relativa, tanto na analise das médias mensais (60%) quanto na analise
considerando os dados horarios (98%).

A radiacdo de onda curta apresentou calores superiores aos dados de onda longa
atmosférica absorvida (variagio entre 287,2 a 471,0 W.m) e aos dados de onda longa emitida
pelo lago Carioca (variagdo entre 423,4 e 485,9 W.m). As médias mensais sdo apresentadas na
Tabela 13. A Figura 39 apresenta as médias horarias mensais dos componentes do fluxo de calor
do lago Carioca em 2012.

O calor sensivel oscilou entre valores positivos e negativos durante todo o ano, com
maxima de 103,6 W.m? em marco e minima de -41,4 W.m? em dezembro. Os pardmetros
utilizados na andlise estatistica dos dados do fluxo de calor sensivel (velocidade do vento,
densidade da &gua e a diferenca da temperatura do ar e da agua) responderam melhor em escala
horéaria (r2 = 0,71) do que em escala mensal (r2 = 0,11). A velocidade do vento foi o fator de maior
importancia relativa, sendo responsavel por 81% do valor total.

O calor latente entre maio e setembro de 2012 apresentou valores proximos a zero,
atingindo seu valor maximo no final de novembro (471,8 W.m). A velocidade do vento respondeu
47% do fluxo de calor latente em analise mensal e 84% considerando os dados horérios.

A andlise estatistica do fluxo de calor total apresentou proporcao de variancia explicada
pelo modelo em 100%, tanto da analise de médias mensais quanto dos dados horarios (r2 = 1). Na
andlise realizada em escala mensal, o calor sensivel foi o parametro que apresentou maior
importancia relativa (0,39) seguido do calor latente e radiacdo liquida (0,32 e 0,28
respectivamente). Considerando os dados horarios, a radiacdo liquida responde 97% dos valores

do fluxo total, o calor latente responde em 2% e o calor sensivel em 1%.
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Figura 39. Dados horarios dos componentes do fluxo de radiacdo (A), estimativas do calor latente (B) e
calor sensivel (C) do lago Carioca (PERD-MG) em 2012.
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Figura 40: Ciclos diarios obtidos pelas médias horarias mensais dos fluxos de Calor Latente (LAT), Calor
Sensivel (SENS), fluxo de Radiagdo Liquida (RL= radiagdo de onda curta + radiacdo de onda longa
absorvida — radiagdo de onda longa emitida) e fluxo de calor total entre a superficial e a atmosfera (Fs = RL
— SENS - LAT) do lago Carioca no ano de 2012. Observe que em cada figura sdo apresentadas diferentes
escalas no eixo Y para melhor visualizacdo das variagdes diarias.
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O balango liquido de radiagdo e a comparacdo entre os fluxos radiantes e ndo-radiantes

pode ser visualizado na Figura 41.
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Figura 41. Variacdo dos componentes do fluxo de calor do lago Carioca (PERD-MG): radiacdo liquida,
calor latente e calor sensivel em 2012.

As médias mensais dos componentes do fluxo de calor e fluxo de calor total foram plotados
no grafico da Figura 42, onde a perda de calor esta representada por valores negativos e o ganho

de calor pelos valores positivos.
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Figura 42.Variacdo das médias mensais do fluxo total de calor (linha continua) do lago Carioca e dos seus
componentes (Qr. — radiacdo liquida, Quar — calor latente e Qsens — calor sensivel) no ano de 2012. Valores

acima da linha de referéncia no valor zero (em vermelho) representam ganho de calor e valores abaixo da
linha representam a perda de calor para a atmosfera.
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5.2.4 Conteado e estoque de calor

O comportamento do contetdo de calor ao longo do ano é apresentado na Figura 43. O
lago Carioca iniciou 0 ano de 2012 com 109,4 KJ.m e ganhou calor até marco, seguido de uma
queda de calor entre abril e agosto, quando retornou a ganhar calor até o final de dezembro, quando
atingiu 126,9 KJ.m. O contetido minimo de calor ocorreu em julho (88 KJ.m).
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Figura 43. Mudanga do contetido de calor no lago Carioca (PERD-MG) em 2012.

