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RESUMO

Em ecossistemas tropicais tem sido percebida uma forte relagédo entre a sazonalidade do
regime hidrolégico e mudancas na biomassa e composicdo do fitoplancton, notadamente em
ecossistemas eutréficos. A Lagoa da Pampulha (Belo Horizonte, Minas Gerais) é um
reservatorio urbano raso e hipereutréfico que vem apresentando dominancia continua de
cianobactérias ao longo do ano. Este estudo se propde a investigar a relacdo entre a dindmica
de um reservatorio tropical e eventos chuvosos por meio de dados de monitoramento mensal e
horério (2011-2015), juntamente com a aplicacdo do modelo eco-hidrodinamico GLM-AED.
A validagdo do modelo obteve os melhores resultados no periodo chuvoso, sendo o RMSE do
perfil térmico determinado em 1,01 °C e da biomassa do fitoplancton em 72,31 pg. Chl-a.l?,
em um ano cujos valores mensurados em laboratério variaram entre 120,23 e 442,44 ug.
Chl-a.I"t. Foi evidenciado que os efeitos imediatos dos episddios de precipitacdo sdo a reducio
da condutividade e da biomassa fitoplanctonica, estando sua ocorréncia atrelada ao aumento
da penetracdo de luz na coluna d’agua. As medicGes da temperatura da dgua na superficie
mensuradas em alta frequéncia pela boia e as simulacdes do GLM-AED permitiram
determinar a menor influéncia dos episddios de precipitacdo sobre as alteracdes das
temperaturas do epilimnio, sendo estas muito relacionadas as varia¢fes das temperaturas do ar
e das radiagdes solares incidentes durante os eventos. De fato, a duracdo dos eventos e o total
precipitado foram as caracteristicas das séries de precipitacio que foram melhor
correlacionadas com as variagdes de parametros do reservatorio mensurados pela boia e
simulados pelo modelo. No periodo quente e chuvoso, a estratificagdo térmica se mostrou
forte e os episodios de precipitacdo em quase sua totalidade ndo conseguiram ocasionar a
desestratificacdo térmica, levando ao resfriamento do hipolimnio e a diminuicdo da
profundidade da zona de mistura. J& na estacado fria e seca, o reservatorio se apresentou menos
estavel, sendo a desestratificacdo térmica notada entre os meses de abril e maio em todos 0s
anos, acompanhada ou ndo por episédios de precipitacdo. Nesta estacdo 0 vento aparentou ter
um papel mais importante, promovendo a mistura e a incorporacdo de nutrientes autoctones

na superficie, sendo notado uma distribui¢do temporal e espacial distinta em sua ocorréncia.

Palavras-chave: Reservatorio urbano; Eutrofizagdo; Precipitacéo.
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ABSTRACT

The Lagoa da Pampulha (Belo Horizonte, Brazil) is a shallow hypereutrophic urban reservoir,
which shows in the last years continuous dominance of cyanobacteria. Researches in tropical
ecosystems point to a strong relationship between the rain seasonality and the phytoplankton
biomass and composition, mainly in eutrophic ecosystems. This study investigates the
dynamic of a tropical reservoir in relation to rain episodes through analyses of monthly
samples and high frequency monitoring (2011-2015), coupled with the application of an eco-
hydrodynamic model GLM-AED. The model validation obtained a satisfactory annual RMSE
of 1,01 °C for the thermal profile and 72,31 pg. ChlLI?* for the superficial phytoplankton
biomass, in a year witch the laboratory measured values ranged between 120,23 and 442,44
ug. Chl-a.I’. It was evidenced that the immediate effects of rainfall events are the reservoir
conductivity and phytoplankton biomass decrease, with its occurrence linked to the raise in
water transparency. The continuous surface temperature measurements made by the probe and
the GLM-AED simulations showed that the influence of rainfall on the epilimnion
temperatures are very low, and its variations are mostly due to air temperature and incoming
shortwave radiation changes in the precipitation events. Indeed, the events duration and total
precipitation were the events characteristics better correlated with variations in the reservoir
parameters measured by the probe and simulated in the model. In summer, the thermal
stratification is very strong, and rainfall events were usually not capable of breaking it,
leading to a decrease in the hipolimnion temperatures and a reduction of the mixing zone.
When the cold and dry season arrives, the reservoir is more susceptible to destratification, and
this phenomenon occurrence was noted in April to May in all years during the study period,
accompanied or not by rainfall events. In this season the wind appears to play an important
role in the reservoir, promoting the reservoir mix and incorporating autochthones nutrients in

the surface, been noted a distinguish temporal and spatial distribution on its occurrence.

Keywords: Urban reservoir; Eutrophication; Rain.
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1  INTRODUCAO

A eutrofizacdo é considerada o problema global mais predominante de qualidade da agua,
comprometendo uma série de usos dos recursos hidricos e causando a degradacdo ecoldgica
de muitos ecossistemas (UNESCO, 2009). O fendbmeno € caracterizado pelo enriquecimento
do meio aquatico com nutrientes limitantes a producdo vegetal, o que ir4, quando em
condicBes propicias de temperatura e estabilidade da coluna d’agua, ocasionar um grande
aumento da biomassa do fitoplancton (TUNDISI e T. TUNDISI, 2008).

Processos de eutrofiza¢do continuos podem levar a uma mudanca no meio aquético de dificil
reversdao (SCHEFFER, 1998) e os ecossistemas tropicais sdo ainda mais vulneraveis a sua
ocorréncia, pois a temperatura média da dgua se mantém suficientemente alta durante todo o
ano (ESTEVES, 1998). Muitos reservatorios brasileiros experimentam uma grande
deterioracdo na qualidade da agua (BOUVY et al., 2003; BRASIL et al., 2015), ocasionando
a perda de usos dos recursos hidricos e consequéncias como a dominancia ininterrupta das
cianobactérias (CROSSETTI et al., 2008; FIGUEREDO et al., 2016).

Em diversos ambientes eutroficos, fatores abidticos como as precipitacfes sao apontados
como 0s principais responsaveis por mudancas no meio aquatico. As principais alteracdes
decorrem da diminuicdo da biomassa através do arrastamento pela corrente e o revolvimento
da massa d’agua, diminuigdo da condutividade, aumento nos niveis de penetracdo de luz,
alteracdo da quantidade de nutrientes, mudancas no volume e estabilidade da massa d’agua,

dentre outros (WILHELM e ADRIAN, 2008; WU et al., 2013; JEPPESEN et al., 2015).

A relacdo entre a precipitagdo e seu efeito na dindmica de um ambiente Iéntico ir4 depender
da sazonalidade e de variaveis especificas de cada localidade. A influéncia dos eventos sera
sentida em funcdo da magnitude, frequéncia e tempo de estiagem precedente das precipitacoes
e caracteristicas como o estado tréfico e as comunidades presentes, a morfometria do
reservatorio, uso e ocupacao do solo, relevo e geologia da bacia, fatores meteorolégicos,
dentre outros (JENNINGS et al., 2012; REICHWALDT e GHADOUANI, 2012).

Aliado as distintas respostas de cada ambiente Iéntico para 0s eventos chuvosos, sdo previstas
mudangas climaticas para o século XXI, que podem ocasionar grandes alteracdes na
temperatura e no ciclo hidrolégico global. As alteracdes hidroldgicas se dardo em escalas
regionais, sendo previsto para muitas regides o aumento da frequéncia de eventos extremos,

com episédios mais intensos de precipitacdo e maiores periodos secos entre as temporadas

Programa de Pé6s-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 1



chuvosas (IPCC, 2007;2014). Muitos autores acreditam que as alteragdes irdo favorecer o
processo de eutrofizacdo, porém a influéncia ainda é muito discutida (PAERL e HUISMAN,
2008; WAGNER e ADRIAN, 2009; FEUCHTMAYR et al., 2009; JEPPESEN et al., 2015).

Neste quadro se insere a Lagoa da Pampulha, um reservatorio hipereutrofico urbano que
possui uma dindmica relacionada ao regime sazonal de chuvas, que influencia a formacéo da
biomassa do fitoplancton e a qualidade da dgua (FIGUEREDO e GIANI, 2001; TORRES et
al., 2008). Na década de 80, os recorrentes processos de eutrofizacdo levaram a interrupcéo da
captacdo de &gua para o abastecimento (GIANI, 1994), e até os dias atuais a deterioracdo
continua da qualidade da &gua vem acarretando uma grande perda da biodiversidade e
dominancia persistente de cianobactérias (COSTA, 2015; FIGUEREDO et al., 2016).

A bacia da Lagoa da Pampulha é em grande parte urbanizada (LEMOS et al., 2014) e possui
rapida resposta para eventos de precipitacdo (SILVA et al., 2016a), assim dados com boa
resolucdo temporal sdo importantes para a compreensdo dos efeitos em curto e médio prazo
no reservatério. Episodios relacionados a atmosfera sdo tipicamente imprevisiveis e de curta
duracgéo, e suas respostas sdo normalmente perdidas em rotinas de monitoramento semanais
ou mensais, levando a importancia do monitoramento em alta frequéncia realizado em escala
horéaria ou sub-horaria (JENNINGS et al., 2012; MEINSON et al., 2016).

Neste contexto, procura-se com o presente trabalho compreender melhor a influéncia dos
eventos de precipitacdo e outras variaveis atmosféricas na dindmica de reservatorios

hipereutroficos urbanos, tendo como objeto de estudo a Lagoa da Pampulha.

Programa de Pé6s-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 2



2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar o impacto de eventos de precipitacdo na dindmica fisico-quimica e biologica da Lagoa
da Pampulha, por meio de dados provenientes de amostragens mensais, monitoramento

automatico em alta frequéncia e modelagem matematica.

2.2 Especificos

e Realizar a modelagem matemaética da Lagoa da Pampulha, utilizando dados de coletas
mensais e de monitoramento automatico em alta frequéncia na superficie.

e Analisar e quantificar a influéncia da precipitacao e de variaveis atmosféricas na Lagoa da
Pampulha, bem como o tempo de resposta do reservatério as perturbaces;

e Obter relagBes estatisticas entre 0s episddios de precipitacdo e parametros atmosféricos

correlatos com as variaveis que caracterizam a dinamica do reservatorio.
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3 REVISAO DE LITERATURA

No presente capitulo sdo abordados inicialmente os aspectos fisicos, quimicos e biologicos
relacionados a dindmica de um corpo d’agua léntico. Em seguida, discorre-se sobre fatores
que podem causar pressdo sobre este tipo de ambiente, como episddios chuvosos, urbanizacéo

de bacias hidrogréaficas e as alteracGes climaticas previstas para o século XXI.

ApGs esta parte, aborda-se o monitoramento de corpos hidricos em alta frequéncia e
apresenta-se o calculo de indices fisicos a partir de dados obtidos com monitoramento de alta
frequéncia, que permitem a comparacéo de diferentes sistemas Iénticos. Por fim, é explicitado

0 modelo eco-hidrodindmico utilizado para a modelagem matematica da Lagoa da Pampulha.

3.1 O ecossistema léntico

O reservatorio pode ser considerado um estagio intermediario entre um ambiente 1éntico e
I6tico, assim, em comparagdo com 0s lagos, possuem o tempo de retengdo hidraulica menor e
mais diferencas longitudinais ao longo do seu comprimento (STRASKRABA e TUNDISI,
2013). Reservatorios demonstram gradientes longitudinais nos parametros fisicos, quimicos e
bioldgicos, os quais séo efeitos combinados da sua hidrodindmica e da morfologia da suabacia
de contribuicdo (THORNTON et al., 1990).

O tempo de retencgdo esta associado as principais diferencas da qualidade da &gua encontradas
entre reservatorios, sendo essas geralmente mais pronunciadas em reservatorios profundos e
estratificados em comparacdo com o0s rasos e sem estratificacdo (STRASKRABA e
TUNDISI, 2013). Em ambientes rasos existe uma impermanéncia da estrutura da coluna
d’agua, 0 que gera uma frequente regeneracdo de recursos e diferenciagdo de oportunidades
de crescimento para as espécies (PADISAK e REYNOLDS, 2003).

Para a caracterizagdo da heterogeneidade espacial, muitos autores se valem de um gradiente
que define as zonas riverina, de transicdo e limnética. A zona riverina é a parte mais rasa e
proxima as entradas d’agua, geralmente apresenta elevados valores de turbidez e nutrientes, ¢
estado mais proximo do eutréfico. A zona limnética, ou lacustre, possui maior profundidade,
aguas mais claras e menor concentracdo de nutrientes, permitindo maior penetracdo da luz e
condigdes mais proximas das oligotréficas. JA a zona de transicdo, possui caracteristicas
intermediarias entre ambas (THORNTON et al.,1990; STRASKRABA e TUNDISI, 2013).
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3.1.1 Sistema Fisico

3.1.1.1 Estratificacdo e mistura

A temperatura afeta a densidade da agua, que se expande e se torna menos densa quando
aquecida ou resfriada em relacdo ao ponto de densidade méxima, em aproximadamente 4 °C.
Quando ocorre a formagdo de camadas d’agua com diferentes densidades, forma-se uma
barreira fisica que as impede de se misturarem, e se fatores externos nao forem suficientes
para tal, cria-se uma condi¢do de estabilidade térmica. Quando ocorre este fenémeno,

considera-se que o ecossistema aquatico esté estratificado termicamente (ESTEVES, 1998).

As diferencas da densidade da agua, ocasionadas pela temperatura e salinidade, ndo séo
lineares, e se acentuam com temperaturas mais elevadas. Assim, processos de estratificacéo
podem ocorrer mesmo quando existem pequenas diferencas entre as temperaturas na
superficie e em profundidade (POLLI, 2014). Em ambientes Iénticos tropicais, geralmente sdo
observadas diferencas menores entre as temperaturas minimas do fundo e as maximas na
superficie, em comparacdo regides temperadas (STRASKRABA e TUNDISI, 2013).

Quando mecanismos como 0 vento, trocas de calor e vazdes de entrada superam 0s
mecanismos estabilizantes, ocorre a desestratificacdo térmica, permitindo que a massa d’agua
se misture. Desestratificada, a massa d’agua torna-se isotermal por toda profundidade,
fazendo com que as concentraces dos parametros fisicos, quimicos e biologicos geralmente
obtenham seu valor meédio pelo perfil, causando quase uma homogeneidade vertical
(ESTEVES, 1998).

Os efeitos da mistura irdo influenciar diretamente a composi¢cdo das comunidades e a
biomassa das espécies do fitoplancton. As alteracdes em fatores como a disponibilidade de
luz, temperatura, concentra¢des de nutrientes ¢ a estabilidade da coluna d’agua irdo
influenciar as espécies de forma direta e também indireta, através dos impactos da mudanca
para seus predadores e competidores (CHORUS e BARTRAM, 1999).

3.1.1.2 Penetracdo da luz

A zona eufética (Zeu) ¢ a camada iluminada da massa d’agua, e sua profundidade
corresponde ao ponto onde a intensidade da radiacao solar equivale a 1% daquela que atinge a
superficie. Os niveis de luz irdo ditar a producdo primaria no ecossistema, pois sua
intensidade e profundidade méaxima limitardo a existéncia de organismos fotossintetizantes,

como o fitoplancton e as macréfitas submersas (SCHEFFER, 1998).
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Para feixes de luz monocromatica, a intensidade da luz em determinada profundidade, com o
Sol em posicao vertical sobre o ponto, pode ser determinada pela equacdo de decaimento da
radiacdo solar (Equacdo 3.2.1), a Lei de Beer-Lambert. A intensidade da luz decresce
exponencialmente com a profundidade, sendo a perda expressa pelo coeficiente de extingéo,

que representa a fracdo de luz absorvida por metro de &gua (TUNDISI e T. TUNDISI, 2008):
Iz =lo.e %2 (3.1.1)

Onde:

Iz = Irradiancia na profundidade z (LE m2 s™?).

lo = Irradiancia do ar proximo da superficie da dgua (LE m2 s™?).
K = Coeficiente de extincéo.

Z = Profundidade (m).

O coeficiente de extin¢do pode ser obtido atraves da Equacao 3.2.2:
K = Kw + Kc + Kx (3.1.2)

Onde:

Kw = Coeficiente de atenuacdo devido a agua e substancias dissolvidas.
Kc = Coeficiente de atenuacdo devido a biomassa do fitoplancton.
Kx = Coeficiente de atenuacdo devido ao material em suspensdo (organico e inorganico).

O Disco de Secchi, desenvolvido por Pietro Angelo Secchi em 1865, é um instrumento
simples e eficaz para medir a penetracdo da luz. A partir da determinacdo da profundidade
maxima de sua visualizacdo (profundidade do Disco de Secchi), pode-se estimar a
profundidade da Zeu que corresponde a cerca de 2 a 3 vezes a profundidade indicada pelo
disco. Deste modo, pode ser obtido um valor aproximado para o coeficiente de extingdo,
dividindo a constante 1,7 pela profundidade mensurada (ESTEVES, 1998).

A zona de mistura (Zmix) é comumente denominada epilimnio, entretanto o mesmo
corresponde a zona superficial iluminada, onde ocorre a producdo priméaria. A zona de mistura
¢ a porg¢ao superior da massa d’agua, cuja profundidade vai até o ponto onde esté localizada a
termoclina. Nela, a mistura diaria promovida pelo vento e por temperaturas mais frias durante
a noite, tende a homogeneizar suas diferencas verticais (STRASKRABA e TUNDISI, 2013).
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A razdo entre as profundidades Zeu/Zmix é um modo eficaz para descrever as situacdes de luz
encontradas pelos organismos. Em aguas eutroéficas, a biomassa do fitoplancton é geralmente
muito alta e causa forte turbidez, podendo fazer com que Zeu seja menor que Zmix, i.e.,
Zeu/Zmix € < 1. Assim, o fitoplancton passa parte do periodo didrio no escuro, ficando
fotossinteticamente inativo até que ocorra a circulacdo da massa d’agua ou o aumento da

radiacao solar nos periodos de méxima intensidade (RAMIREZ e BICUDO, 2002).

3.1.1.3 Balanco Energético

Os principais processos envolvidos no balanco de calor e mistura dependem de condicOes
meteoroldgicas, como a radiacdo solar incidente, temperatura do ar, umidade relativa e

velocidade do vento, assim como condi¢des de penetragdo de luz na massa d’agua. De forma

geral, o fluxo liquido de calor pode ser estimado por (TUNDISI e T. TUNDISI, 2008):

$T = &S — $Sr + dL — pLr — SE — ¢C (3.1.3)

Onde:

¢ T = Fluxo liquido total.

¢ S = Radiacdo solar de ondas curtas incidente.
¢ Sr = Radiacg&o solar de ondas curtas refletida.
¢ L = Radiag&o solar de ondas longas incidente.
¢ Lr = Radiacdo solar de ondas longas refletida.
¢ E = Perda de calor por evaporagao.

¢ C = Perda de calor por condugdo.

A troca de calor por condugdo é um processo que ocorre de forma vagarosa, pois a agua
possui uma condutividade termal baixa em comparacdo com outros elementos. Esta troca é
representada pelo fluxo de calor sensivel, que age quando existe um gradiente de temperatura
entre a superficie da 4gua e a atmosfera. Desta forma, o fluxo de calor sensivel ocasiona o

esfriamento da dgua e o aquecimento da atmosfera (STEELE et al., 2000).

A troca de calor por evaporacdo, no fluxo de calor latente, perfaz um processo de troca
calorifica bem maior que a troca de calor sensivel, levando a diminui¢do do volume d’agua
existente (STEELE et al., 2000). Ambos os processos sdo turbulentos, e dependem da
velocidade do vento, sendo este um fator muito importante para as trocas de calor por

evaporacéo, especialmente em periodos com baixa umidade atmosferica (WETZEL, 2001).
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A difusdo e a conveccao sdo processos de troca de calor dentro da massa d’agua. A difusdo ¢
um processo lento, que ocasiona uma troca de calor pequena, enquanto que a mistura
convectiva € um processo importante com maior troca calorifica, ocorrendo nas camadas
situadas na zona mistura (TUNDISI e T. TUNDISI, 2008). Sua ocorréncia é percebida
principalmente em periodos noturnos com o resfriamento das camadas superficiais, sendo este
resfriamento muito auxiliado pela a¢do dos ventos (RAMIREZ e BICUDO, 2002).

A mistura convectiva ocorre quando existe perda de temperatura nas camadas superficiais,
fazendo com que estas se tornem mais densas que as de sub-superficie, ocasionando um
equilibrio instavel. A mistura resultante é geralmente acompanhada de turbuléncia, fazendo
com que aguas mais frias adentrem a camada de mistura, ocasionando maior diminuicdo da

temperatura e aumento da profundidade da zona de mistura (STEELE et al., 2000).

3.1.1.4 Vento

O vento interfere diretamente nos processos de troca de calor e mistura, e também é
responsavel por transferir energia para a massa d’agua, ocasionando a formagao de correntes,
ondas internas e ondas de superficie (HULOT et al., 2015). Lagos e reservatérios rasos sao
particularmente vulneraveis as a¢des do vento, sendo um dos principais fatores que ocasionam
a mistura parcial ou completa da coluna d’agua (PADISAK e REYNOLDS, 2003).

As ondas internas sdo formadas por vértices, que vao sendo sobrepostos horizontalmente
sobre 0s outros e diminuem de tamanho até chegar ao fundo, sendo por muitas vezes
responsaveis por causar a ressuspensdo dos sedimentos (BLOTTIERE et al., 2016). Trés
parametros principais irdo definir sua magnitude: a profundidade do reservatério, a velocidade
do vento e o tamanho da pista de vento (“Fetch”), que ¢ a extensdo do reservatdrio na qual o
vento sopra sem interrupcdo. De forma geral, o tamanho do Fetch sera determinante para o

impacto que as ondas irdo causar no ambiente (HULOT et al., 2015).

Ja as ondas de superficie costumam atuar na zona de mistura, gerando uma forca de friccdo

entre as camadas d’agua e assim a mistura entre as mesmas (TUNDISI e T.TUNDISI, 2008).

3.1.1.5 Vazdes afluentes

As vazdes afluentes irdo seguir distintos caminhos ao adentrar o corpo d’agua, de acordo com
as diferencas de densidade das aguas afluentes e as existentes no corpo receptor. Os fluxos

d’agua com maior densidade e sedimentos fluem através do fundo, como correntes de
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densidade distintas. A vazdo afluente tem suas particulas sedimentando e sua densidade
continuamente diminuida, até atingir a densidade igual a do corpo receptor. A partir desse
ponto, o fluxo deixa de acompanhar a topografia do fundo, cria uma corrente de densidade e
passa a se misturar com o resto da massa d’agua (ESTEVES, 1998; FINK et al., 2016).

As correntes de densidade podem alterar totalmente a dinamica do corpo d’agua, e geralmente
possuem efeitos mais pronunciados em reservatorios profundos e estratificados. Costumam
influenciar através da transferéncia de calor, alteracdo na distribuicdo de nutrientes e nos
niveis de oxigénio dissolvido. Caso a vazdo de entrada possua uma densidade maior, ficard

restrita ao hipolimnio, causando um menor impacto inicialmente (FINK et al., 2016).

A interacdo entre as correntes de densidade e as correntes internas do corpo hidrico pode
resultar no fendbmeno denominado instabilidade de Kelvin-Helmholtz. Este fendbmeno, que
ndo é exclusivo do meio aquatico, decorre da interacdo entre fluidos de diferentes densidades
e velocidades. Na regido de interacdo entre eles sdo produzidos vortices, 0s quais geram
dissipacéo da energia e promovem a mistura (STRASKRABA e TUNDISI, 2013).

3.1.2 Sistema Quimico

Os compostos quimicos ocorrem nas aguas principalmente como material organico e
inorganico dissolvido, particulas abidticas e biologicas. A razdo das trocas entre as variaveis
depende dos processos quimicos de incorporacdo e liberacdo pelas particulas abitticas e
consumo e liberacdo pelos organismos. Assim, a quimica aquatica € um processo dindmico,
que engloba também a biologia dos organismos (STRASKRABA e TUNDISI, 2013).

3.1.2.1 Carbono, Oxigénio Dissolvido e pH

Os processos de fotossintese e respiracdo envolvem o fluxo de dois compostos principais, o
carbono e o oxigénio, muito utilizados para a mensuracdo do metabolismo dos ecossistemas
(BRIGHENTI, 2012). O fitoplancton absorverd carbono inorgénico (CO.) para realizar a
fotossintese e o liberara no processo de respiragdo, assim como carbono orgénico dissolvido e
particulado em episodios de excre¢do e mortalidade (TUNDISI e T. TUNDISI, 2008).

A producéo do fitoplancton através da fotossintese acontece exclusivamente na zona eufdtica,
enquanto que sua decomposicdo ocorre primordialmente nas camadas mais profundas.

Portanto, as concentracbes de oxigénio dissolvido (OD) costumam ser verticalmente
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diferenciadas em ambientes Iénticos, apresentando um excedente nas camadas superficiais e
um déficit nas profundas (STRASKRABA e TUNDISI, 2013).

O pH é muito relacionado ao balanco entre as formas de carbono inorganico, como o carbono
inorganico livre (CO, e H2COs), ions bicarbonato (HCOs3) e carbonato (HCOs?). O
crescimento do fitoplancton aumenta a demanda do CO2 no meio, ocasionando a elevagédo do
pH, ja atividade respiratoria e a decomposicdo aerdbia da matéria organica incorporam CO>

no meio, afetando o pH de maneira inversa (ESTEVES, 1998).

Os valores de pH também possuem uma estreita relacdo com o potencial de reducéo (pE), um
indicador da tendéncia de uma forma quimica adquirir elétrons. Valores de pE baixos
significam que h& muitas substancias dissolvidas com elétrons disponiveis na agua, ja pE altos
significam que as substancias dissolvidas sd0 compostas em sua maioria por agentes

oxidantes, com poucos elétrons disponiveis para as reaces (ESTEVES, 1998).

Com a extingdo do oxigénio nas camadas d’dgua mais profundas, o sistema passa a ser
redutor, e comecam a predominar os processos de decomposicdo anaerdbia. Estes ocorrem
preferencialmente de acordo com as relaces mais vantajosas em termos de valores de
potencial de reducdo, ou seja, a desnitrificacdo, a reducdo do sulfato e na sequéncia a
metanogénese (MARINHO et al., 2004).

Em condicBes andxicas ao fundo, percebe-se a predominancia de nitrito (NO2") e ambnia
(NH4") ao invés de nitrato (NO3), ferro soltvel (Fe?*) ao invés do precipitado (Fe"), sulfito
(SO3%) ao invés de sulfato (SO4%) e metano (CH4) ao invés de gas carbdnico (CO2). A
producdo destes compostos € normalmente mediada por organismos quimioautotréficos, ao
invés de fotoautotroficos (PADISAK e REYNOLDS, 2003).

Durante a estratificacdo térmica o transporte vertical de gases é impedido, fazendo com que o
oxigénio consumido na respiracdo e decomposi¢cdo ndo seja substituido e o ambiente se torne
dominado por produtos de decomposicdo em estado reduzido. Assim, gradientes em
profundidade de oxigénio dissolvido e pH se tornam bons indicadores da ocorréncia da
estratificacdo térmica (CHORUS e BARTRAM, 1999).

3.1.2.2 Matéria Organica

A matéria organica que entra nos reservatorios é chamada de refratéaria, quando se decompde

lentamente, e degradavel, quando é de facil decomposicéo, representada normalmente pelos
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esgotos domesticos. A medida para estimar a matéria organica refrataria € a DQO, enquanto
gue a medida para estimar a matéria organica facilmente degradavel é a DBO
(STRASKRABA e TUNDISI, 2013).

A decomposicdo da matéria organica é desempenhada por inimeros microrganismos, que
utilizam compostos orgéanicos como fonte de energia e nutrientes (MIRANDA, 2013). Dentre
muitas consequéncias de sua decomposi¢do, observa-se a reducdo do nivel de oxigénio
dissolvido e diminui¢édo do pH, assim como a liberacéo de nitrogénio em forma de aménio, no

processo denominado amonificacdo (ESTEVES, 1988).

O aporte de matéria organica pode ser um fator determinante para a produtividade do
ambiente aquéatico, aumentando a producdo primaria devido ao fornecimento de nutrientes
(TUNDISI et al., 1995). Entretanto, mesmo que cessem as fontes externas de nutrientes, o
reservatorio pode demonstrar grande producdo devido a ciclagem interna da matéria organica,
sendo este um fato percebido em ambientes eutroficos (STRASKRABA e TUNDISI, 2013).

O aporte da matéria organica dissolvida colorida (MODC) pode também causar um efeito
inverso na produtividade dos ecossistemas no primeiro momento, em razdo da forte
diminuicdo da penetragdo de luz. Assim, podem ser notadas alteragdes temporais no
metabolismo, de autotrofo para heterétrofo (JENNINGS et al., 2012; BRIGHENTI, 2012).

A MODC ocasiona grande diminuicdo da penetracdo da luz e tem sua origem principal em
fontes aldctones, advindas de plantas vasculares e matéria orgénica no solo (ESTEVES,
1998). Entretanto, especialmente em lagos eutréficos, pode ser percebido o aumento de suas
concentracdes pela liberacdo extracelular de compostos organicos pelo fitoplancton,

influenciando as quantidades de carbono e o metabolismo do sistema (TOMING et al., 2016).

3.1.2.3 Fésforo

O fésforo é absorvido pelo fitoplancton na forma inorganica soltvel de ortofosfato (PO4),
integrante da fragcdo Fdsforo Reativo Soluvel (FRS). O FRS é facilmente consumido no meio
aquatico, sendo absorvido ao ponto em que sua concentracao € inferior a poucos microgramas
por litro. Assim, suas concentra¢fes podem igualar aquelas naturalmente liberadas pelos
organismos, sendo por vezes indetectaveis (STRASKRABA e TUNDISI, 2013).

O fosforo total (TP) é composto principalmente pela fragdo dissolvida e particulada orgénica

do fosforo, e é considerado o melhor indicador da condicdo de disponibilidade do fosforo e
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estado trofico do corpo hidrico (MIRANDA, 2013). Sua utilizacdo € recomendada, pois a
concentracdo de FRS necesséria para o crescimento do fitoplancton é muito baixa e assim
pequenos erros na sua determinagdo, por exemplo em razdo de material contaminado ou
degradacdo da matéria organica durante o transporte das amostras, podem ser
relevantes (CHORUS e BARTRAM, 1999).

Os reservatorios atuam como armadilhas para o fésforo, fazendo com que as quantidades
afluentes sejam menores que as efluentes, com a taxa de reten¢do aumentando com o maior
tempo de retencdo hidraulico (STRASKRABA e TUNDISI, 2013). O fosfato pode ser
assimilado pelo fitoplancton, reagir com céations ou se combinar com outros compostos. Em
condigdes Oxicas, 0 ortofosfato é muito reativo e interage com cations (Fe**, Mg?*, Ca?")

formando compostos que precipitam sobre os sedimentos (TUNDISI e T. TUNDISI, 2008).

Em ambientes eutréficos, as concentracdes de fosforo nas aguas intersticiais podem chegar a
valores 100 vezes maiores que os percebidos na coluna d’agua (SOONDERGARD et al.,
2008). A liberagido do fosforo para a coluna d’agua ocorre mesmo quando ¢ interrompido o
aporte de fontes externas para o reservatdrio, tornando o seu processo de recuperacao,

especialmente em reservatorios mais rasos, por vezes muito dificil (SCHEFFER, 2001).

Existem trés mecanismos principais envolvidos no fornecimento de fosforo pelos sedimentos,
a difusdo molecular, difusdo turbulenta e ressuspensdo dos sedimentos. A difusdo molecular
ocorre em condicdes calmas, quando existe um gradiente de concentracao entre os sedimentos
e a coluna d’agua. Quando em condicOes andxicas, geralmente o Fe3" é reduzido a Fe?" e se

combina com outros elementos, liberando o fosfato para o meio (BLOTTIERE, 2015).

A difuséo turbulenta e a ressuspensdo dos sedimentos ocorrem devido a movimentos na
coluna d’agua, ocasionados por fatores como vazodes de entrada, quebras da estratificacao
térmica e ondas internas. A difusdo turbulenta libera nutrientes de forma bem mais expressiva
que a difusdo molecular, j4 a ressuspensdo dos sedimentos pode rapidamente mudar a
concentracdo de fésforo em toda a coluna d’agua, em geral com contribui¢fes 20 a 30 vezes
maiores que as advindas da difusdo molecular (BLOTTIERE, 2015; HULQOT et al., 2015).

A reducdo do pH, a bioturbacdo ocasionada pelo bénton e a temperatura da agua sdo fatores
importantes, que irdo afetar as taxas de liberacdo do fdsforo, sendo esta Ultima muito
relevante em reservatorios com sedimentos oriundos de solos ricos em ferro (SCHEFFER,

1998). A temperatura da &gua contribui para a formacao da anoxia, por formar a estratificacdo
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térmica e evitar a circulagdo d’agua, assim como simultancamente aumentar as taxas de

decomposi¢do da matéria organica, diminuindo as concentra¢des do OD (WU et al., 2012).

3.1.2.4 Nitrogénio

O ciclo do nitrogénio é mais dindmico que o ciclo do fdsforo, pois além de possuir uma fase
gasosa, diversos organismos detém um papel fundamental nas diversas reagOes existentes.
Estas ocorrem majoritariamente pela acdo das bactérias aerdbicas, cianobactérias fixadoras do
N2 atmosférico, bactérias desnitrificantes e bactérias saprofitas (HORVATH et al., 2013;
HAN et al., 2014).

Com a disponibilidade de amdnio e oxigénio, existem condi¢bes para a ocorréncia da
nitrificacdo. No processo, principalmente as bactérias nitrificantes do género Nitrosomonas
irdio converter o fon amoénio (NH4") para nitrito (NO?), sendo seguidas pelas bactérias do
género Nitrobacter, que o converterdo para nitrato (NO*) (TUNDISI e T. TUNDISI, 2008).

A amonificacdo é o processo da mineralizacdo de matéria organica pelas bactérias, gerando
amonio (NH.*) como resultado da conversdo do nitrogénio organico em nitrogénio amoniacal.
Geralmente a nitrificacdo prevalece no hipolimnio de aguas oligotréficas, enquanto a
amonificacdo prevalece com a escassez de oxigénio no hipolimnio de &aguas eutroficas
(ESTEVES, 1998).

A fixacdo do nitrogénio atmosférico (N2) pelas cianobactérias pode ser um fator importante
para a incorporac¢do do nitrogénio no meio aquatico, sendo notadas taxas elevadas em alguns
ecossistemas (BRASIL et al., 2016). Em periodos com grande luminosidade, o total de
nitrogénio fixado pode ser até trés vezes maior que a contribuicdo de fontes externas para o
reservatorio (HORVATH et al., 2013).

A desnitrificacdo é o processo de reducdo das formas oxidadas do nitrogénio (NO* e NO?),
tendo como produto final o nitrogénio molecular N2, que pode retornar para a atmosfera sob a
forma de N2O e N> (TUNDISI e T. TUNDISI, 2008). Assim, é um processo de perda do
nitrogénio no meio aquético, podendo representar um fator de reducdo importante a ser
considerado (HAN et al., 2014).

Uma grande variedade de ions de nitrogénio esta disponivel para a absorcao pelo fitoplancton,

incluindo o aménio (NH4"), nitrito (NO2), nitrato (NOs%) e nitrogénio organico dissolvido. O
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amonio é muitas vezes preferido pelo fitoplancton em relacdo ao nitrato, em razdo do seu

estado reduzido tornar menos dispendiosa a sua assimilagéo (COLLOS e BERGES, 2002).

3.1.3 Sistema Biologico

Os organismos estdo mutuamente relacionados, assim a presenca ou a auséncia de certas
espécies e a composicdo da cadeia alimentar serve como um indicador de longo prazo da
qualidade da agua. Logo, seu monitoramento também é capaz de fornecer indicacfes sobre as
mudangas que podem vir a ocorrer no ecossistema (STRASKRABA e TUNDISI, 2013).

3.1.3.1 Fitoplancton

O fitoplancton é composto pelas algas e as cianobactérias, microrganismos autotroficos que
utilizam a fotossintese para produzir sua biomassa. E um grupo de grande importancia
ecologica, pois forma os maiores produtores primarios em ambientes aquaticos e, portanto, a
base de toda a cadeia tréfica (TUNDISI e T. TUNDISI, 2008; TADONLEKE, 2010).

O crescimento do fitoplancton depende principalmente da intensidade da luz, da temperatura e
da concentracdo dos nutrientes necessarios. O carbono é o elemento essencial para a
construcdo vegetal. Nitratos, nitritos e amonia sdo assimilados na sintese de aminoacidos e
proteinas. O fosforo é importante para a fotossintese, 0 metabolismo de acucares e moléculas
de DNA e RNA. O silicio é relevante para grupos como as diatomaceas (ESTEVES, 1998).

A luz solar ndo ¢ uniformemente distribuida na coluna d’agua e as espécies de fitoplancton
possuem diferentes pigmentos para sua absorcdo, como a Clorofila A, B e C, carotendides e
ficoeritrina. A Clorofila-a (Chl-a) recebe a transferéncia da energia solar absorvida por outras
estruturas celulares, excitando-se e emitindo fluorescéncia, sendo um pigmento presente em
todas as espécies (CHORUS e BARTRAM, 1999).

3.1.3.2 Cianobactérias

As cianobactérias existem a aproximadamente 3,5 bilhdes de anos e acredita-se que sejam 0s
organismos responsaveis pelo aumento inicial de O2 no planeta. Dentre todos 0s organismos
fotossintéticos, as cianobactérias sdo 0s de maior gama de habitats. Espécimes ja foram
encontrados em ambientes quentes e frios, alcalinos e acidos, em aguas doces e marinhas
(KASTING e SIEFERT, 2002).
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Assim como o0s outros grupos do fitoplancton, seu Unico modo de reproducdo é assexuado,
através de divisdo celular ou hormogonia, processo originado na quebra de pequenos
fragmentos da col6nia original. Quando as condi¢cdes ambientais sdo favoraveis, suas taxas de
reproducdo podem atingir niveis muito elevados (CHORUS e BARTRAM, 1999).

As cianobactérias sdo um grupo dominante em condigdes eutréficas (CROSSETTI et al.,
2008; FIGUEIREDO et al., 2016), e suas floracbes geralmente ocorrem em periodos de alta
intensidade luminosa, altas temperaturas na superficie da 4gua e coluna d’agua apresentando
estabilidade térmica. Nestas condi¢bes, as cianobactérias possuem diversas vantagens
competitivas com relagéo a outros grupos do fitoplancton (CHORUS e BARTRAM, 1999).

A seguir séo elencadas suas principais vantagens competitivas:

e Acinetos, células dormentes com paredes espessas € reservas energéticas que
decantam ao fundo da coluna d’agua, permitindo a sobrevivéncia em condi¢fes néo
favoraveis. Esta vantagem exclusiva de espécies filamentosas e unicelulares pode
levar a um rapido aumento das suas concentracdes na superficie em momentos de
ressuspensdo dos sedimentos (BLOTTIERE et al., 2016).

e Capacidade de fixar o nitrogénio atmosférico, através de células especializadas
denominadas heterocistos. Estas células de parede espessa produzem a Nitrogenase e
estdo presentes em certas espécies filamentosas, dotando a cianobactéria com a
capacidade de fixar nitrogénio atmosférico em condicdes de boa luminosidade (HAN
etal., 2013; HORVATH et al., 2013).

e Vaclolos de gas, permitindo o controle da posi¢do na coluna d’agua, obtendo
melhores condi¢6es de luz e nutrientes, principalmente em ambientes com estabilidade
térmica (CHORUS e BARTRAM, 1999). As cianobactérias flutuantes séo favorecidas
em periodos de alta turbidez, devido a sua habilidade de ficar proxima a superficie
para obter luz e CO2, que é um elemento escasso em aguas com altas taxas de
fotossintese (PAERL et al., 2011).

e Elevada afinidade por nutrientes em compara¢do com outros grupos. Em razdo de
muitas floragdes ocorrerem em ambientes eutroficos, foi assumido inicialmente que as
cianobactérias requeriam grandes concentracGes de nitrogénio e fosforo. Entretanto,
experimentos demonstram que elas conseguem superar outros organismos na
competi¢do por nutrientes quando estes se encontram em condi¢Ges minimas (VON
SPERLING, 2016).

Programa de Pé6s-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 15



Capacidade de estocar fosforo suficiente para realizar duas a quatro divisdes celulares,
caracteristica denominada “luxury consuption” (VON SPERLING, 2016), fazendo
com que sejam observadas floragdes mesmo com baixas concentragdes de nutrientes
(LOPES, 2013).

Maior resisténcia a salinidade em comparagdo com os outros grupos do fitoplancton.
Diversos estudos tém percebido em periodos de estiagem o aumento da salinidade
conjuntamentecom o aumento da biomassa das cianobactérias (BOUVY et al., 1999;
FIGUEREDO e GIANI, 2001; BRASIL et al., 2016).

Menor predacdo. Enquanto grupos do fitoplancton sdo predados por integrantes do
zooplancton, como protozoérios, rotiferos, daphnias, copépodes e claddceros, as
cianobactérias ndo sdo afetadas por esses organismos de forma substancial. O
zooplancton tem preferéncia alimentar por particulas menores, predando pouco as
espécies filamentosas ou coloniais (SCHEFFER, 1998).

Adaptacdo a turbidez. As cianobactérias podem crescer mais rapido do que outras
espécies sob intensidades fracas de luz, pois ndo precisam de grande quantidade de
energia para manter a sua estrutura e funcdo celular. Entretanto, possuem taxas de
crescimento menores que outros grupos do fitoplancton, assim requerem maior tempo
de residéncia da agua para permitir a proliferagdo (TUNDISI E T. TUNDISI, 2008).

As espécies que fixam nitrogénio atmosférico, como Anabaena sp., Aphanizomenon sp. e

Cylindrospermopsis sp. usualmente dominam ambientes com &aguas pobres em nutrientes.

Microcystis sp. € dominante em lagos eutréficos com grande estabilidade térmica, e as

oscilatérias e as filamentosas como Pseudanabaena sp. e Planktothrix sp. dominam o

plancton de ambientes polimiticos eutréficos, que contam com elevada turbidez e baixa

penetracdo de luz (TUNDISI e T. TUNDISI, 2008).

Espécies coloniais, como Microcystis, Anabaena e Aphanizomenon, formam coldnias

contendo células em forma de cocos e filamentos, gerando espumas na superficie. Muitas

delas possuem vesiculas de gas, sendo uma vantagem competitiva durante dguas calmas ou

em periodos de baixa intensidade luminosa, porém as mesmas ndo conseguem se estabelecer

em ambientes com maior turbuléncia na coluna d’agua (BLOTTIERE et al., 2016).
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3.2 Pressoes sobre sistemas |énticos

3.2.1 Eutrofizagdo

A partir da metade do Século XX o fendmeno da eutrofizagdo foi reconhecido como um
problema de poluicdo em muitos lagos e reservatorios (CHORUS e BARTRAM, 1999). No
Brasil, a rapida eutrofizacdo e a degradacdo ecoldgica sdo ocasionadas principalmente pela
entrada de carga organica e nutrientes advindos do lancamento de esgotos domésticos in
natura nos corpos d’agua e por poluentes industriais (TUCCI, 2003; TORRES et al., 2008).

A recorréncia de processos de eutrofizacdo acarreta a diminuicdo da transparéncia da agua,
das concentracbes de OD e da diversidade de espécies em todos os niveis tréficos
(SCHEFFER, 1998). A predominancia de condicBes eutréficas desestabiliza a estrutura
ecologica, levando a reducdo da biodiversidade e alteracdes na estrutura das comunidades,
com o predominio das cianobactérias (CROSSETTI et al., 2008; FIGUEREDO et al., 2016).