As médias do calor estocado ao longo do ano (Figura 44) acompanham o padrdo do

contetido de calor, variando entre -17,4 KJ.m? em julho e maxima de 8,9 KJ.m?.
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Figura 44. Mudanca no estoque de calor no lago Carioca (PERD-MG) durante o ano de 2012.
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A Tabela 13 apresenta as médias mensais e anuais dos componentes do fluxo de calor, do
estoque de calor, do fechamento do balanco de calor e valor absoluto residual. A diferenga entre a

temperatura média mensal do ar e da &gua variou entre 4,5°C em outubro e 6,9°C em fevereiro.

Tabela 13. Resultados das médias mensais e anual dos principais parametros meteoroldgicos e componentes
utilizados no fechamento do balanco energético no lago Carioca (PERD-MG) em 2012. Onde RL = radiacdo
liquida; AQ = estoque de calor; Quar = calor latente; Qsens = calor sensivel; Res = calor residual absoluto; ECB =
fechamento do balanco de calor; es = pressdo de vapor da agua superficial, e, = pressdo de vapor do ar; Ts =
temperatura da dgua a 0,5m de profundidade; T, = temperatura atmosférica; U0 = velocidade do vento a 10m de altura
da superficie do lago; UR = umidade relativa do ar.

RL QLAT QSENS AQ ECB Res €s - €ar Ts-Ta U UR

W.m? (Wm?) Wm?) Wm?) (%) (Wm?) (mbar) (°C)  (ms') (%)
Jan 1044 63,7 17,1 1,2 783 223 11.2 5,8 1,9 82,5
Fev 1473  100,1 20,9 2,0 833 243 13.9 6,9 1,9 75,5
Mar 94,8 62,8 13,7 1,5 82,0 16,8 130 6,7 1,3 79,6
Abr 87,9 23,8 5,4 0,4 33,3 58,3 11.4 6,2 0,6 82,0
Mai 56,3 11,9 3,5 2,2 28,5 38,7 103 6,3 0,3 85,4
Jun 54,8 5,3 1,5 -3,6 13,2 445 8.5 5,6 0,2 86,5
Jul 70,1 8,0 2,3 -5,0 158 54,8 7.8 5,7 0,3 81,3
Ago 82,9 6,1 1,5 -4,5 97 708 7.9 5,5 0,2 78,6
Set 99,3 6,4 1,0 2,7 77 89,2 8.4 5,3 0,2 72,2
Out 1163 94 0,1 -0,9 83 1058 7.6 4,5 0,2 68,5
Nov 81,4 7.1 1,0 0,3 10,0 73,0 11.4 6,0 0,2 83,0
Dez 1323 49,6 6,7 2,5 434 735 128 6,1 1,1 75,6
2012 94,0 29,5 6,2 -0,9 344 56,0 103 59 0,7 79,2

A Tabela 14 resume as principais a diferenca dos resultados obtidos no calculo dos componentes do fluxo
de calor dos dois lagos estudados. O lago Carioca apresentou maior entrada de energia radiante (RL) e
maior perda média anual do calor estocado (AQ), porém, a perda de calor latente e calor sensivel foi maior

pelo lago Dom Helvécio.

Tabela 14: Comparativo entre os componentes do fluxo de calor nos lagos Dom Helvécio (DH) e Carioca
(PERD-MG) em 2012. Onde RL = radiacéo liquida; AQ = estoque de calor; Quar = calor latente; Qsens =
calor sensivel; Res = calor residual absoluto; ECB = fechamento do balanco de calor; e; = pressao de vapor
da agua superficial; e, = pressdo de vapor do ar; Ts = temperatura da agua a 0,5m de profundidade; T, =
temperatura atmosférica; U;o = velocidade do vento a 10m de altura da superficie do lago

RL QLAT QSENS AQ ECB Res €s - €ar Ts-Tar Uio

(W.m?  (Wm? (Wm? (Wm? (%) (W.m?)  (mbar) (°C) (m.s?)
DH 92,0 33,6 8,1 -0,5 50,0 50,9 11,0 6,2 0,8
Carioca 94,0 29,5 6,2 -0,9 344 56,0 10.3 5,9 0,7