A cianobactérias possuem a capacidade potencial de produzir toxinas nocivas ao homem e aos
animais, tornando o controle da eutrofizacdo de grande importancia no tratamento de agua
para abastecimento, também devido ao aumento da turbidez ocasionada (CHORUS e
BARTRAM, 1999). Ademais, a impossibilidade do contato primario, a perda de beleza cénica
e a geracdo de maus odores sdo outras consequéncias que geram problemas de ordem

econbmica e social.

3.2.2 Eventos chuvosos

As consequéncias dos episodios de precipitacdo costumam ser peculiares para cada ambiente
aquatico, e irdo depender de fatores como as caracteristicas dos eventos de precipitacdo, a
hidrodinamica do reservatorio, as comunidades existentes e o estado tréfico, a hidrologia da
bacia hidrogréfica e seu uso e ocupacdo do solo (REICHWALDT e GHADOUANI, 2012).

Jennings et al. (2012) monitoraram em alta frequéncia sete lagos distintos, delineando duas
classes principais de efeitos advindos de episddios meteorolégicos. A primeira contempla
consequéncias rapidas e menos duradouras, como o efeito das tempestades na estrutura
térmica do corpo d’agua. Ja a segunda engloba efeitos de maior duragdo, como alteracfes nas

concentragOes de matéria organica dissolvida colorida e na transparéncia da coluna d’agua.

No estudo de Jennings et al. (2012), foi constatado que as consequéncias mais duradouras

foram decorrentes de episddios meteoroldgicos com periodo de retorno maior. De fato,
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episddios de precipitacao intensos podem perturbar estrutura da coluna d’agua e ocasionar a
desestratificacdo térmica, a qual pode ser sentida forma imediata (WILHELM e ADRIAN,
2008) ou em alguns dias ap0s os eventos (XING et al., 2014).

Eventos de precipitagdo intensos podem ocasionar a redugdo da biomassa fitoplanctonica e
consequentemente da producéo primaria do ambiente. Efeitos fisicos, como o arrastamento do
plancton pela corrente (“flushing”) e a mistura parcial ou completa da massa d’agua, podem
levar a uma grande reducdo da biomassa em um curto periodo de tempo (JACOBSEN e
SIMONSEN, 1993; NOGES et al., 2011).

A composicdo das comunidades também pode ser afetada por eventos de precipitacéo.
Jacobsen e Simonsen (1993) perceberam que as primeiras chuvas intensas encerraram uma
floracdo de cianobactérias em um lago raso eutréfico (Lago Godstrub — Dinamarca), levando
a uma grande reducdo da biomassa, entretanto a diversidade de espécies nao foi afetada. Apos
dois meses, outro periodo de chuvas intensas ocasionou o fim da dominancia das

cianobactérias e um forte aumento na diversidade do fitoplancton.

Os corpos hidricos podem receber uma grande carga de nutrientes apds episodios chuvosos
(BUDAI e CLEMENT, 2007; SONG et al., 2015), ocasionando o crescimento do fitoplancton
em momentos posteriores, quando existe maior estabilidade na coluna d’agua. De forma
analoga, um forte crescimento também pode ser percebido em momentos de estabilidade apds
a desestratificacdo térmica, devido a incorporacdo na superficie dos nutrientes anteriormente
presentes no fundo da coluna d’agua (BLOTTIERE et al., 2015).

Com a ocorréncia de episodios intensos, a carga de nutrientes exportado da bacia hidrografica
tende a ser maior, porém sdao observadas maiores quantidades de materiais particulados em
relacdo aos componentes sollveis (BUDAI e CLEMENT, 2007; SONG et al., 2015). As
fracdes particuladas ndo estdo prontamente disponiveis para o crescimento do fitoplancton, ja
gue 0 mesmo somente os absorvera na forma soltuvel (STRASKRABA e TUNDISI, 2013).

Em experimentos realizados em bacias hidrograficas piloto na margem de um lago urbano
(Lago Bolton, Hungria), Budai e Clement (2007) encontraram uma forte relagdo linear (r =
0,79, p <0,05) entre a intensidade dos eventos de precipitacdo e a concentracdo de sélidos em
suspensdo (SS). Os eventos chuvosos de maiores vazfes de pico (um terco do total), foram

responsaveis por mais de 3/4 de toda a carga anual de SS e TP e metade da carga de PO4>".
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Dependendo de caracteristicas da bacia hidrografica, as precipitacbes podem carrear grande
guantidade de compostos solUveis para 0 meio aquatico, como a matéria organica dissolvida
colorida. Nestes casos, as alteragdes na transparéncia da agua e nos niveis de nutrientes
podem refletir em respostas bioldgicas mais persistentes, sendo notadas mudancas na
estrutura das comunidades bacterianas e fitoplanctonicas, assim como no metabolismo do
sistema por curtos ou médios periodos (BRIGHENTI, 2012; JENNINGS et al., 2012).

Geralmente, os episodios de precipitacdo sdo fundamentais para o aporte de nutrientes aos
corpos hidricos (TUNDISI et al., 1995), entretanto existem ambientes que 0s recebem
continuamente a partir de fontes pontuais, como cargas de efluentes domésticos em ambientes
urbanizados (VIVIANO et al., 2015; SILVA et al., 2016a). Nestes casos, podem existir
relacGes inversas entre a precipitacdo e a concentracdo de nutrientes afluentes, como por
exemplo o nitrato (DUAN et al., 2014).

As precipitacdes também podem contribuir para o fornecimento autdctone de nutrientes para a
superficie, sendo percebido por Wilhelm e Adrian (2008) em um lago eutréfico (Muggelsee —
Alemanha) o aumento das concentracdes de fosforo em decorréncia das desestratificacGes
térmicas ocasionadas pelos eventos. Neste ambiente, Sondergaard et al. (2003) delineou que
mesmo as precipitacdes menores contribuiam para a liberacdo do fosforo pelos sedimentos,

pois aumentavamo gradiente de concentracdo existente nas dguas intersticiais.

WU et al. (2013) realizaram testes de correlacdo, regressbes multiplas e andlises de
componentes principais (ACP), percebendo que a qualidade da agua de reservatérios urbanos
de Pequim respondeu diferentemente as variacdes atmosféricas, de acordo com o seu estado
trofico. Em ambientes eutréficos, as mudancas na qualidade da dgua foram relacionadas as
variacdes meteoroldgicas, existindo relacbes positivas entre a ocorréncia de precipitacdes e

concentragdes de TP e Chl-a.

Em ambientes eutroficos de regides tropicais as mudancas sazonais relacionadas a
precipitacdo tém sido observadas juntamente com alteracfes na biomassa e na estrutura das
comunidades do fitoplancton. Em geral, € durante o periodo seco que ocorrem 0S maiores
problemas relacionados a qualidade da &gua e processos de eutrofizacdo (FIGUEIREDO e
GIANI, 2001; BOUVY etal., 2003; BRASIL et al., 2016).

No periodo seco, a redugdo do nivel d’agua em decorréncia da menor vazdo afluente e do

aumento das taxas de evaporagdo em alguns ecossistemas acarreta no aumento da salinidade e
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concentracdo de nutrientes no meio (JEPPENSEN et al., 2015). A estabilidade da coluna
d’agua contribui para a dominancia de cianobactérias com capacidade de flutuacdo, pois
conseguem obter melhores condicGes de luz na superficie e de nutrientes nas regides abaixo
na zona de mistura (PAERL et al., 2011).

Juntamente com os episddios de precipitacdo, as condi¢fes atmosféricas desempenham um
papel fundamental para ocasionar alteracGes em ambientes Iénticos. Para estas, 0s principais
atores costumam ser a mudanca nas temperaturas do ar, precipitacbes e velocidades dos

ventos, ou uma combinacao entre os mesmos (JENNINGS et al., 2012; XING et al., 2014).

Sdo observadas relacdes distintas entre a ocorréncia de ventos e a biomassa do fitoplancton,
podendo ocorrer 0 aumento dessa Ultima com a disponibilizacdo de nutrientes (WU et al.,
2013), e em razdo da turbidez gerada inibir o crescimento de macrofitas, evitando a
competicdo (SCHEFFER, 1998). Em contraste, também pode ser percebida relacdo oposta, na
qual a presenca do vento é acompanhada pela reducdo da biomassa de cianobactérias em

locais dominados por grupos coloniais (SORANNO, 1997).

Tundisi et al. (1995) afirmam que a precipitacdo no verdo e o vento durante o inverno foram
fatores fundamentais para explicar a biomassa e a composi¢do da comunidade fitoplanctonica
em um reservatorio tropical raso (Represa do Lobo, SP). A precipitacdo promoveu a entrada
de nutrientes, em especial o nitrogénio, sendo que a turbuléncia produzida pelo vento levou a
sua reincorporacdo na massa d’agua. Assim, a ciclagem de nutrientes ocorreu com a
precipitacdo, que impulsionou a producdo nova no periodo chuvoso, e ao vento, que

estimulou a producdo regenerada no periodo seco.

Padisak (1988) observou em um lago raso de clima temperado (Lago Balaton — Hungria) que
duas tempestades com ventos de velocidade de 12 m.s* promoveram o desenvolvimento de
duas comunidades fitoplanctdnicas caracteristicas, uma pré e outra pés-turbuléncia. A acédo
dos ventos levou a ressuspensdo dos sedimentos e o crescimento sincrénico de bactérias,
acelerando a disponibilizagdo de nutrientes para a coluna d’agua, sendo notado apos 7 dias a

sucessao de espécies do fitoplancton de reproducdo rapida para as de reproducéo lenta.

3.2.3 Ambientes Iénticos em bacias urbanizadas

O ciclo hidroldgico € o fenbmeno de circulagdo de agua entre a superficie da Terra, sendo
regulado por seis mecanismos principais, a precipitacéo, infiltracdo, evaporacao, transpiracao,

escoamento superficial e subterrdneo (CHOW, 1988). A urbanizagdo promove alterages no
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ciclo hidrolégico local, em razéo de fatores como a reducdo da infiltracdo, canalizacGes e
retificacOes dos cursos d’agua (TUCCI, 2003; LEMOS et al., 2014).

As alteracbes no hidrograma local sdo o aumento da vazdo de pico e do volume do
escoamento superficial e a diminuicdo do tempo de resposta da bacia (CHOW, 1988; TUCCI,
2003). A vazdo de base também € afetada, pois a menor infiltracdo gera menor recargas
subterranea, fazendo com que os rios de bacias urbanas possuam menor vazao em tempo seco

e afluam aos reservatorios com maior concentracdo de poluentes (TORRES et al., 2008).

Chocat (1997) afirma que a urbanizacdo tem efeitos importantes para precipitacdes menores,
pois neste caso uma bacia natural produz pouco ou nenhum escoamento, através dos
fendmenos de intercepcdo, infiltracdo e evapotranspiracdo. Contudo, em éareas urbanas mesmo
uma pequena precipitacdo pode gerar um escoamento superficial relevante. Ja para eventos
maiores (tempo de retorno > 10 anos), o comportamento de uma bacia natural ndo difere
muito de uma bacia urbana, pois 0s mecanismos supramencionados atingem rapidamente um

nivel de saturacao.

As superficies urbanas acumulam substancias como o fésforo, 6leos e poluentes organicos,
que serdo transportados pelo escoamento superficial diretamente para os corpos d’agua,
especialmente para 0s que possuem pouca ou nenhuma vegetacdo em suas margens. Ao
contrario do fésforo, alguns estudos demonstram que os efeitos da precipitacdo para a
exportacdo do nitrogénio sdo mais significativos em areas ndo urbanizadas, em razdo da

diferenca dos niveis de nitrogénio existentes no solo (WU et al., 2013; XIA et al., 2012).

As cargas poluentes transportadas pelas vazdes decorrem da poluicdo do ar que € incorporada
com a chuva, da lavagem das superficies contendo diferentes componentes organicos ou
metais, do carreamento de sedimentos erodidos, do lixo urbano transportado e do esgoto
cloacal que nédo é coletado (TUCCI, 2003). A variabilidade de cargas poluentes em tempo
chuvoso é tdo grande nos locais e entre os eventos de precipitacdo que é dificil estabelecer

correlagdes significativas com os padrdes de uso do solo (HALLIDAY et al., 2015).

Durante o tempo seco, Halliday et al. (2015) monitoraram em intervalos horarios um rio
urbano inglés altamente impactado (The Cut) e notaram forte influéncia dos horarios de uso
da agua pela populacdo. A condutividade apresentou um comportamento semelhante ao
hidrograma classico do uso da agua, composto por dois picos, mesmo no inverno quando

outros possiveis fatores causadores do aumento da condutividade, como a fotossintese,

Programa de Pé6s-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 21



haviam cessado. Deste modo, percebe-se que 0s corpos d’agua lénticos em meios urbanos
podem sofrer grandes variagbes das cargas afluentes em tempo seco, dependendo
principalmente da hora do dia.

3.2.4 Mudancas Climaticas

O Programa das Na¢6es Unidas para 0 Meio Ambiente (PNUMA\) estabeleceu no ano de 1988
o Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC), com o objetivo de estimular
pesquisas a respeito dos cenarios de mudancas climéticas para o futuro e entender os riscos

induzidos por essas alteracdes na sociedade (MARENGO, 2006).

Ainda existem muitas incertezas nas predi¢cGes de mudangas, porém existe certo consenso
sobre o fato de que a temperatura global do ar ird aumentar no decorrer das proximas décadas
(MEEHL et al., 2007; RASMUNHSEN et al., 2009). Em projec6es de diferentes cenarios de
emissdes de gases, Meehl et al. (2007) estimam que as temperaturas na superficie do globo
podem aumentar entre 1,8 a 4 °C até o final do século XXI.

Estudos demonstram que as alteragdes climéticas tém forte potencial para ocasionar alteragdes
no ciclo hidroldgico, porém existem diversas incertezas nas estimativas realizadas. Por um
lado, existem limitacGes pela falta de dados de séries temporais mais extensas, continuas e
com maior cobertura espacial. Por outro, a variacdo climatica natural e a variacdo interanual
associada com padrdes de circulacdo atmosférica em larga escala influenciam a interpretacéo

de muitas tendéncias de modo ainda ndo bem compreendido (UNESCO, 2009).

S&o esperadas alteragcdes na frequéncia e intensidade dos eventos de precipitacdo, levando a
maior ocorréncia de eventos extremos e maiores periodos secos nos intervalos. As mudancas
ndo se dardo de forma homogénea, porém com alteracdes nos regimes hidroldgicos em
escalas regionais. Com relacdo ao sudeste da América do Sul, é esperado um aumento do total
precipitado no verdo (IPCC, 2007; 2014).

As consequéncias da mudanca climatica nas disponibilidades hidricas regionais tém sido
abordadas por diversos autores, por exemplo sendo previsto para a regido sudeste brasileira
um déficit hidrico no maior sistema produtor de adgua para a Regido Metropolitana de Séo
Paulo, o Sistema Cantareira (NOVAES et al., 2017). Na regido do semiarido também séo
previstos cendrios de reducédo da precipitacdo e aumento das taxas de evaporacéo, elevando o

risco de desertificagdo em muitos reservatérios (MARENGO et al., 2009).
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A influéncia da mudanca climatica sobre a qualidade da agua e as emissdes de gases de efeito
estufa vem sendo muito discutida atualmente. O fitoplancton se torna uma variavel muito
importante, pois € um fator chave para o ciclo do carbono e para a produgdo de alimento para
os seres heterotroficos, sustentando os estoques de peixes nos ambientes aquaticos. Deste
modo, as alteracGes climaticas nestes seres autdtrofos se tornam de grande interesse, tanto no

aspecto tedrico quanto de gestdo dos recursos hidricos (TADONLEKE, 2010).

Reichwaldt e Ghadouani (2012) afirmam que existe ampla aceitacdo na comunidade cientifica
do conceito introduzido por Pearl e Huisman (2008), de que as “floragdes gostam de calor”,
que prevé o favorecimento dos processos de eutrofizacdo e a dominancia de cianobactérias em
um futuro mais quente. Feuchtmayr et al. (2009) acreditam que os sintomas da eutrofizacao
serdo aumentados em decorréncia do aquecimento da agua, incluindo o aumento da biomassa

e a reducdo da riqueza de espécies do fitoplancton, bem como o aumento de espécies exaticas.

No entanto, Wagner e Adrian (2009) afirmam que essa ideia tem levado a uma generalizacdo
simplista, baseada apenas no aumento da temperatura da agua. Segundo as autoras, as
cianobactérias sdo um grupo diverso, cujas espécies provavelmente irdo responder
diferentemente as alteracGes ocasionadas nos ecossistemas, que por sua vez irdo responder de

forma diversificada as variaces ocasionadas em seus processos de estratificacao.

Wagner e Adrian (2009) estimam que a dominancia das cianobactérias ndo se beneficiard em
razdo da maior temperatura, mas devido aos efeitos indiretos de uma maior estratificacao,
como 0 aumento da estabilidade e fornecimento de nutrientes pelos sedimentos. Feuchtmayr
et al. (2009) afirmam que a alteracdo das temperaturas ird influenciar varios aspectos do ciclo

dos nutrientes, sendo as taxas de entrada nos sistemas afetadas por mudancas na hidrologia.

Em uma reviséo de literatura, Jeppensen et al. (2015) afirmam que os efeitos das mudancas
irdo depender principalmente do clima da regido e das mudancas na hidrologia. O autor
salienta que apesar dos esforcos que tém ocorrido ao redor do mundo para a diminuic¢do do
aporte de cargas externas de nutrientes aos corpos hidricos, o aumento das concentracbes
podera ocorrer com a menor quantidade de agua afluente aos corpos Iénticos e com 0 aumento

da recarga interna e da ressuspenséo de sedimentos.

A reducdo do nivel d’adgua de reservatorios, aliada a fatores como a previsdo de maior
demanda de agua para irrigagdo, podera ocasionar um forte aumento da salinidade e

concentracdo de nutrientes (JEPPENSEN et al., 2015). De fato, estudos no semiarido
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brasileiro demonstram que o déficit chuvoso anual e periodos sem renovacdo da agua séo
acompanhados por condicGes eutréficas e floragfes de cianobactérias (BOUVY et al., 1999;
BRASIL et al., 2016).

Em estudo envolvendo 40 agudes na regido do semidrido brasileiro, Brasil et al. (2016)
estimam que a reducdo no nivel da dgua durante estiagens € responsavel pelos processos de
eutrofizacdo existentes, levando a uma maior biomassa e dominancia das cianobactérias. Os
resultados implicam no fato de que um futuro mais quente e seco previsto para a regido

poderd reduzir a quantidade e qualidade da 4gua dos inimeros agudes construidos.

A influéncia da temperatura no processo de eutrofizacdo pode ser muito dependente do estado
tréfico em que se encontra o sistema (WAGNER e ADRIAN, 2009; TADONLEKE, 2010), e
alguns autores sustentam a hipdtese de que ambientes aquéaticos urbanos com diferentes
estados troficos irdo responder de forma diferente as mudancas climaticas, acarretando

grandes desafios no futuro para os ambientes fortemente eutrofizados (WU et al, 2013).

Tadonléké (2010) utilizando 31 anos de dados de um grande lago monomitico (Lago Geneva
— Suica e Franca) que experimentou forte mudanca na concentracdo de nutrientes, observou a
variacdo na produtividade priméria em relacdo a temperatura da agua, em condi¢bes de
excesso e escassez de nutrientes. Em condigdes eutréficas com o TP abundante, foram
notadas fortes relacdes positivas entre os teores de Chl-a e a temperatura da dgua. Entretanto,
tendéncia oposta foi encontrada nos anos subsequentes, obtendo-se relacdes nulas ou até

negativas em momentos de menores concentra¢des de nutrientes.

De forma anéloga, Wagner e Adrian (2009) utilizando 30 anos de dados de um lago raso
eutréfico (Lago Muggelse — Alemanha) objetivaram identificar os principais determinantes
das floracBes de cianobactérias em periodos de estratificacdo termal, distinguindo entre a
influéncia dos nutrientes e do clima. Quando o meio possuia concentracdes de TP variando
entre 70 a 215 mg.I%, foi percebida uma forte probabilidade de dominancia de cianobactérias

induzida pelo clima, sendo que abaixo e acima deste limiar a probabilidade foi de zero e 80%.

Wu et al. (2013) perceberam uma tendéncia de aumento da temperatura do ar e intensidade
dos episodios de precipitacdo para as Ultimas cinco décadas em Pequim (China), sendo neste
periodo notada uma piora na qualidade da agua de 4 lagos e reservatorios eutréficos na regiéo.

Os autores realizaram andlises em curto prazo relacionando variacbes de parametros
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meteorologicos e de qualidade da agua, e nestas apenas os ambientes eutréficos apresentaram

variacgoes consideradas significativas (p < 0,05).

Ambientes eutroficos apresentam maior turbidez e menor penetragdo da luz da coluna d’agua,
entretanto Brighenti (2012) observou que no Parque Estadual do Rio Doce (MG) um lago
com &guas claras se mostrou mais sensivel as mudancas na pluviosidade e temperatura do que
outro com aguas escuras e ricas em matéria organica dissolvida colorida. Lagos escuros
decompBem mais a radiacdo solar que chega a superficie, possuindo aguas mais frias que 0s
mais claros, j& os lagos mais claros possuem penetragdo mais profunda da radiagdo solar,

sendo consequentemente mais sensiveis as varia¢fes no clima (ESTEVES, 1998).

3.3 Monitoramento em alta frequéncia de ambientes Iénticos

A necessidade de observacGes continuas tem levado a existéncia de monitoramentos
automaticos desde os primeiros tempos da limnologia. Existem registros de que C. H.
Eigenmann possuia em meados de 1895 um aparelho de medi¢cdo automatica para observar
variacdes no nivel da agua em grandes lagos, os seiches (MEINSON et al., 2015).