A temperatura superficial da dgua do lago Dom Helvécio permaneceu acima da temperatura do lago

Carioca, resultando numa média anual mensal 0,3°C maior.
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6. Discussao

A temperatura do ar, dado comum para o célculo de fluxo de calor dos dois lagos,
apresentou valores maiores durante os meses de primavera e verdo e valores menores no periodo
de outono e inverno, o0 que ja era esperado. No entanto, a diminui¢do da temperatura média do ar
na passagem do més de outubro para novembro, foi incomum, considerando o usual aumento da
temperatura com o avanco do verao.

Apesar da precipitacdo ndo entrar diretamente nos célculos, é essencial para compreender
0 comportamento dos componentes do fluxo de calor. Por exemplo, considerando a maior taxa de
cobertura de nuvens durante o periodo com chuvas, espera-se que ocorra maior absor¢do da
radiacdo solar pelas nuvens e moléculas de 4gua na atmosfera, o que diminui a incidéncia direta
da radiagédo solar e, consequentemente da radiacdo liquida do lago e do contetddo de calor. Esta
relacdo foi observada na primeira quinzena de janeiro (periodo com ocorréncia de chuva), em
relagéo a segunda quinzena. Durante os periodos com chuva, foi observado menores médias de
radiacdo liquida (Figuras 31 e 41) e consequentemente, menor contetdo de calor (Figuras 33 e
43). Em novembro, acredita-se que, apesar de terem sido poucos dias com registro de chuva, a
taxa de cobertura pode ter influenciado da mesma forma que em janeiro).

Dentre os termos radiantes, a radiacdo de onda curta apresentou maior variacdo diaria,
mensal e anual.

A pouca variacdo da temperatura do ar e da agua durante o ano é refletida em valores de
QoLa e QoLe sem variagdo sazonal (ver Figura 28-A). A média anual de onda longa emitida pelo
lago apresentou o maior valor, indicando ser este o principal sumidouro de calor do lago Dom
Helvécio em 2012,

O estudo no lago Dom Helvécio demonstrou que, durante curtos periodos em dezembro, a
temperatura atmosférica superou a temperatura superficial da agua apos as 17h, fazendo com que
0 lago absorvesse uma quantidade de energia em forma de ondas longas maior do que a energia
emitida. Esta alteracdo no comportamento dos parametros do fluxo de calor, exemplifica e ratifica
a importancia da analise diaria na compreensdo das consequéncias de mudangas climaticas de curta
duracéo.

Os termos ndo-radiantes apresentaram baixa varia¢do anual (ver Figura 31). O calor latente
apresentou menores médias durante os meses mais frios (ver Tabela 9) e maiores valores durante
o verdo. A velocidade do vento é diretamente proporcional ao balanco de radiacdo (BIACARO,
2007) o que explica a variacdo diaria do calor latente (exceto maio e novembro) com aumento a

partir do nascer do sol e diminuicéo apos as 18h (ver Figura 29). A andlise estatistica revelou uma
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dependéncia de 79% da velocidade do vento no valor final do fluxo de calor latente, o que
corrobora com o padrédo de alteracdo da estabilidade atmosférica ao longo do dia. Com o nascer
do sol, a superficie € aquecida e, consequentemente, a camada atmosférica adjacente também é
aquecida, o que promove o0 aumento da turbuléncia atmosférica (aumento da velocidade do vento).
O fluxo de calor vertical para cima (da superficie para a atmosfera) diminui com a proximidade
do pbr do sol, passando a ocorrer um fluxo de calor em sentido oposto (da atmosfera para a
superficie) cessando o movimento convectivo e diminuindo o calor latente.

O calor sensivel também apresentou maior dependéncia a velocidade do vento em relacéo
as demais variaveis. Apesar de apresentar menor variagdo, € possivel perceber que atinge seus
maiores valores durante o dia. Os menores valores, em todos 0s meses, foram observados em torno
das 18h, momento em que a temperatura do ar apresentou valores proximos ou superiores a
temperatura do ar, chegando a valores de Qsens Negativos em varios dias durante todo o ano.
Curtarelli e colaboradores (2012) tambem observaram maior perda de calor latente e sensivel
durante periodos de instabilidade da camada limite atmosférica, ocasionados pela passagem de
frentes frias e consequentes alteracdes das variaveis climatoldgicas. A maior varia¢do do Qsens foi
observada nos meses mais quentes.

O resultado da importancia da radiacdo liquida na determinacgéo do fluxo total de calor na
superficie do lago pode ser notado pela alta correspondéncia entre o padréo apresentado ao longo
do ano (Figura 31). O més de fevereiro apresentou a maior média de radiacdo liquida e baixo fluxo
de calor latente e sensivel, o que definiu o alto fluxo de calor neste periodo. A diminuicdo da média
de radiacdo liquida durante o inverno é refletida também nos menores valores de fluxo total. O
fluxo de calor latente foi 0 segundo componente com maior importancia e apesar de ndo apresentar
um padrdo anual, 0s meses que apresentaram maiores valores de ECB (janeiro, maio, setembro e
novembro) foram aqueles em que a relacdo entre o calor latente e a radiacao liquida apresentaram
valores acima de 46%. Este dado demonstra a importancia de mensurar corretamente o calor
latente para um melhor fechamento do balango de calor.

Novembro apresentou fluxo de calor menor que 0 més de outubro, reflexo da diminuicéo
da radiacdo liquida (ver Tabela 9) e aumento da velocidade do vento que provocou a elevagdo do
calor latente e sensivel. Apesar da auséncia de monitoramento da taxa de cobertura de nuvens, na
primeira quinzena de novembro houve incidéncia de precipitacdo (ver Figura 25-C). Acredita-se
que a diminuicdo da radiacdo liquida neste periodo ocorreu pela atenuacdo atmosférica, ou seja,

pela absorcéo da energia solar pela cobertura de nuvens.



63

O contetdo de calor do lago Dom Helvécio apresentou mesmo padréo da variagdo anual
do fluxo de radiacdo liquida, armazenando calor durante 0s meses mais quentes e perdendo calor
para a atmosfera durante os meses mais frios. Destaque para a perda de calor em novembro,
resultante da diminuicdo da radiacdo liquida neste periodo. O lago Dom Helvécio estocou energia
entre janeiro e abril, seguido de perda de calor até meados de outubro, momento em que tornou a
estocar calor.

O fechamento do balango de calor do lago Dom Helvécio foi distinto ao longo do ano. A
precisdo dos valores dos componentes do fluxo de calor e, consequentemente, do fechamento do
balanco de calor, € comprometida por uma série de fatores que sdo discutidas posteriormente. A
energia residual reflete o resultado do balango de calor, apresentando o menor valor em novembro,
més em que o fechamento do balanco de calor ficou mais proximo de 100%.

A temperatura superficial do lago Carioca acompanhou a variagdo sazonal da temperatura
do ar, com maiores valores no verdo e menores valores no inverno. A analise anual mostra a
permanéncia dos valores de temperatura superficial da agua (Ts) foram maiores que a temperatura
do ar (Tar), no entanto, analisando os dados horarios € possivel verificar que durante todo o ano a
Tar supera a Ts em determinado periodo do dia. Isso acontece porque a variacao diaria da Ts €
menor que a variacdo diaria da Tar, que aumenta ao longo do dia atingindo a temperatura maxima
diaria préximo das 18 horas, horario em que sdo observados os valores negativos de (Ts - Tar). De
abril a agosto, € possivel notar que a Ts do lago Carioca apresenta diferenca menor em relacéo a
Tar em comparacdo a Tsdo lago Dom Helveécio, reflexo da morfometria dos lagos, pois quanto

maior a profundidade maior a demora na homogeneizacgéo do liquido (PINTO et al., 1976).