Parametros fisicos mais simples, como niveis da agua e temperatura, foram as primeiras
medicdes a serem automatizadas. Dados meteoroldgicos como temperatura do ar, umidade,
velocidade do vento e precipitagdo serviram de importante apoio para as pesquisas.
Atualmente, a autonomia dos sistemas tem aumentado muito, devido a transicdo dos sistemas

analogicos para os digitais e 0 advento de tecnologias wireless (MEINSON et al., 2015).

A utilizacdo de sensores automaticos permitiu analisar variagdes na estrutura térmica de
reservatorios (XING et al., 2012), qualidade da agua de rios urbanos (DUAN et al., 2014;
HALLIDAY et al.,, 2015), resposta de ambientes aquaticos a eventos atmosféricos
(JENNINGS et al., 2012), influéncia da precipitacdo e temperatura na dinamica do fosfato em
lagos eutroficos (WILHELM e ADRIAN, 2008), avaliacdo do metabolismo de lagos e
reservatorios (BRIGHENTI, 2012; JENNINGS et al., 2012), dentre outras aplicacdes.

Entretanto, ainda existe uma caréncia de sensores robustos e com baixa necessidade de
manutenc&o e calibracdo para o0 monitoramento de variaveis como fosforo dissolvido, amonio,
sulfito, microcontaminantes, cianotoxinas, bactérias e membros da biota (MARCE et al.,
2016). Variaveis correlatas podem ser empregadas com sucesso, como o0s teores de solidos em
suspensdo na determinacéo do TP, no entanto podem existir peculiaridades intrinsecas de cada

sistema, especialmente em se tratando de meios urbanos (VIVIANO et al., 2015).
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3.3.1 Analise de dados de monitoramento de alta frequéncia

O R Lake Analyzer ¢ um codigo numérico utilizado através da plataforma R (R Core Team,
2017) cuja concepc¢édo adveio do grande aumento da quantidade de dados de alta resolucao
temporal, de forma a fornecer uma forma unificada para o calculo de indices fisicos e assim

permitir comparacgdes mais acuradas entre os ecossistemas (READ et al., 2011).

O significado dos indices fisicos é bem descrito em literatura, entretanto existem nuances para
suas determinacdes. Parametros como a profundidade da zona de mistura e da termoclina
podem ser calculados através de critérios de temperatura, salinidade, turbuléncia, gradiente
quimico, dentre outros, podendo gerar resultados muito distintos dependendo do método
utilizado (READ et al., 2011).

A Estabilidade de Schmidt € um indice fisico consagrado em literatura, que mensura a
resisténcia a mistura mecanica em razdo da energia potencial existente na coluna d’agua
estratificada (READ et al., 2011). Assim, é uma medida da resisténcia térmica do reservatorio
a ocorréncia da desestratificacdo e mistura (POLLI, 2014). Seu valor é obtido através da
Equacdo 3.3.1 (READ et al., 2011) e sua unidade ¢ 0 J.m™:

_ g rip
St = Efu (Z — Zv).p.Az.dz= (3.3.1)

Onde:

g = Aceleracdo da gravidade (9,81 m.s?).

As = Area da superficie do reservatorio (m?).

Zv = Profundidade para o centro de volume do lago (m).
p = Densidade da agua (kg.m?).

Az = Area do reservatorio na profundidade Z (m?2).

O Numero do Lago é a relacdo entre 0 empuxo existente e a forca desestabilizadora agindo no
reservatorio, no caso o vento (POLLI, 2014). Ele mensura a probabilidade dasaguas do
metalimnio entrarem na camada de mistura, devido ao efeito do vento na inclinacdo da
termoclina, sendo mensurada na margem oposta de ocorréncia do Fetch méaximo do
reservatorio (BRIGHENT]I, 2012). E um indice adimensional, que pode ser obtido através da
Equacdo 3.3.2 (READ et al., 2011):
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Le(Ze+Zh)

LN = ————=—
2phu” Az~ “Zp

(3.3.2)

Onde:

Ze = Espessura do epilimnio (m);

Zh = Espessura do hipolimnio (m).
St = Estabilidade de Schmidt (J.m);
ph = Massa especifica do hipolimnio
u = Velocidade do atrito (m.s™?)

As = Area da superficie do lago (m2)

Se LN >1 a estratificacdo existente é forte e os distdrbios ocorridos na superficie ndo tem
potencial para ocasionar alteragdes. Por outro lado, se LN< 1 entdo a estratificacdo é fraca,
existindo assim potencial para mistura (READ et al., 2011).

3.4 O modelo eco-hidrodinamico

No presente trabalho utilizou-se 0 modelo hidrodinamico General Lake Model (GLM - v.
2.0.0) acoplado ao mdédulo ecoldgico Aquatic Eco Dynamics (AED). O GLM é um modelo
deterministico, capaz de simular o balanco de agua e o perfil vertical de temperatura e
salinidade em ambientes Iénticos. O AED é uma ferramenta biogeoquimica, que permite a
simulacdo de nutrientes, matéria organica e componentes bioldgicos, como o fitoplancton
(HIPSEY et al., 2013;2014).

3.4.1 General Lake Model

O GLM é um modelo unidimensional e assim representa 0 comportamento da variavel
estudada em um Unico ponto, variando com a profundidade Z ao longo do tempo. A estrutura
térmica de ambientes Iénticos € dominada pelos gradientes de temperatura na vertical, assim

em muitos casos € justificavel a desconsideracdo dos gradientes horizontais (POLLI, 2014).

Em seu funcionamento, o0 GLM realiza a divisdo do perfil da coluna d’agua em camadas
horizontais, cada qual com um volume de controle independente baseado em critérios de
densidade. O modelo adota uma estrutura Lagrangiana flexivel para as camadas, permitindo
que elas variem de espessura durante a simulacdo em resposta aos fluxos de calor advindos da

superficie, processos internos de mistura e vaz@es de entrada e saida (HIPSEY et al., 2014).
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O GLM computa ao passo de tempo horario os fluxos de massa e de calor na superficie, e em
seguida realiza os célculos relacionados a mistura da coluna d’agua, também ao passo de
tempo horério. Ja as vazbes de entrada e saida sdo computadas somente ao passo de tempo

diario, no momento da mudanca entre os dias (HIPSEY et al., 2014).

A seguir sdo descritos os principais parametros e rotinas executadas pelo modelo:

Fluxo de Massa:

O fluxo de massa é realizado apenas para a camada superficial, sendo a variagdo do volume
determinada através de uma integracdo da variagdo da espessura com a curva hipsométrica
(Area x Profundidade) do reservatdrio, a qual deve ser fornecida previamente pelo usuério do

modelo. A variacdo da espessura com o tempo é expressa pela Equacéo 3.4.1:

& — E+S+fr.R+0Qr (3.4.1)

dt

Onde:

E = Perda por evaporagao, obtido a partir do fluxo de calor latente ¢E (W.m™).

S = Entrada devido a neve (m.dia™).

R = Precipitaco, sendo fr um fator de escala (m.dia™?).

Qr = Entrada de superficies ou éareas alagadas adjacentes ao reservatorio (m.dia).

Fluxo de Calor:

O fluxo de calor se da por todas as camadas, sendo a variacdo da temperatura ao longo do

tempo expressa pela Equacao 3.4.2:

% = pSw+ @lw + @H — @E (3.4.2)

Onde:

¢Sw = Fluxo de radiagdo de ondas curtas (W.m™2).
¢Lw = Balanco de radiagdes de ondas longas (W.m2).
oH = Fluxo de calor sensivel (W.m™).

¢F = Fluxo de calor latente (W.m™).

As equacbes envolvidas no fluxo de radiacdo de ondas curtas e no balanco de radiacbes de
ondas longas se encontram disponiveis no Anexo 1. O fluxo de calor sensivel possui um

coeficiente importante para a calibragdo do modelo (Cd), e € descrito a seguir:
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gH = — p,.C,. C;.U (Ts — Ta) (3.4.3)

Onde:

Pa = Densidade do ar (kg.m?), calculada por outros métodos, f(Ta);

C, = Calor especifico do ar (1005 J.kgt.°C™);

Ch = Coeficiente de transferéncia de calor sensivel (Ch, adimensional);
Ux = Velocidade do vento (m.s™);

Ta = Temperatura do ar (°C);

Ts = Temperatura da superficie (°C).

E o fluxo de calor latente, utilizado no balango de massa na superficie, é determinado por:

@E = —p,.C..A ug (e, (T.) — e, (T)) (3.4.4)

Onde:

Ce = Coeficiente de transferéncia de calor latente (Ce, adimensional).

A = Calor latente de evaporagdo (2,453 x 10° J.Kg™).

es = Presséo de vapor de saturagdo na superficie, f(Ts).

ea = Pressdo de vapor do ar, f(Ta).

k = Razdo entre o peso da molécula de agua e o peso da molecular do ar (0,622).
p = Pressdo do ar (hPa).

As equacOes dos fluxos de calor sensivel e latente sdo formuladas para condi¢@es nas quais
existe a presenca do vento (Ux # 0), que cria uma camada limite na superficie da agua. A
partir do momento em que o vento tende a zero, as equagdes ndo sdo mais apropriadas e assim

o modelo utiliza as equacdes descritas no Anexo 1.

A penetracdo da luz na coluna d’agua ¢ muito importante para determinar os fluxos de massa
e calor, assim como para 0s mddulos bioquimicos do AED. O GLM utiliza a Lei de Lambert-
Beer, descrita na Equacéo 3.2.1, cujo coeficiente de extincdo (Kd) pode ser determinado com

um valor fixo (Kw) ou configurado para variar, de acordo com a Equacdo 3.4.5:
Kd =Kw+ K, MOD +K_.MOP + K_,. PHY, (3.4.5)

Onde:

Kw = Coeficiente de atenuagéo fixo definido pelo usuario (m™).
Ke = Coeficiente de atenuagio devido & matéria organica particulada e dissolvida (m™).

Kea = Coeficiente de atenuacio devido a biomassa do fitoplancton (m™).
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MOD = Matéria organica dissolvida (mmol C. m?3).
MOP = Matéria organica particulada (mmol C. m?).
PHYc = Biomassa do fitoplancton (mmol C. m™).

Mistura da coluna d’4gua:

Apbs o célculo de fluxo de massa e calor, tem-se inicio a rotina de mistura. O processo €
baseado na energia cinética turbulenta (Etk), promovendo a variagdo da Zmix caso a energia
cinética turbulenta disponivel (Etke) na camada inferior & mesma seja superior a energia
cinética potencial existente (Erg). Dessa forma, sua profundidade da Zmix pode variar a cada
passo de tempo (HIPSEY e HAMILTON, 2008; LOSADA, 2011).

Primeiramente € determinado o valor da Epe € em segudida a Etke para a mistura convectiva,
e caso ndo ocorra a mistura, a energia € armazenada. O processo é repetido sequencialmente
para o calculo da Etke da mistura devido a tenséo de arraste exercida pelo vento, seguido para
a tensdo de cisalhamento entre as camadas e por fim os vortices gerados pelas instabilidades
de Kelvin-Helmholtz. As equages utilizadas encontram-se em Hipsey et al. (2014).

Vazoes de entrada e saida:

No computo das vazbes de entrada, o GLM realiza a comparacdo da densidade da agua
afluente com as densidades existentes nas camadas do reservatorio e calcula o ponto de
flutuabilidade neutra. Nele serd4 criada uma nova camada cuja espessura ird variar em
decorréncia do volume existente no momento na camada existente nessa profundidade
(HIPSEY et al., 2014). A medida em que a vazdo de entrada atravessa as camadas do lago, o

aumento na espessura da sua camada com a distancia percorrida é calculada por:
H =12.Edx+H,_, (3.4.6)

Onde:

Hi = Espessura no momento atual (m).

H-1) = Espessura no momento anterior (m).

E = Taxa de atrito.

dX = Distancia percorrida pela massa d’agua afluente, calculada com base na vazdo de

entrada e em sua espessura inicial, cuja determinacédo é descrita em Hipsey et al. (2014).
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A taxa de atrito (E) é calculada de acordo com a Equacéo 3.4.7:

E
Cdiz

Ri

E=16

(3.4.7)

Onde:

Cdi = Coeficiente de arrastamento especifico (streambed_drag).

Ri = Richardson Number, definido por:

_ Cgl1+0.21Chpmen ay)

Ri (3.4.8)

sen oty ©;

Onde:

oi = Angulo de entrada do rio (stream_half angle).

o1 = Declividade do afluente no ponto em que encontra o corpo d’agua (streambed slope).

No modelo unidimensional adotado, o angulo de entrada no rio (stream_half _angle) e a

declividade do canal de entrada (streambed_slope) podem ser representados pela Figura 3.1:

Figura 3.1 - Stream_half_angle (A) e streambed_slope (B)

O stream_half _angle e o streambed_slope afetam a velocidade da vazdo de entrada e
consequentemente a taxa de arrastamento. Um angulo maior propicia uma velocidade da agua
menor, consequentemente um menor atrito, e vice-versa. J& com relacdo ao streambed_slope,
ocorre raciocinio oposto, um angulo de entrada maior produz um aumento da velocidade da

agua, aumentando o atrito.

As vazles de saida podem ser determinadas para qualquer profundidade da coluna d’agua.
Dependendo da intensidade da descarga e da estabilidade existente, as vazdes irdo drenar agua
das camadas adjacentes, acima ou abaixo da profundidade do vertedor. Os trés tipos de saida
sdo o transbordamento, saida pelo vertedor e perdas por percolagéo para o lencol freatico
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3.4.2 Agquactic Eco Dynamics

O AED é um modelo ecoldgico que possibilita simular interacdes entre diversos elementos
como nutrientes, matéria organica, grupos do fitoplancton, zooplancton, bactérias e
patégenos. Dentre os ciclos biogeoquimicos, a variagdo da concentracdo de um determinado
elemento ir4 depender de interagbes com nutrientes, sedimentos, grupos do fitoplancton e

zooplancton, incorporacdo atmosférica, sedimentacdo, dentre outros (HYPSEY et al., 2013).

A simulacdo da maioria dos elementos ocorre por meio de equagdes de balango que possuem
uma estrutura similar. A titulo de ilustracdo, apresenta-se a seguir a equacgdo utilizada para

simular o Carbono Organico Dissolvido (COD):

dCoD
dt

= fcapdacom’p - fCUDminar + fCDDSEI'l' +f PHyaxcr +f ZDUHIE‘?" (349)

Onde:

f COPgecomp = Fracdo do Carbono Organico Particulado decomposta no intervalo horério.
f CODminer = Frag@o do Carbono Organico Dissolvido mineralizada no intervalo horario.
f CODsed = Fragdo fornecida/absorvida pelo sedimento.

f PHY exer = Fragdo excretada pelo fitoplancton.

T ZOOexcr = Fracéo excretada pelo zooplancton.

As taxas das reacdes dos elementos sdo obtidas por meio de equacBes baseadas na cinética
enziméatica (modelo de Michaelis-Menten), e dependem de um fator de escala geral, uma
constante de meia reacdo e o fator de escala da temperatura. A Equacdo 3.4.10 representa a
taxa de decomposi¢do do Carbono Orgéanico Particulado (COP):

_ [02] . s
f Cﬂpdacom'p =R CUPdscompm (Emmerjr 0 (3410)

Onde:

R COPgecomp = fator de escala geral;

Kminer = constante de meia reagdo, quando Kminer = O2 a reagdo se processa com meia
velocidade;

[O2] = Concentracdo de oxigénio dissolvido;

Ominer = fator de escala da influéncia da temperatura na reacao;
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O madulo bioldgico do fitoplancton possui uma dinamica distinta em relacdo aos parametros
de qualidade da &gua, e a biomassa (f PHY carbon em mmol C. m®) em determinado instante é
determinada atraves da Equagdo 3.4.11:

f PHY;4pp0n = R PHY 0o PHY,,,..(1 — PHYy,, )PHY,, (3.4.11)

Onde:

R PHY 20 ¢ = Taxa de crescimento a 20 °C (R_growth).
PHYtemp = Coeficientes relacionados a temperatura e intensidade de luz.
PHYkpr = Coeficientes relacionados a respiracao e salinidade.

PHY st = Coeficientes relacionados a absorgéo de nutrientes.
A seguir sdo explicados de forma sucinta os principais coeficientes:

Coeficientes relacionados a temperatura e intensidade de luz

Para cada grupo do fitoplancton simulado a produtividade méxima ocorrera na temperatura
Otima de crescimento (Topt), decrescendo até zero na temperatura maxima (Tmax). Do outro
lado da curva, abaixo da temperatura de referéncia (Temperatura padrao Ts), a produtividade
reduz seguindo a lei de Arrenhius. Dessa forma, o usuario do modelo deve determinar as

temperaturas Topt, Tmax € @ Tsta.

A limitacdo de luz é determinada através da existéncia ou ndo da fotoinibicdo, ou seja, a
existéncia de um limiar de intensidade luminosa que quando ultrapassado se torna prejudicial
ao crescimento. No primeiro caso, é necessario determinar a intensidade de luz de saturagéo
(ME.m2.s7), que dentre as equacOes disponiveis pode ser utilizada a Equacdo 3.4.12, ja no

segundo caso a constante de saturacao de luz para limitagdo do crescimento (LE.m2.s?).
_ .=
I,=1—e'lK (3.4.12)

Onde:

Iz = intensidade da luz que atinge determinada profundidade (UE.m™2.sY).
|_K = constante de semi_saturac&o definida pelo usuario (LE.m2.s™).

Programa de Pé6s-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 33



Coeficientes relacionados a respiracido e salinidade

As perdas de carbono e nutrientes sdo determinadas a partir de um coeficiente Unico de
respiracdo a 20 °C (R_resp), sendo divididas entre as fracdes devido a respiracao, excrecdo e
mortalidade (equacBGes no Anexo 1). Para a primeira fracdo, a perda de carbono é convertida
em Carbono Inorgénico Dissolvido (CID), ja para as duas ultimas a perda metabolica é

convertida em Matéria Organica Dissolvida (MOD) e Matéria Organica Particulada (MOP).

As perdas metabolicas relacionadas as fracGes orgéanicas do Fdsforo e Nitrogénio
(particulados e dissolvidos) sdo obtidas proporcionalmente as razdes P:C e N:C
respectivamente, multiplicadas pelas taxas de mortalidade e excre¢do que ocorreram no passo
de tempo. O AED também permite configurar condicBes de limitacdo para a salinidade, que

caso existente influenciara a taxa de respiracdo, acrescendo um fator variavel ao R_resp.

Coeficientes relacionados a absorcao de nutrientes

Para o nitrogénio e o fosforo (Nut) pode ser escolhido um modelo de absor¢éo estatico, com a
relacdo C:Nut fixa, ou um modelo de absor¢cdo dindmico, no qual a razdo C:Nut ir4 variar
entre propor¢Ges maximas e minimas (equagfes no Anexo 1). Para o primeiro, deve ser
determinado o valor da relacdo C:Nut e uma constante de meia saturacdo para a absorcao, ja
para o segundo além das concentracbes minimas e maximas deve ser determinada uma taxa

maxima de absorcdo (R_n_uptake para o nitrogénio e R_p_uptake para o fésforo).

O fitoplancton somente ird absorver o fosforo em sua forma soltvel (Fésforo Inorganico
Dissolvido), entretanto para o nitrogénio é possivel determinar um fator de preferéncia entre
Nitrato, Nitrogénio Amoniacal e a fracdo potencialmente labil do Nitrogénio Organico
Dissolvido. Ademais, é permitido determinar coeficientes relacionados a fixacdo do N2

atmosférico e a absorcao do silicio.
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4 Lagoa da Pampulha

O inicio do capitulo contém uma breve contextualizacdo historica da Lagoa da Pampulha,
abrangendo sua evolugdo desde sua construcdo até os dias atuais. Em seguida é discorrido

sobre os aspectos de sua bacia hidrografica e por fim caracteristicas do reservatério em si.

4.1 Historico

A Lagoa da Pampulha é um reservatorio urbano construido em meados da década de 1930,
com o objetivo de fornecer &gua potavel para o norte da cidade de Belo Horizonte.
Inaugurado oficialmente em 1938, foi inserido em 1940 em um contexto urbanistico
denominado Complexo Arquitetdnico da Pampulha, devido a iniciativa do entdo prefeito
Juscelino Kubitschek. A concepcdo do projeto foi realizada pelo arquiteto Oscar Niemeyer,
acompanhado pelo trabalho de Roberto Burle Marx (ESTADO DE MINAS, 2013).

Em 1954 a barragem sofreu uma ruptura devido a ocorréncia de um forte evento de
precipitacdo, e ao ser reconstruida foi remodelada para ajudar no controle de cheias da regido
(SILVA, 2014). Desde a década de 1970, o reservatorio passou a sofrer forte pressdo
antrdpica, apresentando problemas de assoreamento e episddios de eutrofizacdo recorrentes,
perdendo na década de 1980 a funcédo de abastecimento publico (GIANI, 1994).

Entre 1979 e 1996 foram realizadas trés grandes obras de dragagem, retirando um volume
aproximado de 4,6 x 10 m3 de sedimentos (Figura 4.1). Para sua deposicdo, foi criada uma
ilha na regido de desembocadura dos cdrregos Ressaca e Sarandi, sobre a qual foi inaugurado
em 2004 o Parque Ecoldgico Promotor Francisco Lins do Rego (PBH, 2016). Estima-se que 0
assoreamento foi responsavel pela reducdo de 1/3 do espelho d’agua original e pela perda de
50% do volume original do reservatério (RESCK et al., 2008a).

W, ey s

Figura 4.1 - Espelho d’agua registrado no ano de 1960 e 1994. Fonte: SUDECAP (2014b).
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A bacia hidrografica da Lagoa da Pampulha integra os municipios de Belo Horizonte e
Contagem, e diversos programas e projetos foram desenvolvidos ao longo dos anos para a sua
restauracdo ambiental. Contudo, a maioria tinha como caracteristica principal os limites da

municipalidade e ndo integravam os diferentes territorios e projetos (LEMOS et al., 2014).

Em 1997, a Prefeitura de Belo Horizonte deu inicio ao Programa de Recuperagdo e
Desenvolvimento Ambiental da Bacia da Pampulha (PROPAM), sendo assinado em 1999 e
oficializado em 2005 um termo de cooperacdo entre 0s municipios de Belo Horizonte e
Contagem. Foram executados projetos para protecdo de nascentes, recuperacdo de areas de
recargas e areas com focos erosivos, urbanizagdo de vilas e favelas, melhoria na coleta de

residuos solidos, educacdo ambiental em escolas, dentre outros (SUDECAP, 2014b).

No ano de 2003 foi inaugurada a Estagdo de Tratamento de Aguas Fluviais (ETAF), com o
intuito de tratar a dgua recebida apds a confluéncia dos corregos Ressaca e Sarandi, 0S
maiores afluentes do reservatorio. A ETAF tem capacidade de processamento correspondente
ao fluxo médio durante a estagdo seca, porém as vazles afluentes sdo desviadas diretamente

para o reservatdrio quando a capacidade € excedida (COUTINHO, 2007).

Conjuntamente com a Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA), o PROPAM
deu inicio a diversas acfes visando melhorar a coleta de esgotos na bacia da Pampulha. Os
projetos contemplam a detec¢do de langamentos pontuais, a ampliacdo da rede coletora e a
implantacdo de interceptadores e coletores tronco. Ao final dos projetos, pretende-se cobrir
95% da populagéo residente na bacia da Pampulha (COPASA, 2016; SUDECAP, 2014b).

Na bacia, acdes também sdo tomadas por outras entidades, como o Projeto de Valorizacao das
Nascentes Urbanas, desenvolvido pelo Comité da Bacia Hidrogréfica do Rio das Velhas
(PEIXE VIVO, 2012). Segundo SUDECAP (2014b), as intervengdes que vém sendo
realizadas para a reducdo do aporte de sedimentos ocasionaram a reducdo de um volume

estimado de 3,8 x 10° m3.ano™ na década de 1990 para cerca de 1 x 10° m3.ano* em 2014.

Atualmente, o Conjunto Arquitetbnico da Pampulha tornou-se Patrim6nio Mundial da
Humanidade, em votagdo realizada no dia 18/07/2016 em Istambul (Turquia) no comité de

Organizacdo das Nag6es Unidas para a Educacéo, Ciéncia e Cultura (UNESCO, 2016).
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4.2 Bacia Hidrografica

A bacia hidrogréafica da Lagoa da Pampulha se situa ao norte da cidade de Belo Horizonte e
no municipio de Contagem, com o reservatério situado ao redor das coordenadas geograficas
(datum horizontal WGS 84) 19° 55° 00> S e 43° 56’ 00> O. E integrante da bacia
hidrogréafica do Onca, a qual compde a bacia hidrogréafica do Rio das Velhas, que por sua vez
é parte integrante da bacia hidrografica federal do Rio S&o Francisco (IGAM, 2010).

Juntamente com a bacia hidrogréfica do Ribeirdo Arrudas, que abrange a outra parte do
municipio de Belo Horizonte e também municipios vizinhos, a bacia da Pampulha sofre com
problemas relativos a diminuicdo das areas permeaveis e a ocupacao desordenada de encostas
e fundos de vale (PEIXE VIVO, 2012). A Figura 4.3 contém a bacia da Pampulha:

Lagoa da Pampulha
Cursos dagua

m Sub-bacias
: > Limite entre os mumapes Belo Horzone e Contagam

EStacao phuviormétrica % Estacdo fluvwomesnca
\ B Estag3do qualidade W Estagio chmatoldgica

Figura 4.2 — Bacia hidrografica da Lagoa da Pampulha, com o ponto de estudo (PC) ao
centro. As sub-bacias sao (1) Olhos d’agua, (2) AABB, (3) Braunas, (4) Agua Funda, (5)
Sarandi, (6) Ressaca, (7) Tijuco e (8) Merguldo. Fonte: adaptado de Silva et al., 2016a.
A érea de drenagem da bacia foi estimada na ordem de 89,70 km2 (SUDECAP, 1997), 97,91
km2 (CPRM, 2001) e 97,23 km? (LEMOS et al., 2014). Lemos et al. (2014) estimaram que
38,67% da area da bacia possui uma superficie permeavel, perfazendo o total de 26,623 km?.
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Ja com relacéo as sub-bacias com os volumes de contribui¢cdo mais importantes, dos cérregos

Ressaca e Sarandi, Silva (2014) estimou um percentual de 50% de urbanizacdo.

O clima da regido € definido como Tropical de Altitude, e a sazonalidade apresenta duas
estacOes bem definidas, contendo um inverno seco e um verdo chuvoso, sendo classificado
como Cwa de Koppen em duas ocasides (CPRM, 2001; JUNIOR, 2009). A temperatura do ar
média anual se situa em torno de 27,1 ° C, apresentando os valores médios maximos de 28,8

°C no més de fevereiro e médios minimos de 13,1 °C no més de julho (CPRM, 2001).

A estacdo quente e chuvosa se estende entre 0s meses de novembro a margo, e a estacédo fria e
seca entre 0s meses de abril a outubro. As precipitacbes médias mensais (1961-1990) foram
sempre superiores a 100 mm.més™ para os meses da estagdo chuvosa, com o valor médio
maximo atingido no més de dezembro com 319,4 mm precipitados, e o valor médio minimo

atingido no més de agosto, com 13,7 mm (CPRM, 2001).

4.3 O-reservatério Pampulha

Uma das cartas batimétricas da Lagoa da Pampulha foi elaborada por RESCK et al. (2008a),
através da coleta de 22.183 pontos de profundidade e a utilizagdo de 9 pontos de controle para
o georreferenciamento, com o reservatorio na cota de 800,6 m. Foi utilizada a “krigagem”

como método de interpolacdo, sendo as medidas encontradas expressas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Profundidade, area e volume aferidas na Lagoa. Fonte: Resck et al., 2008a.

Profundidade (m) Area (m?) Estrato (m) Volume (m3)
0 1.968.433,41 0-2 3.181.914,65
2 1.230.411,29 2-4 2.117.593,65
4 966.209,83 4-6 1.749.275,28
6 788.557,57 6-8 1.412.584,25
8 605.578,24 8-10 971.180,21
10 347.446,98 10-12 436.609,23
12 125.763,97 12-14 125.128,05
14 9.523,45 14-16,7 3.991,47
16,17 3,81 Total 9.998.240,79

A profundidade no reservatorio é bastante varidvel, existindo dois compartimentos bem
definidos. O primeiro € mais raso (> 4 m) proximo a confluéncia Ressaca e Sarandi, sendo
uma area que sofreu grande aporte de sedimentos, ja o segundo é mais profundo e proximo a
barragem, atingindo a profundidade méaxima de 16,17 m. A 4rea do espelho d’agua foi

estimada em 196,84 ha e o volume foi estimado proximo a 1 x 10’ m3 (RESCK et al., 2008a).
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Segundo Torres et al. (2008), o tempo teorico de retencédo do reservatorio € cerca de 76,8 dias.
Os tributarios responsaveis pelo maior aporte sdo 0s corregos Ressaca e Sarandi, que juntos
somam 70,0% da vazdo de entrada, seguidos pelo corrego Agua Funda com 16,8 %. A Tabela

4.2 contém as vazdes médias afluentes das sub-bacias (SUDECAP, 1997).

Tabela 4.2 - Vazdes médias afluentes (m3.s) mensuradas por SUDECAP (1997)

Sub-bacia Periodo Chuvoso (m3.s™?) Periodo Seco (m3.s™?)
Mergulhdo 0,041 0,029
Tijuco 0,029 0,021
Ressaca/Sarandi 1,632 0,651
Agua Funda 0,539 0,058
Bralna 0,035 0,026
AABB 0,004 0,003
Olhos d'agua 0,045 0,010
Total 2,326 0,798

Em amostragens mensais realizadas nos tributarios, em um ponto central e no exutério, Torres
et al. (2008) constataram que o reservatorio recebeu as maiores cargas de nutrientes durante o
periodo chuvoso, advindos em sua maioria (85%) dos cérregos Ressaca e Sarandi. Neste
periodo o reservatdrio apresentou a Unica taxa de exportacdo de nutrientes, para o carbono

organico particulado, retendo a maior parte do fésforo e do nitrogénio em ambas as estagdes.

Em um dia ao final do periodo chuvoso, Resck et al. (2008b) efetuaram amostragens em 20
pontos espalhados pelo reservatorio, de forma a analisar a heterogeneidade espacial existente.
O autor propds um modelo de compartimentalizacdo contendo uma regido riverina principal,
na foz dos cArregos Ressaca e Sarandi, e outra secundaria, situada nos bracos dos corregos

Tijuco e Mergulhdo, que adiam a formac&o da zona lacustre para mais préximo da barragem.

No estudo de Resck et al. (2008b), a temperatura superficial se mostrou uniforme em todo o
reservatorio, sendo a diferenca maxima observada de 1,20 °C. As variaveis condutividade
elétrica, turbidez, sélidos totais e TP apresentaram tendéncia conjunta de forte aumento das
concentracdes nas porcdes riverinas, e decréscimo na medida em que se aproxima da
barragem. Foi possivel perceber a grande semelhanca existente entre as concentracdes de TP e

a Chl-a, o que ndo ocorreu com relagéo as concentracdes de Chl-a e nitrogénio.

O fosforo e apontado como o principal nutriente para a producdo primaria no reservatorio,
devido a fatores como uma alta taxa de retencdo e um curto tempo de residéncia (TORRES et
al., 2008), o aumento da proporc¢do N:P no séston (PINTO-COELHO, 1994) e na superficie

(RESCK et al., 2008b) a medida em que se aproxima da barragem. Ademais, Figueredo et al.
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(2016) afirmam que as variacdes nos teores de TP foram essenciais para explicar as mudancas

percebidas na biomassa e composicdo do fitoplancton que ocorreram nos Gltimos anos.

As concentragdes do fosforo consideradas altas tém aumentado ao longo dos anos
(FIGUEREDO et al., 2016), apesar dos diversos projetos executados para diminuir seu aporte
(SUDECAP, 2014). Muitas hipoteses tém sido levantadas, principalmente a liberacdo do
fosforo pelo sedimento em periodos de anoxia, um problema na restauracédo de reservatorios e
lagos rasos em todo o mundo (SCHEFFER, 2001; STRASKRABA e TUNDISI, 2013).

Segundo Giani (1994), até o inicio de 1990 havia uma sucessdo de diferentes grupos do
fitoplancton, com o predominio das cianobactérias no periodo de setembro a novembro.
Figueredo e Giani (2001) acusaram uma diminui¢do drastica da riqueza de espécies na estacdo
seca de 1996, devido a floragBes de Microcystis viridis. Ja Figueredo et al. (2016) detectaram
uma tendéncia temporal de grande aumento da biomassa e diminuicdo da diversidade, com as

cianobactérias exercendo predominancia em todos os ciclos anuais.

Silva et al. (2016b) realizaram anélises taxonémicas e de biovolume em 2011 e 2012, as quais
revelaram forte dominancia das cianobactérias, correspondendo a aproximadamente 85% da
biomassa total do fitoplancton em 19 de 22 amostras. Entre as cianobactérias, as espécies
Planktothrix isothrix e a Cilindrospermopsis raciborskii corresponderam a pelo menos 50%

da biomassa total, sendo observado forte predominancia da primeira na transicao das estacdes.

Lopes (2013) e Costa (2015) perceberam a alternancia de dominancia no reservatério entre
cianobactérias coloniais Microcystis sp. e Sphaerocavum brasiliense ou entre as filamentosas
C. raciborskii e a P. isothrix. As espécies coloniais predominavam durante o periodo seco e
na transicdo das estacdes e as filamentosas durante o periodo chuvoso, porém o aparecimento
da P. isothrix em 2012 modificou o padrdo de alternancia entre Nostocales e Chroococcales.

Desde meados de 1990 ja se percebia a instabilidade da dominancia exercida pelas espécies
de fitoplantcon, ndo sendo observado a dominancia de apenas uma espécie em todo um ano de
amostragens realizadas em Figueredo e Giani (2001). Segundo os autores, as mudangas na
composicdo da biomassa aparentemente foram controladas por forgas fisicas, pois 0s
nutrientes foram abundantes em todo o ano, sendo as mudancas no clima, especialmente os

episddios chuvosos, fatores importantes para explicar as variacfes observadas.
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5 METODOLOGIA

No capitulo inicialmente sdo abordados os dados utilizados no estudo, contemplando as
etapas de verificacdo, tratamento, adequacdo e a descricdo dos métodos empregados para a

obtencdo de dados secundarios necessarios para a execu¢do do modelo eco-hidrodindmico.

Apos esta etapa, sdo abordados os processos envolvidos na modelagem, explicando a analise
de sensibilidade, calibracéo e validacdo realizadas. Por fim, sdo descritas as proximas etapas

desenvolvidas no decorrer da dissertacéo, de modo a serem atingidos 0s objetivos especificos.

5.1 Dados utilizados

5.1.1 Dados meteoroldgicos

Os dados meteorologicos foram obtidos a partir da estacdo climatoldgica automatica A521 —
Estacdo Belo Horizonte Pampulha, operada pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). A estacdo é localizada dentro do campus da UFMG, a 3 km de distancia do
reservatorio e a 854 m acima do nivel do mar. Foram utilizados dados de temperatura do ar
(°C), radiacdo incidente de ondas curtas (kJ.m™), umidade relativa (%), velocidade do vento

(m.s™?) e precipitacdo (mm).

O tratamento dos dados meteoroldgicos fornecidos pela Estacdo Automatica A521 consistiu
na plotagem das séries temporais e verificacdo da existéncia de horarios com auséncia de
valores ou outliers. Os outliers foram retirados em casos de diferencas muito discrepantes, ja
os valores nulos foram completados através da média dos valores vizinhos. Para o estudo
foram utilizadas 35.280 horas de registros de 5 varidveis, perfazendo o total de 176.400

observacdes.

5.1.1.1 Nebulosidade local

A nebulosidade é uma variavel de entrada necessaria para a execucdo do GLM, caso ndo se
disponha da radiaco solar incidente de ondas longas (HIPSEY et al., 2014). E definida como
a razdo entre a radiacdo total atingindo um plano horizontal na superficie da Terra e a
radiacéo solar incidente em um plano horizontal extraterreste acima da localidade, sendo uma

indicacdo de quanto a radiacéo solar € espalhada e absorvida na atmosfera (ITACA, 2016).

Como o valor de nebulosidade no GLM varia entre 0 e 1, foi utilizada a seguinte

aproximacao:
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Radiecio incidents mensurada

Nebulosidade = 1 — (5.1.1)

Raediecio extraterrestre tedrica

A radiacdo extraterrestre incidente, considerada como a radiagdo direta proveniente do Sol
sem os efeitos de espalhamento e atenuacdo pela atmosfera, ird variar de acordo com a
distancia entre a Terra e 0 Sol e 0 angulo de incidéncia dos raios solares (SUCHAROV, 1979;
SENTELHAS e ANGELOCCI, 2009).

A Constante Solar (Jo) é definida como o valor da radiacdo incidente em uma superficie
plana, perpendicular aos raios solares, a uma distancia média em que Terra e 0 Sol variam. De
acordo com a Lei de Lambert, a radiacdo que chega a um determinado local em uma
determinada hora pode ser representada por (SUCHAROV, 1979; SENTELHAS e
ANGELOCCI, 2009):

I=]Jox (E):x CosZ (5.1.2)

Onde:

Jo = Constante solar (1367 W.m?).

(d/D)? = Razdo da distancia entre o Sol e a Terra.

Z = Zénite local.

Para a determinagé@o dos parametros descritos acima, as equacdes apresentadas a seguir foram
obtidas em Sentelhas e Angelocci (2009). A razdo da distancia entre o Sol e a Terra pode ser

calculada através da Equacdo 5.1.3:

360 x NDA

d 2
() =1+0,033cos 222122 (5.1.3)

Onde:

NDA = Numero do dia do ano (1 a 365).
O cosseno do Zénite (Z) em determinada hora do dia é obtida através da Equacéo 5.1.4:

CosZ =sen @ sen § + cospcosd cosh (5.1.4)

Onde:
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¢ = Latitude (0 a + 90).

0 = Declinag¢ao solar.

A declinacdo solar 6 pode ser calculada de acordo com a Eq. 5.1.5:

§ = 23,45 x sen ((%)x (NDA — au]) (5.1.5)

Por fim, o &ngulo horério h pode ser calculado através da Equacéo 5.1.6:

h = (horalocal — 12) x 15 (5.1.6)

A radiacdo solar extraterrestre incidente tedrica calculada varia ao longo do ano, em uma
curva que se assemelha aos valores maximos de radiacdo solar incidente mensurados pela
estacdo A521. Entretanto, percebeu-se que os valores tedricos foram sempre superestimados
em relacdo aos mensurados, e assim utilizou-se um fator de correcdo de 0,86 para os valores

tedricos, baseado nos maximos valores incidentes mensurados durante os anos.

5.1.2 Vaz0es afluentes

A Prefeitura de Belo Horizonte possui uma rede de monitoramento pluvi-fluviométrica que
inclui os corregos Ressaca (estacdo Ressaca 17F) e Sarandi (Sarandi 18F), principais afluentes
da Lagoa da Pampulha. No entanto, em razdo de falhas no periodo de 2013 e de alteracdo nas
calhas dos corregos em 2015 optou-se nesse trabalho por utilizar um modelo hidroldgico para

simulacdo das vazdes afluentes ao reservatorio.

Para a determinacdo das vazles, as vazdes da confluéncia dos cérregos Ressaca e Sarandi
foram obtidas através da aplicacdo do modelo Storm Water Management Model - SWMM v.5
(HUBER, 1992), calibrado em Silva (2014). A estimativa das vazdes dos demais tributéarios
foi realizada através do acréscimo de 43% das vazdes da confluéncia, ja que os corregos

Ressaca e Sarandi correspondem a 70% do valor médio afluente (TORRES et al., 2008).

A conferéncia das vazfes simuladas pelo SWMM foi realizada através da comparacdo do
volume diario simulado pelo modelo e o volume diério obtido através de valores de nivel
d’agua mensurados pelas estagcdes Ressaca 17F e Sarandi 18F, que realizam medicOes a cada
10 minutos. A obtenc¢ao das vazdes a partir dos niveis d’agua foi realizada utilizando-se

equacdes de curva-chave para 0s coOrregos Ressaca e Sarandi, desenvolvidas em Nogueira
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(2015), que as formulou para ambos 0s canais, através da aplicacdo conjunta do modelo
hidraulico HEC-RAS (River Analysis System) e o hidrolégico HEC-HMS (Hidrological
Modelling System).

As curvas-chave possuem um resultado satisfatério para vazées maiores, porém acabam por
produzir resultados negativos quando existem menores niveis d’agua. Deste modo, nestas
ocasides utilizou-se a Equacdo de Manning para a determinacdo da vazdo com base no nivel
d’agua mensurado. Os valores de declividade, rugosidade e conformacdo geométrica das

calhas encontram-se disponiveis em Nogueira (2015).

Utilizou-se um limiar de 3 falhas méaximas por dia para 0 mesmo ser considerado nessa
avaliacdo comparativa. Em razdo de existirem muitos dias com o numero de falhas superior
ao valor estipulado, para a determinag&o dos volumes observados no ano de 2013 foi utilizado
0 periodo compreendido entre 01/01 e 27/02, com alguns dias no intervalo ndo validos,
perfazendo o total de 52 dias. Ja para o ano de 2015 foram utilizados os dados do periodo
compreendido entre 02/07 e 30/09, também com dias falhos no intervalo, perfazendo o total
de 90 dias Uteis de observacdes. A Figura 5.1 contém volumes diérios obtidos nos métodos:
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Figura 5.1- Volumes diarios observados (Obs) nas estacdes pluvi-fluviométricas
e simulados (Sim) pelo SWMM em 2013 (a) e em 2015 (b).
Percebe-se que no ano de 2013 os valores do volume afluente diario simulados pelo SWMM
foram superestimados com relacdo aos obtidos através das medigdes das estacdes, porém as
vazdes de base foram similares. J& em 2015 a tendéncia € inversa, os valores simulados pelo

SWMM estédo de acordo com os obtidos através das medicdes das estacdes, entretanto a vazao
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de base de 2 m3.s™ acabou por ser inferior & obtida através da aplicacdo da Equacio de

Manning. A Figura 5.2 contém os gréaficos de dispersdo para os valores encontrados nos anos:
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Figura 5.2 - Graficos de disperséo entre os valores observados e fornecidos pelo SWMM
em 2013 (a) e em 2015 (b).
E possivel notar que os valores simulados para 0 ano de 2015 possuem uma proporgao mais
préxima da unidade quando comparados com os valores obtidos para 0 ano de 2013, contudo
o0 periodo de disponibilidade dos dados refere-se apenas a estacdo seca do ano. Ja os valores
obtidos para 2013 contemplam o periodo chuvoso, demonstrando a tendéncia de

superestimacao em alguns momentos.

Devido a pequena extensdo da série de dados existente e a incerteza relacionada aos niveis
d’agua mensurados e sua posterior conversdo para vazao, ndo é possivel atestar se de fato as
simulacdes realizadas pelo SWMM aproximam-se dos resultados mensurados in loco.
Ademais, os meses de comparacdo sdo distintos para ambos 0s anos, sendo que ocorreram
obras na calha do cérrego Ressaca em 2014 e 2015, o que pode ter afetado a medicdo dos

sensores da estacdo Ressaca 17F.

Desta forma, utilizou-se como dados de entrada do GLM somente as vazdes simuladas pelo
modelo SWMM, contudo para constatar se incertezas nas vazdes de entrada poderdo afetar a
qualidade das simulagdes foi realizada uma analise de sensibilidade do modelo as alteraces
nos valores das vazfes. A variagdo nos resultados produzidos na simulagdo do perfil de
temperatura e da biomassa superficial do fitoplancton (0,5 m) foi avaliada mediante o

acréscimo e reducédo de 20% dos valores de vazdo, conforme descrito a seguir na sec¢éo 5.4.
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5.1.3 Temperatura da agua nas vazoes afluentes

Para a determinacdo da temperatura da agua nas vazOes afluentes foram utilizados dados
provenientes do Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM), que no periodo de 2013 a
2016 realizou 16 campanhas de amostragem e analise da qualidade da &gua nos corregos

Ressaca e Sarandi, em pontos proximos a sua confluéncia.