Os meses mais quentes (janeiro, fevereiro e dezembro) apresentaram os maiores valores de
velocidade do vento. A velocidade do vento no lago Carioca apresentou valores menores que
aqueles medidos no lago Dom Helvécio, o que ja era esperado visto a protecdo da floresta
secundaria no entorno, como exposto por Henry e Barbosa (1989), e considerando que quanto
maior o fetch, mais intensos séo os efeitos do vento sobre a superficie (SPERLING, 1999) sendo
que Dom Helvécio apresenta fetch de 2.295,2 m e o lago Carioca de apenas 361,7 m (dados ndo
publicados).

A pressdo atmosférica no lago Carioca variou menos em comparacdo ao lago Dom
Helvécio. O padréo da pressao atmosférica é inverso ao da temperatura do ar, com menores valores
nos meses mais quentes e maiores valores nos meses mais frios. Este parametro representa, em
termos fisicos, 0 peso que a atmosfera exerce sob uma unidade de &rea e sua variagdo local é

causada pela alteracio da temperatura (VAREJAO-SILVA, 2006). Com o aumento da temperatura
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da superficie, o ar sobrejacente torna-se menos denso e tende a subir, gerando a movimentagéo do
fluido. Dessa forma, quanto maior a temperatura, menor a pressao exercida pela massa de ar
(VAREJAO-SILVA, 2006) aumentando a incidéncia de ventos como pode ser observada na Figura
36.

Os componentes radiantes do fluxo de calor do lago Carioca apresentaram mesmo padrédo
de comportamento do lago Dom Helvécio, com maior variacdo anual e diéria de Qoc, seguida do
QoLa € QoLe (Figura 38-A).

Os baixos valores de velocidade do vento resultaram em baixo fluxo de calor latente e
sensivel no lago Carioca (Figuras 38-B e 38-C), principalmente nos meses mais frios. Durante o
verdo, a temperatura do ar interfere na estabilidade atmosférica e pressdo atmosférica (como
discutido anteriormente) favorecendo o aumento da turbuléncia, caracterizada pelos maiores
valores de velocidade do vento (Tabela 13) e, consequentemente, de calor sensivel e latente.
Durante 2012 n&o foi estimado nenhum valor negativo de calor latente para o lago Carioca. Ja o
calor sensivel, apresentou valores negativos em todos os meses, fato que ocorria quando Ts < Tar
(equacao 22) momentos em que o lago ganhou calor.

A sobreposi¢édo das linhas do fluxo de calor total (Fs) e da radiacdo liquida (RL) (Figura
41) demonstra a alta correspondéncia entre eles, principalmente entre junho e novembro devido
aos baixos valores de calor sensivel e latente neste periodo. Em comparagdo com o lago Dom
Helvécio, o fluxo total do lago Carioca apresentou maior variagdo anual.

O conteudo de calor durante 2012 do lago Carioca apresentou padrdo semelhante ao lago
Dom Helvécio, porém, iniciou a perda de calor um més mais cedo (marco).

Apenas nos meses iniciais (janeiro a mar¢o) o fechamento de calor apresentou valores
proximos a média da literatura (76,5% - WANG et al.,2014). Na maioria dos meses, o fechamento
do balanco de calor foi baixo (média de 34,4%). Acredita-se que os valores dos fluxos de calor
latente e calor sensivel tenham sido subestimados pelo modelo.

O modelo bulk aerodynamic utiliza valores fixos de coeficientes de transferéncia de calor
latente/sensivel (ver equacdes 14 e 22) compativeis com cenarios de estabilidade atmosférica.
Diversos autores (MacINTYRE et al., 2002; XING et al., 2012; Verburg; Antenucci, 2010).
alertam sobre a importancia de se considerar a interferéncia da mudanca na estabilidade
atmosférica para determinar os valores de coeficientes de transferéncia de calor latente/sensivel,
em lagos tropicais onde a temperatura da agua apresenta média acima da temperatura do ar.
Trabalho realizado por Curtarelli e colaboradores (2013) em um reservatorio tropical mostrou um

aumento do calor latente e sensivel em 23% e 13%, respectivamente, quando consideraram a
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estabilidade atmosférica na determinacdo dos valores dos coeficientes de transferéncia de calor.
Importante destacar que o fluxo de calor foi realizado com base em dados coletados em apenas um
ponto do lago, ndo sendo considerado a varidvel espacial. Curtarelli e colaboradores (2012)
mostraram que zonas litoraneas apresentam maior perda de calor latente e sensivel se comparado
com as areas de maior profundidade. Em vista das considera¢des acima, é provavel que os valores
de calor latente e calor sensivel encontrados no presente trabalho estejam subestimados.