A préxima etapa consistiu na determinacdo das temperaturas da &gua na confluéncia dos
corregos Ressaca e Sarandi. Dentre as 12 campanhas realizadas pelo IGAM, existem sete
datas em que os niveis d’agua medidos pelas estacdes pluvi-fluviométricas para ambos os
corregos estavam disponiveis, sendo possivel determinar as concentragdes na confluéncia

através da equacao de diluicdo (Equacdo 5.1.7):

Lx@+T, x gy
Q0

T = (5.1.7)

Onde:

T1 e To=temperatura da dgua (°C) do efluente 1 e 2, respectivamente.

Q1 e Q2 = vazdo (m3.s1) do efluente 1 e 2, respectivamente.

Entretanto, tal método demonstrou resultados muito similares aos obtidos utilizando-se a
média simples das concentracdes, visto que as vazBes nos cdrregos foram similares nas datas
consideradas. Como em cinco datas de amostragem ndo estdo disponiveis os dados de nivel
d’agua, optou-se pela utilizacdo da média simples das temperaturas da agua de cada corrego
para todas as datas de campanha (Tabela 5.1).

Tabela 5.1 — Temperatura da agua na confluéncia Ressaca e Sarandi obtida com base em
IGAM (2016) através da média dos valores da temperatura da agua dos corregos sobreditos

Data Temperatura (°C) Data Temperatura (°C)
26/03/2013 26,8 22/09/2014 27,0
24/06/2013 22,4 10/12/2014 31,9
24/09/2013 28,2 23/03/2015 24,8
10/12/2013 24,9 22/06/2015 24,4
24/03/2014 24,0 28/09/2015 29,4
11/06/2014 21,5 10/12/2015 28,0

Apos obter os dados de temperatura na confluéncia dos corregos Ressaca e Sarandi nos dias
das campanhas realizadas pelo IGAM, partiu-se para a obtencdo dos dados durante o periodo
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de interesse para a modelagem deste trabalho. Para a determinacdo da temperatura da agua da
vazdo média diaria utilizada pelo GLM-AED, a regressdo linear simples entre os dados
instantaneos da temperatura da dgua (°C) mensurados pelo IGAM e a média diéria dos dados
horéarios da temperatura do ar (°C) obtidos pela estacédo climatologica A521 no mesmo horario

foi a relacdo (Equacdo 5.1.8) que produziu os melhores resultados nas simula¢fes do GLM.

T vazdo média didria (° C)=7,00+ 0,71 x T ar média diaria (° C) (5.1.8)

5.1.4 Concentragdo dos nutrientes nas vazoes afluentes

Como mencionado anteriormente, no periodo de 2013 a 2016 o IGAM realizou 16 campanhas
de amostragem e analise da qualidade da agua nos cérregos Ressaca e Sarandi, em pontos
préximos a sua confluéncia. Sabendo que diversos esforcos vém sendo realizados para a
reducdo da carga de nutrientes afluente a Lagoa da Pampulha (ver secdo 4.1.1), realizou-se
um teste estatistico para avaliar se os dados do periodo de 2013 a 2015 disponibilizados em
IGAM (2016) pertencem a mesma populacdo. A Figura 5.3 apresenta a distribuicdo das

concentracdes em fosforo total, amonio e nitrato obtidas pelo monitoramento do IGAM:
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Figura 5.3 - Box-plot das concentragdes de nutrientes obtidas em IGAM (2016) nos anos de
2013 e 2015 para os cOrregos Ressaca e Sarandi.

Foi utilizado o teste ndo paramétrico de Mann-Whitney (U), avaliando a diferenca entre as

medianas das concentracGes anuais. A escolha do teste se deu em razdo da pequena

quantidade de dados, ndo sendo possivel verificar se 0s mesmos seguiam uma distribuicdo

normal, critério necessario para a utilizacdo de um teste paramétrico como o T de Student
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(NORMANDO et al., 2010). Os testes foram realizados no software R, valendo-se das
medianas das concentracdes mensuradas de TP, NH4* e NOs? no periodo de 2013 a 2015.

A Tabela 5.2 contém os resultados obtidos:

Tabela 5.2 — Resultados dos testes de Mann-Whytney (U) para as amostras de 2013 e 2015
nos corregos Ressaca e Sarandi

Ressaca Sarandi
TP NHs* NOs* TP NH4* NOs*
p-valor 0,89 0,69 0,19 0,88 0,49 0,66
U 9 10 3 9 11 6

O nivel de significancia a cumpre o dever de remover o grau de subjetividade associado a
tomada de decisdo (NAGHETTINI e PINTO, 2007), e no caso nao se rejeitou a hipdtese nula
a um nivel de significancia de 5% em nenhum dos casos testados. Assim, qualquer diferenca
entre as medianas amostrais ocorreu devido a flutuacdes de amostras extraidas de uma mesma

populacéo, e as concentracdes sdo passiveis de serem empregadas conjuntamente.

O proximo passo, o calculo das concentragdes na confluéncia dos corregos Ressaca e Sarandi,
seguiu a mesma abordagem utilizada para a temperatura da &gua, a média aritmética dos
valores. De forma andaloga, a equacdo da diluicdo também demonstrou resultados muito
similares e ndo se dispunha de informacGes de vazao para todas as campanhas realizadas. A

Tabela 5.2 contém os valores obtidos:

Tabela 5.3 — Concentrag6es de sélidos em suspensao e nutrientes na confluéncia Ressaca
e Sarandi obtidos com base em IGAM (2016) através da média dos valores dos corregos

Data SS (mg.IY) PT (mg.I') NH4* (mg.I?) NO3z% (mg.I"™)
26/03/2013 155,0 0,625 8,615 0,020
24/06/2013 36,0 0,595 13,35 0,065
24/09/2013 85,5,0 0,935 17,200 0,110
10/12/2013 2075,0 0,195 1,710 1,105
24/03/2014 28,5,0 0,565 6,515 0,230
11/06/2014 102,0 0,580 6,775 0,020
22/09/2014 129,0 0,795 6,105 0,020
10/12/2014 16,0 0,730 9,715 0,020
23/03/2015 74,5 0,590 3,495 0,820
22/06/2015 96,0 0,395 12,950 0,170
28/09/2015 85,0 0,645 9,540 0,150
10/12/2015 225,0 0,305 6,385 2,140
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Para a determinacdo da salinidade e concentracdes de nutrientes nas vazoes afluentes a Lagoa
da Pampulha, tentou-se utilizar dados do IGAM em conjunto com dados oriundos das analises
realizadas no trabalho de Silva (2014). Estas contemplam amostras de vazfes advindas de
episddios de precipitacdo, as quais foram coletadas através de um amostrador automatico
localizado na confluéncia dos corregos Ressaca e Sarandi. No trabalho também foi realizada
uma campanha de amostragem composta, contemplando diversas amostragens em um dia no
periodo seco. A partir dos dados obtidos em Silva (2014), apresentados na Tabela 5.3, e dos
dados do IGAM (Tabela 5.3), buscou-se estabelecer relacdes entre as concentracdes de cada

nutriente e as vaz0es.

Tabela 5.4 - Concentracdes médias de nutrientes em vazdes resultantes de eventos
chuvosos, obtidas em Silva (2014)

Data SS (mg.IY) PT (mg.I") NH4 (mg.I*%) NOs (mg.I?)
28/02/2013 28,9 0,18 4,1 1,85
15/03/2013 337,1 1,12 1,65 2,88
27/03/2013 31,1 0,69 2,34 2,17
08/04/2013 469,9 0,79 0,89 2,66
22/05/2013 201,8 0,19 5,85 1,70
23/05/2013 68,8 0,54 6,25 0,34
28/06/2013 26,28 0,58 8,01 6,37

As concentracGes de amonio demonstraram um comportamento de redugdo com o aumento
das vazoes, assim como foi percebido em outros rios urbanos que também sofrem com o
aporte de esgotos domeésticos langados in natura nas redes de drenagem (DUAN et al., 2014).
A equacdo que melhor representou a dindmica encontrada foi do tipo potencial e é
apresentada na Equacdo 5.1.9, valendo-se dos valores da Q média diaria de entrada utilizada

no modelo:

[NH,]= 22,25Q —087E (12 =0,57,n = 19) (5.1.9)

med .digria
A Figura 5.10 contém as concentragdes de aménio mensuradas disponiveis em IGAM (2016)
e SILVA (2014) com os valores de vazao média diaria determinados pelo SWWM. A equacdo
potencial foi a que melhor se adequou aos dados, e € representada juntamente com as retas
tracejadas, representando a soma e a subtracdo do desvio padrdo da amostra, determinado em
4,33 mg.I™t:
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Figura 5.4 - Concentragdes de amoénio obtidas em IGAM (2016) e SILVA (2014) com a
vazao média diéria da confluéncia Ressaca e Sarandi, sendo a reta azul a equagéo
potencial obtida e as retas tracejadas a soma e subtracdo do desvio padrdao da amostra.
Para a determinacdo da relacdo entre as concentracfes de TP e as vaz@es testou-se regressoes
lineares, exponenciais, logaritmicas e potenciais envolvendo as vazdes instantaneas e as
vazdes médias didrias, tanto para os corregos Ressaca e Sarandi como para a confluéncia de
ambos. Ao final, também foram testadas regressdes lineares mdltiplas, envolvendo a
precipitacdo acumulada em diversos dias antes dos eventos chuvosos. Em nenhum dos casos

foi possivel estabelecer uma relacéo significativa.

A concentracdo de SS é uma variavel muito utilizada para se obter uma medida indireta das
concentracdes de TP (VIVIANO et al., 2015). De fato, Silva (2014) encontrou uma correlacédo
positiva entre as concentraces de TP e SS (r = 0,43, p <0,01) nas concentracbes mensuradas
nas vazles advindas de episddios de precipitacdo. Entretanto, também ndo foi possivel

estabelecer alguma relagéo significatica entre SS e as vazoes.

Para 0 NOs%, de forma analoga ao TP, apesar de serem realizados diversos testes, ndo foi
possivel estabelecer uma relacdo significativa para estimar suas concentrages em funcgdo das
vazOes de entrada. Assim, para o nitrato e o TP, optou-se por utilizar um unico valor de
concentragédo para cada um desses nutrientes baseando-se nos dados monitorados pelo IGAM
no periodo de 2013 a 2015 (IGAM, 2016).

Para o nitrato, o valor médio das concentracdes mensuradas nas 16 campanhas realizadas pelo

IGAM foi de 1,13 mg.I"! e o desvio padrdo da amostra estimado em 1,60 mg.I"%. Para o TP, o
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valor médio das concentracdes nas vazdes afluentes foi calculada em 0,58 mg.I e o desvio
padrdo da amostra determinado em 0,25 mg.I™ (considerando-se as 16 campanhas realizadas).
No entanto, 0 modelo AED n&o utiliza as concentragcdes em TP nas vazdes afluentes, mas sim
as concentracfes em Fosforo Organico Particulado, Fésforo Organico Dissolvido e Fosforo
Reativo Soluvel. Em razdo da indisponibilidade desses dados, realizou-se uma pesquisa na

literatura para determinar as fracGes de fosforo mencionadas anteriormente.

Analisando as concentracBes medias anuais mensuradas no trabalho de Budai e Clement
(2007), percebeu-se que o P-POs compbs em média 9,15 % da carga de fosforo total
mensurada dos eventos (desvio padrdo de 3,54%). Song et al. (2015) analisaram a qualidade
da agua em nove bacias de contencdo de cheias urbanas no sudeste de Ontario (Canada),

encontrando a razdo média de 7,62 % de fosforo inorganico dissolvido em relacédo ao TP.

Segundo Wetzel (2001), no meio aquatico a matéria organica dissolvida geralmente
corresponde a aproximadamente 90% da matéria organica total. Miranda (2013) afirma que a

fracdo orgénica compde aproximadamente 95% do fdsforo total.

Coutinho (2007) monitorou por 4 anos a qualidade da agua afluente da ETAF da Lagoa da
Pampulha, obtendo a concentracio média afluente de fosforo soltvel de 0,91 mg.lt e a
concentracio de TP de 1,34 mg.I"t, o que permite estimar que 32 % pertence a fracdo
particulada. Entretanto, valendo-se desta estimativa, na concentracdo maxima percebida de

fosforo afluente, a fracdo particulada atingiu a marca de 83%.

Deste modo, com base nas informacdes descritas acima estimou-se o percentual de 30% do
TP referente ao Fosforo Organico Particulado, 65 % referente ao Fosforo Organico Dissolvido

e 5% referente ao Fésforo Reativo Sollvel.

5.1.5 Salinidade nas vazdes afluentes

A relacdo entre condutividade e salinidade pode ser bem aproximada para dguas marinhas
(UNESCO, 1983) devido a alta proporcdo de cloreto de sodio existente. Ja em aguas
continentais pode existir uma variagdo muito grande nos sais presentes, fazendo com que a
capacidade de conduzir energia seja especifica de cada meio, ndo sendo possivel determinar
uma razdo aproximada entre condutividade e salinidade (SBE, 2001; ALMEIDA, 2010).

Para a conversdo da condutividade mensurada por IGAM (2016) para a salinidade (mg.L™?)

foi utilizado um valor intermediério na aproximacao sugerida em IANNETA E COLONNA
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(2011), a qual se vale de um fator de conversdo de 0,67 e AL-MUTAZ (2012), que se vale de
um fator de converséo de 0,60. Desta forma, utilizou-se a Equagao 5.3.14

PSU (mg.l™Y) = Condutividade(mS.cm™1)x 0,64 (5.3.14)

De forma similar ao fosforo total e ao nitrato, foi utilizado o valor medio obtido nas 16
amostragens realizadas por IGAM (2016) para as concentragdes das vazdes afluentes. Este foi
calculado em 0,406 mS.cm™ com desvio padrio de 90,31 mS.cm™, logo o valor utilizado

corrigido pela Equagéo 5.3.14 foi de 0,26 mg.I™.

5.1.6 Batimetria

A batimetria foi obtida no trabalho de Resck et al. (2008a) e esta descrita na se¢édo 4.1.3.

5.1.7 Dados mensais da Lagoa da Pampulha

Desde 0 ano de 2011 vem sendo realizado um monitoramento continuo na Lagoa da
Pampulha, por meio de esforcos conjuntos do Laboratério de Ficologia do Instituto de
Ciéncias Bioldgicas (ICB) e do Departamento de Engenharia Hidraulica e de Recursos
Hidricos (EHR) da UFMG. Os dados referentes ao periodo de 2011 a 2013 foram obtidos no
trabalho de Silva (2014) e os do periodo de 2014 e 2015 s&o advindos do trabalho de
Ambrézio (tese de doutorado em andamento realizada no ICB).

Foram realizadas campanhas mensais para a mensuragdo do perfil vertical da temperatura da
agua (°C), condutividade elétrica (mS.cm™), oxigénio dissolvido (mg.I"!) e pH a cada 0,5 m
de profundidade, no ponto central (PC) da Lagoa da Pampulha que possui profundidade

aproximada de 10 m, utilizando-se para tal a sonda 556 MPS Multiparameters (YSI, 2016).

Nas campanhas também foram coletadas amostras em 3 profundidades (0,5, 3,5 e 7,0 m) para
determinacdo em laboratério da concentracdo de nutrientes (POs*, NO3", NOz', NH4*, TP) e
Chl-a (ug. I'Y).

5.1.8 Dados horarios da Lagoa da Pampulha

Em marco de 2013 iniciou-se 0 monitoramento automatico em alta frequéncia através da
implantacdo da sonda SMATCH (NKE, 2016) acoplada a uma boia no ponto central (PC) da
Lagoa da Pampulha. A sonda, que representa um conjunto de sensores acoplados a boia,

fornece dados horarios da temperatura da agua (°C), condutividade (uS.cm™), oxigénio
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dissolvido (mg.I") e fluorescéncia da Chl-a (ug Chl-a.l’) em profundidade aproximada de 0,8

m. Para o presente estudo foram utilizados os dados obtidos entre janeiro a setembro de 2015.

5.1.8.1 Validacdo das medidas de temperatura e condutividade

Para verificar a temperatura (°C) e condutividade (uS.cm™) mensuradas pela boia SMATCH
foram realizadas regressdes lineares simples entre os dados obtidos as 10:00 h (horério
aproximado das campanhas mensais) e 0s dados medidos pela sonda 556 MPS nas campanhas
mensais. Constatou-se uma forte relacdo linear para temperatura da agua (r2 = 0,98, n = 18) e

para a condutividade elétrica (rz2 = 0,91, n = 18) mensuradas por ambos aparelhos.

5.1.8.2 Validacdo das medidas de Clorofila-a

Os sensores opticos sofrem com o acumulo de matéria organica (Figura 5.4), um problema
que vem sendo relatado de forma mais frequente com o aumento de aplicacfes de sistemas de
monitoramento automatico (MEINSON et al., 2015). Em razdo deste fato, ocorriam periodos
nos quais os dados mensurados pelos sensores opticos, OD e Chl-a, ficavam comprometidos,
sendo entdo realizadas limpezas nos sensores em aproximadamente 15 dias de intervalo. A
medida que os sensores iam sendo comprometidos, acabavam por indicar valores inferiores

aqueles registrados em campo, 0 que Se tornava evidente apds uma campanha para limpeza.

Figura 5.5 - Sensores da boia afetados pelo acimulo de biofilme

Deste modo, uma etapa preliminar do tratamento dos dados de Chl-a medidos pela boia
SMATCH consistiu em determinar os periodos nos quais o0 sensor éptico encontrava-se em
bom funcionamento. Tal tarefa é subjetiva e utilizou-se critérios como a amplitude das

variacGes existentes nas medicGes em horas proximas, o comportamento com relagdo a
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temperatura da &gua mensurada pela sonda (r = 0,53, p < 0,001, n = 3518) e principalmente as

datas de limpeza. A Figura 5.3 contém um trecho dos dados de Chl-a selecionados:
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Figura 5.6 - Tratamento dos dados para retirada de periodos com acumulo de biofilme. A
linha em vermelho é a temperatura da 4gua mensurada pela sonda, ja as linhas em verde e
amarelo os valores da Chl-a mensurados, sendo eliminados os valores em amarelo.

A Figura 5.4 contém a temperatura da &dgua e a fluorescéncia da Chl-a mensuradas pela sonda
SMATCH, juntamente com os valores de Chl-a obtidos em laboratorio, referentes as amostras

coletadas em 0,5 m de profundidade:
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Figura 5.7 — Temperatura da agua e Clorofila-a mensuradas in situ e em laboratério.
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A proxima etapa compreendeu a analise da relacdo entre os dados de Chl-a obtidos in situ
pela boia SMATCH considerados validos com os dados obtidos em laboratdério por meio da
andlise de amostras coletadas a 0,5 m de profundidade nas campanhas mensais. Para a escolha
dos dados da boia SMATCH foram realizados diversos testes, incluindo-se o valor
instantdneo mensurado na hora aproximada da amostragem (09:00 e 10:00 h), o valor médio
diario e o valor maximo diario mensurado nos dias de amostragem. Em todos os casos, ndo
foi possivel obter correlagdes significativas (p > 0,05), tampouco as relagdes puderam ser
representadas através de uma regressdo linear simples (r2 < 0,01). A Figura 5.4 contém um
diagrama de dispersdo com valores instantaneos horarios (10:00 h) obtidos in situ e os valores

obtidos em laboratorio.
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Figura 5.8 - Dispersao entre os valores instantaneos de Chl-a mensurados pela boia
SMATCH as 10:00 h e os obtidos em laboratorio.
Silva et al. (2016b) demonstrou que no reservatorio métodos espectrofotométricos in situ
(sonda manual FluoroProbe) mostraram correlagdes significativas (p < 0,05) com dados
obtidos em laboratorio para concentracdes até o limiar de 100 pg.I™, a partir do qual se perdia
a linearidade da relacdo. Tal efeito provavelmente é ocasionado pela alta densidade Optica
resultante da elevada biomassa fitoplanctonica presente na Lagoa da Pampulha, fazendo com
que os resultados obtidos pela sonda fossem afetados. No presente trabalho, observa-se que
todos dados mensurados pela sonda em 2015 possuem valores acima de 100 pg.I, sendo

obtidos resultados insatisfatorios para as analises de correlacéo e regresséo linear simples.
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5.2 Adequacao de dados

5.2.1 Conversao de carbono para Clorofila-a

O modelo AED calcula a biomassa do fitoplancton em unidades de carbono (mmol C. m™®), as
medicOes realizadas pelos métodos espectrofotométricés, por outro lado, sdo referentes a
Chl-a (ug.I™). A concentragdo em Chl-a é uma medida muito utilizada para estimar biomassa
do fitoplancton por ser um método barato e rapido (XANG et al.,2009; CETESB, 2014) e ndo
exigir habilidades taxondmicas do investigador (KASPRZAK et al., 2008).

A relacdo entre o carbono e a Chl-a ndo € linear e varia com relagcbes complexas entre
luminosidade, nutrientes, temperatura na zona eufética, e entre as espécies, com individuos
menores geralmente apresentando relagfes C:Chl-a maiores (KASPRZAK et al., 2008).
Ademais, variacdes temporais da penetracdo de luz e nutrientes no meio podem fazer com que

os teores se alterem, fendmeno denominado fotoaclimatacdo (XANG et al., 2009).

Para o presente estudo foi utilizado uma proporcdo de C:Chl-a igual a 40, valor encontrado
para espécies em condi¢bes de baixa luminosidade ao fundo do epilimnio (XANG et al.,
2009), visto que existe baixa penetracdo de luz na Lagoa da Pampulha. Além disso, o valor
esta dentro dos limites encontrados em experimentos realizados por Tezuka (1989).

5.2.2 Profundidade de saida

A profundidade da boia SMATCH pode sofrer pequena variagdo em funcdo das condicdes
meteoroldgicas e de pressao atmosférica (Figura 5.5). O modelo GLM-AED fornece dados de
saida em profundidades fixas contadas a partir do fundo, assim para se obter maior acuracia
na calibracdo foi desenvolvido um script para a obtencdo dos valores modelados em cada
profundidade, variando com o tempo. Para isso utilizou-se a plataforma R e o pacote ncdf4

(PIERCE, 2015), de modo a operar os dados de extensdo NETCDF gerados como saida.
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Figura 5.9 - Profundidade e temperatura mensurados pela boia variando com o tempo.

5.3 Modelagem da Lagoa da Pampulha

5.3.1 Ajuste paramétrico inicial

Antes de se iniciar a modelagem, procedeu-se ao ajuste inicial de alguns parametros dos
modelos GLM-AED. Assim, a espessura minima (min_layer thick) e maéaxima
(max_layer_thick) e o volume minimo (min_layer_volume) das camadas que comp®e o perfil

vertical do reservatorio foram alterados para, respectivamente, 0,15 m, 0,35 m, e 0,015 m3,

Em razéo do fdsforo ser apontado como o principal nutriente limitante a producgéo vegetal na
Lagoa da Pampulha (TORRES et al., 2008; RESCK et al., 2008b) e as concentragfes de
amonio no reservatdrio permanecem maiores que 1000 pg N-NH4".I durante todo o ano,
procurou-se obter uma independéncia da absor¢do do nitrogénio para o crescimento do
fitoplancton. Para isto, foi selecionado que somente a absorcdo do fdsforo inorganico
dissolvido (FID) seria utilizada pelo AED para o computo das taxas de crescimento.

Para a concentracdo interna de fosforo do fitoplancton, foi utilizada a opcéo de crescimento
com a proporcdo C:P variavel, de forma que sua concentracdo interna varie entre o valor
méaximo (X_p_max) e minimo (X_p_min), de acordo com parametros como a taxa maxima de

absorcéo de fosfato (R_p_uptake), conforme descrito na sec¢éo 3.4.2.

Para a conversdo Carbono:Chl-a utilizou-se a razéo de 40, conforme descrito na sec¢éo 5.2.1.
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5.3.2 Analise de sensibilidade

A primeira etapa da modelagem hidrodindmica e ecologica da Lagoa da Pampulha foi a
realizacdo de uma analise de sensibilidade dos parametros do GLM-AED que possuem maior

influéncia sobre a temperatura da agua (°C) e a biomassa do fitoplancton (ug Chl-a. I'%).

A Tabela 5.4 contém alguns parametros descritos na literatura como mais sensiveis para a
temperatura da agua (Read et al., 2014; SNORTHEIM, 2015; BARBOSA, 2015).
Acrescentou-se a essa lista outros relacionados as vazdes afluentes e defluentes. Os
parametros utilizados foram descritos na secdo 5.2.1, com excecdo do coeficiente
Ouflow_factor, relacionado as vazbes de saida e os coeficientes de mistura Mix_wind_stir e
Mix_conv, relacionados a tensdo na superficie causada pela acdo do vento e ocorréncia da

mistura convectiva, respectivamente.

Tabela 5.5 — Parametros utilizados na analise de sensibilidade do GLM

Parametro Valor inicial Intervalo de variacao
Ce 0,0013 0,0011 - 0,0015
Cd 0,0013 0,0011 - 0,0015
Kw 0,6 0,51 -0,69
Strm_half_angle 65,0 55,25 -74,75
Streambed_slope 2,0 1,70 -2,30
Streambed_drag 0,016 0,014 -0,018
Outflow_factor 0,8 0,68 — 0,92
Mix_wind_stir 0,23 0,20 -0,26
Mix_conv 0,125 0,106 — 0,143

De forma andloga, foram avaliados parametros citados como sensiveis em literatura (GAL et
al., 2009; FRAGOSO et al., 2011; BARBOSA, 2015) para a biomassa do fitoplancton
simulada pelo AED (Tabela 5.5).

Tabela 5.6 - Parametros utilizados na anélise de sensibilidade do AED

Parametro Valor inicial (“phy01”) Intervalo de variagdo
R_growth 1,1 0,935 - 1,265
R_resp 0,08 0,068 — 0,092
I K 25 21,25 - 28,75
T_std 20 17 - 23
T _opt 28 23,8-32,2
T_max 35 29,75 — 40,25
X_p_min 0,005 0,00425 — 0,00575
X_p_max 0,05 0,0425 - 0,0575
R_p_uptake 0,001 0,00085 — 0,00115
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O desempenho do modelo foi estimado através da funcéo objetivo Root Mean Square Error
(RMSE - Equacdo 5.3.1), calculada através do software R e da utilizagdo do pacote
hydroGOF (ZAMBRANO-BIGIARINI, 2014).

E.‘I [ _}:‘.
RMSE = ﬂJ'& (5.3.1)

n

Onde:

¥ = valor estimado

y = valor observado.

Foram realizadas variagdes de 15% nos valores iniciais dos parametros selecionados, sendo
determinado o Indice de Sensibilidade (IS, Equagdo 5.5.1, Loucks e Van Beek, 2005) para

cada um deles.

s = 2% (5.5.1)

AXSE

Onde:

Y = Desempenho do modelo dado pelo RMSE com o valor inicial do parametro em andlise;
AY = Variagdo no desempenho do modelo apés a alteragdo do parametro em analise.

X = Valor inicial do parametro em analise.

AX = Variagdo do parametro em andlise.

5.3.3 Calibracéao

A calibracdo do modelo GLM-AED foi realizada utilizando-se os dados mensais obtidos nas
campanhas de campo, referentes ao periodo de 01 de janeiro a 31 de dezembro de 2013. A
mesma foi realizada de forma manual, pelo método da tentativa e erro, e 0 modelo foi
configurado para fornecer os dados de saida ao passo de tempo horario. A comparacdo dos

resultados foi realizada utilizando-se os dados de saida as 10:00 h do dia de cada amostragem.

A andlise de sensibilidade realizada norteou o processo inicial de calibracéo, j& a avaliagdo do
desempenho do modelo deu-se através de (i) comparacdo grafica dos resultados por meio de
um script elaborado no programa R e (ii) comparacdo quantitativa dos erros, atraves da funcao
objetivo RMSE. Ao final, o desempenho do modelo também foi mensurado utilizando-se a
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funcdo Normalized Mean Square Error (NMSE — Equacéo 5.4.2), através do programa R e
auxilio do pacote hydroGOF (ZAMBRANO-BIGIARINI, 2014).

Tixi-¥i)?

NMSE = EaE

(5.4.2)

A unidade de saida da fungdo RMSE é a prdpria unidade da varidvel de interesse, jA 0 NMSE
possui uma variavel de saida adimensional. O NMSE é formado pelo Mean Square Error
(MSE) dividido novamente pelo somatdrio dos valores observados elevados ao quadrado,
assim pode-se dizer que se trata do MSE normalizado. Desta forma, sua utilizacdo permite a
comparacao de resultados em ambientes cuja média dos valores é distinta (SNORTHEIM,
2015).

5.3.4 Validacéo

Para a validagdo do modelo foram utilizados os dados observados obtidos nas campanhas
mensais referentes ao periodo de 01 de janeiro a 30 de setembro de 2015, sendo a simulacéo
realizada com os resultados fornecidos no passo de tempo horario. Assim como realizado para
a calibracdo, a eficiéncia do modelo foi estimada pelo RMSE e NMSE com base nos dados
fornecidos pelo modelo as 10:00 h da manha dos dias de amostragem. No periodo de
validacdo também foi verificado o desempenho do modelo em relagcdo aos dados horarios de
temperatura da agua fornecidos pela boia SMATCH, utilizando-se o script desenvolvido

(secdo 5.2.2) para que a comparacgdo se desse exatamente na mesma profundidade.

Ressalta-se que os dados relativos as concentracfes de nutrientes na Lagoa da Pampulha ndo

estavam disponiveis no ano de 2015, ndo sendo assim possivel a validacdo do modelo.

5.3.5 Anadlise de sensibilidade das vazdes de entrada no reservatorio

De forma a avaliar as consequéncias das incertezas na estimativa das vaz@es de entrada, apds
a validagdo do GLM-AED foi realizada uma analise de sensibilidade do modelo as varia¢oes
nas vazdes. As vazdes médias diarias afluentes (m3.s) usadas como dados de entrada no
modelo foram acrescidas e subtraidas em 20% do seu valor original, sendo mensurada a
variacdo do RMSE produzido para a temperatura da 4gua e para a biomassa do fitoplancton

em relacéo aos resultados obtidos na calibracdo e validagdo com os valores originais.

De modo a complementar a analise, foi avaliada a importancia das estimativas de temperatura

das vaz0es afluentes, sendo realizadas alteracGes acrescendo-se e subtraindo-se 1 °C e 2 °C da
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temperatura das vazdes afluentes durante todo o ano, assim como somente na estacao seca,

alterando-se as temperaturas da vazéo de base.

5.4 Impacto dos eventos chuvosos na Lagoa da Pampulha

5.4.1 Avaliagdo dos impactos dos eventos chuvosos em curto prazo

Para a anélise de curto prazo foram utilizados 9 periodos (Série 1 a Série 9) com registro de
eventos chuvosos e eventos atmosféricos correlatos, cada um deles com 12 dias de durag&o,
no ano de 2015. Para as andlises foram utilizados (i) os dados meteorologicos obtidos pela
estacdo climatologica A521; (ii) os dados de campanhas mensais; (iii) os dados horarios

medidos pela boia SMATCH e; (iv) os resultados das simula¢des do modelo GLM-AED.
A Tabela 5.7 contém sintetiza as principais caracteristicas dos eventos chuvosos estudados:

Tabela 5.7 — Eventos chuvosos analisados em curto prazo no ano de 2015

Intensidade  Intensidade /.~ ante

Datas da série E Precipitacdo Duragdo  maxima média do diaria médi
correspondente vento total (mm)  (horas) horéaria evento |ar|a3m_? 'a
(mmhl)  (mm.h?) (me.s7)
02/02 a 14/02 1 208,4 147 19,2 1,42 12,61
15/02 a 27/02 2 116,8 104 44,0 1,12 8,14
3 19,8 28 12,2 0,71 7,41
05/03 a 17/03 4 27,0 31 16,0 0,87 4,98
5 107,6 53 19,6 2,03 22,45
28/03 a 09/04 6 23,2 51 7,2 0,45 6,36
7 16,0 33 8,2 0,48 3,91
15/04 a 27/04 8 35,8 48 13,0 0,75 14,33
04/05 a 16/05 9 60,2 39 31,0 1,54 11,00
25/07 a 06/08 10 15,2 9 14,2 1,69 6,28
03/09 a 15/09 11 34,8 94 10,2 0,37 6,29
12 20,0 10 17,0 2,00 8,57

A andlise do impacto desses eventos chuvosos sobre a dindmica fisica e ecoldgica da Lagoa
da Pampulha dividiu-se em duas etapas. A primeira delas consistiu na analise das Séries 1 a 9,
utilizando-se os recursos citados no inicio da secdo. A segunda consistiu na analise de
correlacdo, por meio do coeficiente de Spearman, entre varidveis analisadas na primeira etapa,
contemplando as caracteristicas dos eventos chuvosos, as alteracdes percebidas nas condi¢des

meteoroldgicas e nas das variaveis referentes a dindmica fisica e ecoldgica do reservatorio.
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Para a segunda etapa, a correlacéo entre as caracteristicas dos eventos chuvosos e as variaveis
estudadas por meio do coeficiente de correlagdo linear de Pearson foi executada através do
pacote Corrplot (Wei e Simko, 2016) no programa R (R Core Team, 2017), sendo utilizados

recursos do mesmo pacote para plotar a matriz de correlacao.

As variaveis utilizadas nas analises da segunda etapa séo dispostas na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Variaveis utilizadas nas analises de correlacdo para avaliacdo dos impactos de
eventos chuvosos em curto prazo

Evento Atmosféricas SMATCH GLM-AED

A (Radicdo Ondas A (Temperatura da A (Temperatura da
Curtas) agua) Agua)

A(Temperatrado — \ cjorofila-a) A (Clorofila-a)

Total precipitado

Duragéo (h)

ar)
IntenS|d,ad_e horéaria A (Velocidade do A (Condutividade) A (Establll_dade de
maxima vento) Schmidt)
Intensidade média do A (Um_ldade A (Lake Number)
evento chuvoso relativa)

Intensidade média nas

horas de precipitacdo

Volume entrada total

Vazdo entrada média
diaria

As variaveis selecionadas para representar as caracteristicas dos eventos chuvosos foram:
Total precipitado (mm); Duragéo (horas); Intensidade maxima horaria (mm.h) registrada no
periodo; Intensidade média do evento chuvoso (mm.h™) dada pelo total precipitado dividido
pela duragdo do evento chuvoso; Intensidade média nas horas de precipitacdo (mm.h) dada
pelo total precipitado dividido pelo nimero de horas com registro de precipitacdo; Volume de
entrada total (m®) registrado no periodo e; Vazéo de entrada média diaria (m®.dia) dada pelo
volume de entrada total de dias com precipitacdo dividido pelo nimero de dias chuvosos.

As variaveis selecionadas para representar as condi¢cGes meteoroldgicas sao listadas a seguir:

e A (Radicdo Ondas Curtas): diferenca entre o valor de radiacdo de ondas curtas média
diaria (kJ.m) no dia anterior ao inicio dos eventos chuvosos e o menor valor de radiacio
solar de ondas curtas média diaria (kJ.m?) registrado nos dias de ocorréncia dos eventos

chuvosos;

Programa de Pé6s-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 62



A (Temperatura do ar): diferenga entre o valor de temperatura do ar media diéria (°C) no
dia anterior ao inicio dos eventos chuvosos e 0 menor valor de temperatura do ar média
diaria (°C) registrado nos dias de ocorréncia dos eventos chuvosos;

A (Velocidade do vento): diferenca entre o valor de velocidade do vento média diaria
(m.s™Y) no dia anterior ao inicio dos eventos chuvosos e o maior valor de velocidade do
vento média diaria (m.s™) registrado nos dias de ocorréncia dos eventos chuvosos;

A (Umidade relativa): diferenca entre o valor de umidade relativa do ar média diaria (%)
no dia anterior ao inicio dos eventos chuvosos e o maior valor de umidade relativa do ar

média diaria (%) registrado nos dias de ocorréncia dos eventos chuvosos.

Por fim, as variaveis selecionadas para representar a dindmica fisica e ecoldgica do

reservatorio sao listadas a seguir:

A (Temperatura da Agua): diferenca entre o valor de temperatura da 4gua média diéria
(°C) em 0,5 m de profundidade no dia anterior ao inicio dos eventos chuvosos e 0 menor
valor de temperatura da agua média diaria (°C) em 0,5 m de profundidade registrado nos
dias de ocorréncia dos eventos chuvosos ou em um dia posterior a0s mesmos;

A (Clorofila-a): diferenca entre o valor de concentragdo em Chl-a média diaria (ug.I) em
0,5 m de profundidade no dia anterior ao inicio dos eventos chuvosos e o menor valor de
concentracdo em Chl-a média diaria (ug.It) em 0,5 m de profundidade registrado nos dias
de ocorréncia dos eventos chuvosos ou em um dia posterior aos mesmos;

A Estabilidade de Schmidt): diferenca entre o valor da Estabilidade de Schmidt média
diaria (J.m?) no dia anterior ao inicio dos eventos chuvosos e o menor valor da
Estabilidade de Schmidt média diaria (J.m) registrado nos dias de ocorréncia dos eventos
chuvosos ou em um dia posterior a0s mesmos;

A (Lake Number): diferenca entre o valor do Lake Number médio diario no dia anterior ao
inicio dos eventos chuvosos e 0 menor valor do Lake Number médio diario registrado nos

dias de ocorréncia dos eventos chuvosos ou em um dia posterior a0s mesmos;

5.4.2 Avaliagdo dos impactos dos eventos chuvosos em médio prazo

De forma a complementar as avaliagdes de impacto dos eventos chuvosos em curto prazo,

procedeu-se também a andlise de médio prazo utilizando-se dados obtidos entre 2012 e 2015.

A avaliacdo dos impactos de eventos chuvosos em médio prazo consistiu na andlise de
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correlacdo entre varidveis relacionados as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do

reservatorio e variaveis atmosféricas em diferentes escalas temporais.

As variaveis selecionadas para representar as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do
reservatorio foram a Temperatura da agua (°C), Condutividade (mS.cm™), profundidade do
disco de Secchi (m), Oxigénio Dissolvido (mg.IY), pH e concentracdes de PO4>, TP, NOg,
NO, NHs*e Chl-a (ug. I'Y). Todas as variaveis foram obtidas nas campanhas mensais entre

2012 e 2015 a profundidade de 0,5 m, com excecdo da profundidade do disco de Secchi.

As variaveis atmosféricas selecionadas foram a temperatura do ar (°C), a velocidade do vento
(m.s™1) e a precipitagio (mm). Para cada uma delas calculou-se o somatorio dos seus valores
horarios, considerando-se 1, 3, 5, 10, 15, 30, 60 e 90 dias antes da data de cada campanha de
coleta mensal, e para cada passo de tempo foi realizada uma analise de correlagdo com as
variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas do reservatorio descritas acima, existentes em cada
campanha. As analises de correlacdo foram realizadas através do programa R, sendo

considerado um p-valor de no maximo 5% para que fossem consideradas significativas.

De forma a complementar a analise, no inicio da secdo foram realizados testes de correlacéo
envolvendo somente as variaveis do reservatério sobreditas, sendo utilizados somente 0s

valores obtidos nos dias de amostragem.

5.4.3 Cenérios com variacao nas condi¢cdes meteoroldgicas

Foi experimentada a resposta do modelo a variagcbes em parametros observados nas séries,
como as temperaturas do ar, niveis de radiacdo solar incidente, nebulosidade, precipitacGes e
vazdes de entrada. Foram selecionadas a duas séries estudadas na secdo 6.3 para as
simulacdes, sendo a Série 1 (secdo 6.3.1) e a Série 3 (secdo 6.3.3), em razdo da eficiéncia do
modelo em fornecer os valores de temperatura da &gua similares aos valores horarios
mensurados em superficie pela boia, assim como em relagdo aos valores mensais amostrados

em profundidade.
Para os cenarios de simulagéo foram feitas as seguintes alteracoes:

e Foram acrescidas e subtraidas porcentagens de 25, 50, 75 e 100 % da precipitacdo
existente nos periodos de analise, sendo realizada a corre¢do dos valores de vazdo de
entrada no reservatorio valendo-se da mesma proporcao de aumento ou reducgdo. Quando a

precipitacdo foi reduzida em 100%, foi utilizado o valor da vazéo de base.
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e [Foram acrescidas e subtraidas porcentagens de 5, 10, 15 e 20 % dos valores de
temperatura do ar e radiacdo solar incidente, sendo a nebulosidade corrigida para cada
alteracdo. Concomitantemente com as alteracGes, foram experimentados cenarios com e

sem a corregéo dos valores de temperatura da vazédo de entrada.

As alteracdes produzidas foram mensuradas na temperatura da agua em 3 profundidades, de
0,8 m, 3,5 m e 10 m, sendo avaliadas as reacfes ao longo do tempo. A resposta do sistema
também mensurada pela alteracdo dos valores médios diarios em dias definidos para a

comparacéo.

Na Série 1, no quarto dia apds o término dos eventos chuvosos (dia 13 de fevereiro), o
reservatorio demonstrou valores de temperatura da agua e da Estabilidade de Schmidt
similares aos existentes em dias anteriores aos eventos. Na Série 3 o0 reservatorio se
comportou de forma semelhante, sendo assim escolhido o quarto dia ap6s 0s eventos em
ambas as séries (dia 16 de marco na Série 3) como base de comparacdo das diferencas

ocasionadas nas simulacdes.

Ademais, em ambas as séries, as vazdes de entrada dos eventos chuvosos estdo condicionadas
de forma similar. Na Série 1 as vazdes de entrada referentes as precipitacdes ocorridas até a
metade do dia 09/02 foram computadas como entrada deste mesmo dia, e ndo no dia 10/02.
De forma anéloga, as vaz@es de entrada da precipitacdo ocorrida na madrugada entre os dias
12/03 e 13/03 foram computadas como referentes as do dia 12/02. Assim, ambos os dias de
analise escolhidos compreendem 4 dias ap6s ao término das alteracGes atmosféricas e 5 dias

apos o término das alteracdes no volume e na temperatura das vazdes afluentes.
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6 RESULTADOS

6.1 Modelagem com o GLM-AED

6.1.1 Analise de sensibilidade

O resultado da analise de sensibilidade dos parametros do GLM é demonstrado na Tabela 6.1:

Tabela 6.1 — Analise de sensibilidade para os coeficientes do GLM e seus valores
determinados na calibragdo do modelo.

Parametro \/_alor LS. médio Variagdo +15 % Variagao -15 %
calibrado IS IS
Ce 0,0014 1,795 1,72 1,87
Cd 0,0012 1,175 1,1 1,25
Kw 5,6 0,120 0,08 0,16
Strm_half_angle 25 0,120 0,08 0,16
Streambed_slope 2,0 0,200 0 0,4
Streambed_drag 0,064 0,195 0,29 0,1
Outflow_factor 1,0 0,120 0,16 0,08
Mix_wind_stir 1,6 0,180 0,09 0,27
Mix_conv 1,2 0,045 0,08 0,01

Percebe-se que o modelo apresentou maior sensibilidade aos coeficientes que regulam o fluxo
de calor sensivel (Ce) e ao coeficiente aerodinamico de fluxo de momento (Cd). A calibracao
do Ce propiciou melhores estimativas da temperatura da dgua superficial, ja o ajuste do Cd

contribuiu para a formacéo da termoclina a uma menor profundidade.