A radiacdo de onda curta liquida foi calculado assumindo um valor fixo de albedo, porém,
caracteristicas proprias de cada ambiente como, por exemplo, a turbidez da agua, a latitude e a
variagdo do angulo de incidéncia diurno (COGLEY, 1979) interferem na taxa de reflexdo da
radiacdo solar incidente e, por conseguinte, na radiacdo de onda curta liquida. Considerando a falta
de precisdo da Qoc e que QoLa € QoLe foram estimados, deve-se considerar a imprecisdo do
balangco de radiacdo liquida. Evaporagdo raramente é medida diretamente e quantificar a
evaporacdo ainda € um problema teorico e pratico, por se tratar de um dos termos mais dificeis de
mensurar com precisdo do balanco de calor (ASSOULINE et al., 2008).

Os dados de calor estocado podem ser melhorados considerando que ndo havia mensuracéo
da temperatura em intervalos regulares na coluna d’agua. Apesar de apresentar menor importancia
pelo baixo valor que representam, deve-se lembrar que os fluxos de calor via sedimento e por

precipitacdo ndo foram considerados.

7. Conclusdes e recomendagdes

O presente trabalho avaliou o fluxo de calor em dois lagos tropicais, lago Carioca e lago
Dom Helvécio (PERD-MG) durante 2012.

O lago Dom Helvécio apresentou média mensal de fluxo de calor radiante de 92 W.m?,
perda média mensal de calor sensivel de 8,1 W.m? e de 33,6 W.m? de calor latente. O EBC foi
baixo (50%) o que refletiu no calor residual de 50,9 W.m2 em média por més. O lago perdeu calor
entre abril e julho, fechando o balanco do contetido de calor com perda média mensal de 0,5 W.m"
2.

O lago Carioca apresentou média anual de 94 W.m do fluxo de calor de radiacéo liquida,
29,5 W.m de calor latente e 6,2 W.m de calor sensivel. O fechamento do balango de calor foi
menor que o lago Dom Helvécio (34,4%) e com energia residual média de 56 W.m2. A perda de

calor iniciou em marco e se estendeu até julho, com perda média mensal de 0,9 W.m por més.
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Aradiacdo solar ¢ a principal fonte do fluxo energético, sendo a radiacéo liquida o principal
componente do balanco de calor. O fluxo de calor radiante apresentou padrdo anual definido para
os dois lagos, com maiores valores no verao, diminuicdo ao longo do ano com valores minimos
durante o inverno e novo aumento no fim do ano com o retorno do verdo. O calor latente e o calor
sensivel apresentaram alta dependéncia da velocidade do vento e ndo foi observado um padréao
anual claro.

Os fluxos de energia na superficie dos lagos variam consideravelmente em escala diéria,
indicando a importéncia da coleta de dados de alta frequéncia para maior preciséo da estimativa
do balancgo energético.

A escolha do modelo e da qualidade da instrumentacdo para coleta de dados apresentam
implicagdes significativas para a acuracia dos resultados. Uma revisdo realizada por Wang e
colaboradores (2014) mostrou um conjunto de quatorze estudos de fechamento de balanco de calor
em diferentes lagos e reservatdrios, que apresentaram uma variacéo entre 53 e 97% do EBC, com
média de 76,5%. Recomenda-se a utilizacdo de estacdo de coleta de eddy-covariance para coleta
de dados diretamente no lago de todos os parametros meteorolégicos e melhorando a qualidade
dos dados dos componentes do fluxo de calor. A utilizacao de termistores em toda a coluna d’agua
em intervalos de 1 m também se faz necessario para a obtencdo de dados de conteudo e estoque

de calor com maior robustez.
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