O parametro Kw também contribuiu para que a termoclina se situasse mais préxima da
superficie. Seu valor foi determinado em 5,6 por meio da média das profundidades do disco
de Secchi (cerca de 30 cm) encontradas nas coletas de campo. Destaca-se, no entanto que com
a calibracdo do modelo AED, o Kw deixa de ser um parametro fixo e passou a ser uma

variavel de estado do modelo.

As variacOes nos coeficientes relacionados a vazdo de entrada impactaram principalmente as
temperaturas do hipolimnio. Os melhores resultados foram encontrados atraves de parametros
que resultavam em maiores valores para a taxa de atrito (E), sendo para isto utilizado um
angulo de entrada menor (stream_hf angle) e uma declividade do canal maior

(streambed_drag).
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Com relacdo aos coeficientes de mistura superficial, o modelo demonstrou maior
sensibilidade a tensdo na superficie causada pela agdo do vento (wind_stir) em relacdo aos
processos de mistura convectiva (mix_conv). Os valores finais de ambos coeficientes foram
mais de 6 vezes os valores iniciais do modelo, influenciados também em razédo do baixo valor

de Cd, visto que o coeficiente é necessario no calculo da Etke destes processos (se¢do 3.4.1).

A Tabela 6.2 apresenta o resultado da andlise de sensibilidade realizada para o modulo

bioldgico do fitoplancton no AED.

Tabela 6.2 — Analise de sensibilidade para os coeficientes do AED e seus valores
determinados na calibragdo do modelo.

Parametro Valor final

I.S. médio

Variagéo +15 %

Variagédo -15 %

IS IS
R_growth 50 2,16 x 105 1,31 x 10° 3,01 x10°
R_resp 0,08 2,03 x10° 1,05 x 10°® 3,01 x 10
|_K 15 5,89 x 105 3,93 x 10°® 7,86 x 10°®
T std 20 3,93 x 10 5,24 x 107 2,62 x 10
T opt 29 1,57 x 105 Falha 1,57 x 10°
T _max 35 1,57 x 10 1,57 x 10° Falha
X_p_min 0,0005 0 0 0
X_p_max 0,002 6,55 x 107 1,31 x 10°® 0
R_p_uptake 0,02 1,31 x 106 0 2,62 x 10°®

Foram obtidos valores do I.S. em escalas centesimais, sendo que para alguns coeficientes as
alteracdes geraram falhas na simulacdo do modelo e para outros foram observados valores
nulos. Este fato decorreu da calibracdo inicial do modelo, para a qual o0 RMSE é muito
elevado (508,96 pg Chl-a.I'), fazendo com que as alteragdes nos pardmetros em 15 % néo

ocasionassem uma melhora substancial nas simulagdes.

Ademais, ao final da calibracdo, os valores obtidos para alguns coeficientes foram muito
superiores aos coeficientes padrdes do grupo utilizado (phy01). Pode-se citar o exemplo do
coeficiente R_p_uptake, que obteve um valor 20 vezes maior que o inicial, fazendo com que

as alteracdes de 15 % em seu valor inicial fossem in6cuas.

Apesar da analise de sensibilidade néo ter sido satisfatoria, durante a calibragdo percebeu-se
que os coeficientes de crescimento a 20 °C (R_growth), respiracdo a 20 °C (R_resp) e a
constante de semi saturacdo (I_K) foram os parametros mais importantes para definir a

biomassa do fitplancton. Os coeficientes de temperatura permaneceram iguais, exceto a
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temperatura otima (Topt) que teve seu valor aumentado em 1 °C, melhorando os resultados na

estacdo quente e chuvosa.

6.1.2 Calibracao

A calibracdo do GLM obteve o0 RMSE de 0,59 °C e 0 NMAE de 0,023, comparando-se as

temperaturas simuladas com os dados observados em 21 campanhas de campo (440 medidas

de temperatura em diferentes profundidades, sendo que no més de maio ocorreram 10

campanhas). A Figura 6.1 mostra os perfis da temperatura d’agua simulados e obtidos, assim

como 0 RMSE encontrado.
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Figura 6.1 - Perfis de temperatura e RMSE obtidos na calibragdo do modelo GLM
realizada para o ano de 2013.

A calibragio do AED obteve 0 RMSE de 86,17 pg.I* e o NMAE de 0,553 para o perfil

vertical. O modelo foi capaz de reproduzir as condi¢Bes de crescimento do fitoplancton no
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verdo, entretanto demonstrou em alguns momentos uma superestimacdo dos valores. Por
outro lado, o0 modelo néo foi capaz de reproduzir bem a ocorréncia de dois picos de biomassa
superficial ocorridos no periodo de transicdo ao final da estagdo seca no ano de 2013, o

primeiro notado ap6s um pequeno evento chuvoso e o segundo em um periodo entre as

chuvas (Figura 6.2).
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Figura 6.2 - Concentragdes de Clorofila-a observadas e simuladas no ano de 2013 em
0,5, 3,0 e 8,0 m de profundidade, contendo os valores simulados ao longo do tempo
representados pelas linhas vermelhas.

A dindmica dos nutrientes mensurados nas campanhas de campo realizadas no ano de 2013

encontra-se disposta no Anexo 2.
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6.1.3 Validacéo

O perfil térmico simulado pelo GLM foi avaliado por meio da comparacdo com os dados
observados em nove campanhas (180 medidas de temperatura em diferentes profundidades),
resultando em um RMSE de 1,01 °C e um NMAE de 0,036. A Figura 6.3 contém 0s
resultados encontrados, sendo possivel perceber que em muitos momentos a temperatura

superficial foi bem representada, com os maiores erros advindos das temperaturas simuladas

no hipolimnio:
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Figura 6.3 - Perfis de temperatura e RMSE obtidos na validagdo do modelo GLM
realizada para o ano de 2015.
Com relacdo aos valores horarios de temperatura superficial da agua fornecidos pela boia
SMATCH e os simulados pelo modelo GLM, obteve-se 0 RMSE de 1,08 °C e 0 NMAE de
0,040 (MAE = 0,784, média de 23,64 °C em um intervalo de 5888 horas). O modelo forneceu
resultados mais precisos durante a estacdo quente do ano, existindo uma superestimacao

continua dos valores na estagdo mais fria, com os resultados dispostos na Figura 6.4:
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Figura 6.4 — Temperatura da 4gua mensurada in loco (boia) e simulada em 2015.

Ja a Figura 6.5 a seguir contém os valores da biomassa do fitoplancton simulada em 2015:
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Figura 6.5 - Concentragtes de Clorofila-a observadas e simuladas no ano de 2015 em
0,5, 3,0 e 8,0 m de profundidade, com os valores simulados ao longo do tempo
representados pelas linhas vermelhas.
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Com relacio a biomassa do fitoplancton, a simulagio obteve RMSE de 72,31 pg Chl-a.l' e
NMAE de 0,444. As concentrac@es superficiais no inicio do ano foram melhor representadas,
enquanto que o modelo por vezes subestimou os valores durante a estagdo mais fria.
Novamente, o pico da biomassa superficial ocorrido apds as primeiras chuvas ao fim do

periodo seco nédo foi bem capturado pelo modelo.

A Figura 6.6 contém as concentracdes de Chl-a mensuradas pela boia, simuladas pelo GLM-

AED e obtidas por meio de coletas em campo e mensuragdes em laboratério:

=] o =]

3 8 8
o
D —
oS | & S5lg s
<+ =
= g o
- e 2 o
O o Nl o®
2 1 O
AC"J — 0 (]
A _uj‘T_ =
o Dl o -
3&7 ; AR

X =]

('IU H _ (IU —
© A © P
= o =
o o o9 =
£ — | |--- Chl-a GLM-AED Fo [T 5
2 —— Chl-a SMATCH 5 S
&) Chl-a Laboratério o

o - e = | =]

[ T T 1
01/2015 01/04 01/07 01/10/2015

Figura 6.6 - Concentragfes de Clorofila-a observadas (boia), simuladas pelo modelo GLM-
AED e mensuradas em laboratoério apés as coletas de campo em 2015.

E possivel notar que em alguns momentos do ano ocorreram variagdes semelhantes entre as

concentracdes de Chl-a mensuradas in loco pela boia e a simuladas pelo modelo, existindo

outros momentos em que as variagdes foram discrepantes. Em geral, ocorreram variagoes

similares entre as concentra¢fes simuladas e as obtidas em laboratério, e por vezes foram

notadas tendéncia oposta pelas concentragcbes mensuradas pela boia, como por exemplo na

grande elevacdo dos valores percebida no meio do ano ap6s 19/04.
6.2 Andlise de sensibilidade das vazdes de entrada no reservatorio
6.2.1 Alteracdo nos valores de vazéo afluente média diaria

A Tabela 6.3 contém os valores do RMSE encontrados para os perfis de temperatura

simulados no ano de 2013, obtidos com o perfil simulado por meio da vazdo de entrada
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original (Q) e simulados pela vazéo de entrada acrescida de 20% (Q + 20%) ou reduzida de
20% (Q - 20%):

Tabela 6.3 - RMSE (°C) produzido com relagéo ao perfil térmico simulado com a Q média
diaria afluente original, mediante variaces de 20% na mesma, para o ano de 2013.

Data Q-20% Q+20%
26-02-2013 0,16 0,14
14-03-2013 0,15 0,09
10-04-2013 0,12 0,07
10-05-2013 0,09 0,06
20-05-2013 0,08 0,06
03-06-2013 0,14 0,10
11-07-2013 0,07 0,06
14-08-2013 0,15 0,06
17-09-2013 0,08 0,08
16-10-2013 0,11 0,08
13-11-2013 0,09 0,12
05-12-2013 0,12 0,11

MEDIA 0,11 0,09

Nota-se que as alteracfes nos valores de vazéo provocaram um erro maximo de 0,16 °C entre
as temperaturas dos perfis, ocorrido na simulacdo realizada no més de ferevereiro mediante a
reducdo das vazbes. Em geral, o acréscimo das vazbes produziu menores diferencas em

relacdo a reducdo das mesmas, principalmente nos meses mais secos do ano.

A Tabela 6.4 contém as diferencas ocasionadas no perfil da biomassa do fitoplancton

simulada com as alterac6es das vazdes médias diarias afluentes ao reservatorio em 2013:

Tabela 6.4 - RMSE (ug.Chl-a.l) produzido com relagcdo a biomassa fitoplanctonica simulada
em 2013 com a Q média diaria afluente original, mediante variacdes de 20% na mesma

Data Q-20% Q+20%
26-02-2013 25,57 40,43
14-03-2013 29,65 52,43
10-04-2013 31,43 39,70
10-05-2013 27,23 39,72
03-06-2013 38,23 28,54
11-07-2013 24,10 26,99
14-08-2013 19,40 31,74
17-09-2013 44,43 60,43
16-10-2013 60,13 46,11
13-11-2013 14,19 54,97
05-12-2013 26,29 77,28
MEDIA 29,38 44,51
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As alteracBes nos valores de vazdo provocaram um erro maximo de 60,43 pg.Chl-a.I"t entre a
biomassa simulada pelos perfis, o qual ocorreu em simulagdo realizada com o acréscimo das
vazdes no més de setembro. O acréscimo das vazdes propiciou maiores diferengas com 0s
perfis simulados originalmente, especialmente nas amostragens que se deram nos meses da

estacio chuvosa, obtendo o maior RMSE médio anual de 44,51 pg.Chl-a.l™.

A Figura 6.7 mostra o efeito das alteraces na vazdo de entrada do reservatério na simulagédo

da biomassa do fitoplancton a 0,5 m de profundidade no ano de 2013.
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Figura 6.7 - Biomassa do fitoplancton (0,5 m) simuladas no ano de 2013 com as vazdes
originais e as vazdes alteradas mediante acréscimos ou reducdes de 20 %.
Nas simulacbes, 0 aumento das vazfes de entrada provocou um acréscimo nas estimativas da
biomassa do fitoplancton simulada em superficie (0,5 m), com a média anual simulada (
desvio padrdo) aumentando de 204,61 + 52,21 pg Chl-a.I* para 257,93 + 84,80 g Chl-a.l™.
Ja o decréscimo das vazBes ocasionou uma ligeira reducdo dos valores iniciais, obtendo o

valor médio da biomassa superficial simulada de 202,33 + 49,90 ug.Chl.I"%.

A Tabela 6.5 contém os valores do RMSE encontrados para os perfis de temperatura
simulados no ano de 2015, obtidos com o perfil simulado por meio da vazdo de entrada
original (Q) e simulado pela vazéo de entrada acrescida de 20% (Q + 20%) ou reduzida de
20% (Q - 20%):
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Tabela 6.5 - RMSE (°C) produzido com relag&o ao perfil térmico simulado com a Q média
diéria afluente original, mediante variacdes de 20% na mesma, para o ano de 2015.

Data Q-20% Q+20%
27-01-2015 0,18 0,15
12-02-2015 0,17 0,19
26-03-2015 0,06 0,16
16-04-2015 0,11 0,08
21-05-2015 0,11 0,09
18-06-2015 0,09 0,07
09-07-2015 0,05 0,11
06-08-2015 0,17 0,10
21-09-2015 0,11 0,07

TOTAL 0,12 0,11

A maior diferenca da simulacdo foi atingida no més de fevereiro, o qual é marcado por forte
pluviosidade, com o erro de 0,19 °C mediante o acréscimo dos valores de vazdo. De forma
geral, as médias anuais dos RMSE ficaram préximas as encontradas para o ano de 2013,
sendo atingido em 2015 o maior valor de 0,12 °C nas simulagfes com as vazoes acrescidas.

Em relacdo aos dados mensurados em campo em 2015, em nenhuma data de amostragem 0s
erros encontrados para as simulac6es utilizando os valores de vazédo padrdo foram melhores
gue os obtidos com as alteracBes dos valores de vazdo. A reducdo dos valores de vazéo levou
a melhores estimativas durante o periodo quente e chuvoso e ao seu término (entre 12/02 e
21/05), ja o acréscimo dos valores foi responsavel pela melhora das simulagdes realizadas
durante o periodo frio e seco (entre 18/06 e 21/09).

A Tabela 6.6 contém as diferencas ocasionadas para a biomassa do fitoplancton simulada no
ano de 2015, mediante alterac6es nos valores de vazéo de entrada:

Tabela 6.6 - RMSE (ug.Chl-a.l) produzido com relacéo a biomassa fitoplancténica simulada
em 2013 com a Q média diaria afluente original, mediante varia¢cdes de 20% na mesma

Data Q-20% Q+20%
27-01-2015 11,79 45,69
12-02-2015 34,36 20,48
26-03-2015 26,30 39,58
16-04-2015 69,25 25,48
21-05-2015 83,97 23,67
18-06-2015 21,49 43,90
09-07-2015 30,03 56,99
06-08-2015 39,04 48,20
21-09-2015 34,75 44,93

MEDIA 38,99 38,78
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A maior diferenga encontrada para a biomassa simulada no perfil ocorreu no més de maio,
determinada em 83,97 pg.Chl-a.lt. Percebe-se que as médias dos RMSE obtidos
mensalmente foram muito similares, estando ambas préximas de 39,00 pg.Chl-a.I"%, valor

intermediario das médias encontradas nas simulac¢des de 2013.

A Figura 6.8 mostra o efeito das alteracdes na vazao de entrada do reservatério na simulagéo

da biomassa do fitoplancton a 0,5 m de profundidade no ano de 2015.
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Figura 6.8 — Biomassa do fitoplancton (0,5 m) simuladas no ano de 2015 com as vazbes
originais e as vazdes alteradas mediante acréscimos ou reducdes de 20 %.
De forma oposta ao ocorrido em 2013, o aumento da Q média diéria levou a uma redugdo dos
valores simulados da biomassa fitoplancténica média anual, resultando do valor original de
235,70 + 78,24 para 199,83 + 53,7 ug Chl-a.l. De forma analoga, a reducéo das vazdes
também foi acompanhada da reducdo da biomassa, passando a apresentar a média anual de
218,06 + 57,01 pg Chl-a.l™%.

6.2.2 Alteragdo nos valores de temperatura da vazao afluente média diaria

A Tabela 6.7 contém o RMSE obtido entre os perfis mensais simulados em 2013, utilizando-
se os valores de vazdo de entrada orignais e mediante alteragdes na temperatura, com o

acréscimo ou reducdo de 1 e 2 °C por todo 0 ano:

Tabela 6.7 — RMSE (°C) 3produzido com relac¢éo ao perfil térmico simulado em 2013 com a
Q média diaria afluente original, mediante variacdes de 1 e 2 °C na mesma

Data -2°C -1°C +1°C +2°C
26-02-2013 1,72 0,89 0,82 1,54
14-03-2013 1,84 0,94 0,84 1,65
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10-04-2013 1,84 0,96 0,87 1,67

10-05-2013 1,77 0,91 0,88 1,74
03-06-2013 1,70 0,89 0,82 1,60
11-07-2013 1,68 0,83 0,78 1,47
14-08-2013 1,67 0,83 0,73 1,17
17-09-2013 1,65 0,77 0,56 1,18
16-10-2013 1,60 0,76 0,72 1,34
13-11-2013 1,67 0,82 0,81 1,30
05-12-2013 1,68 0,78 0,84 1,40

MEDIA 1,71 0,85 0,79 1,47

Com relacdo as alteracBes em 1 °C, o maior erro mensal foi de 0,96 °C com a reducdo da
temperatura das vazGes e 0 menor erro mensal foi de 0,56 °C, com o acréscimo das mesmas.
Em comparagdo com as alteracbes em 20% dos valores de vazdo, as alteragOes das

temperaturas em 1 °C levaram a diferencas mais de 7 vezes maiores no RMSE médio anual.

Ja com relacdo a variacdo em 2 °C, a diferenca com 0 RMSE médio anual das simulacdes
com vazdes reduzidas se torna ao menos 15 vezes maior. Neste caso, 0 maior erro mensal
produzido em relacdo a simulacéo original foi de 1,84 °C com a reducdo das temperaturas das
vazOes e 0 menor erro encontrado foi de 1,18 °C, mediante o acréscimo das temperaturas das

mesmas.

A Tabela 6.8 conttm o RMSE obtido entre os perfis de temperatura simulados em 2015,
utilizando-se os valores de vazdo de entrada orignais e mediante alteracbes na sua

temperatura:

Tabela 6.8 — RMSE (°C) produzido com relacdo ao perfil térmico simulado em 2015 com a Q
média diéria afluente original, mediante variagfes de 1 e 2 °C na mesma

Data -2°C -1°C 1°C 2°C
27-01-2015 1,76 0,85 0,87 1,72
12-02-2015 1,84 0,91 0,93 1,86
26-03-2015 1,90 0,98 0,91 1,84
16-04-2015 1,79 0,86 0,83 1,59
21-05-2015 1,69 0,84 0,75 1,26
18-06-2015 1,85 0,92 0,77 1,22
09-07-2015 1,58 0,70 0,60 1,18
06-08-2015 1,69 0,80 0,55 0,82
21-09-2015 1,68 0,86 0,61 0,80

MEDIA 1,75 0,86 0,76 1,37
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Nota-se que as simulacdes em 2015 geraram diferencas com a simulacao original similares as
do ano de 2013. A alteracdo da temperatura em 1 °C produziu ao menos um RMSE medio
anual 6,9 vezes maior que o resultante da alteragdo das vazdes em 20%, e a alteracdo da

temperatura em 2 °C gerou um RMSE médio anual ao menos 12,4 vezes superior.

Durante as estacOes secas de 2013 e 2015, os valores da temperatura superficial simulados
foram geralmente superiores aos valores mensurados nos perfis de campo, sendo tal tendéncia
também observada em 2015 através dos dados mensurados pela boia (Figura 6.4). Assim, foi
realizada a experiéncia da diminuicdo da temperatura da vazdo de base afluente (apenas no

periodo entre 01/06 a 30/09) em 1 e 2 °C, sendo os resultados expressos na Tabela 6.9:

Tabela 6.9 — Valores do RMSE obtidos em relacéo aos perfis térmicos mensurados em
campo e pelas medicdes da boia, mediante reducdes nas temperaturas da vazao de base

-2°C -1°C 0 -2°C -1°C 0
Data Perfil Perfil Perfil SMATCH SMATCH SMATCH
18-06-2015 1,04 0,67 0,75
09-07-2015 0,79 0,43 0,71 101 118 1.37
06-08-2015 1,17 1,31 1,73 RMSE calculado
21-09-2015 0,54 0,93 1,58 entre 01/06 a 30/09
Média 0,88 0,83 1,19

A reducdo das temperaturas em 2 °C propiciou as melhores estimativas da temperatura
superficial, no entanto aumentou 0 RMSE do perfil com relagdo a reducdo em 1°C. A Figura
6.14 contém as temperaturas superficiais mensuradas pela boia e simuladas pelo GLM-AED

com a reducdo das temperaturas da vazdo de base em 2 °C:
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Figura 6.9 - Temperatura superficial mensurada pela boia e temperatura superficial
simulada com a reducao das temperaturas da vazédo de base em 2° C.
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6.3 Avaliacdo dos impactos chuvosos em curto prazo

As concentragdes de Chl-a mensuradas em laboratorio e as simuladas no ano de 2015 estdo

expressas na Figura 6.10, contendo os periodos de analises entre as linhas tracejadas:
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Figura 6.10 — Clorofila-a mensurada em laboratério, simulada e séries de andlise de 2015.

A Tabela 6.10 contém os valores da Estabilidade de Schmidt obtidos através do codigo R
Lake Analyzer, utilizando os perfis verticais de temperatura mensurados in loco (observada) e

os perfis obtidos as 10:00 do dia de amostragem na simulacéo do GLM-AED (simulada):

Tabela 6.10 — Datas de amostragem, RMSE obtido na simulagdo dos perfis térmicos pelo
GLM-AED e erro na determinacédo da Estabilidade de Schmidt pelo R Lake Analyzer

Estabilidade de Schmidt Erro
Data RMSE Observada Simulada (sim-obs)

27/01/2015 0,86 69,42 86,15 16,73
12/02/2015 1,41 45,89 72,66 26,77
26/03/2015 1,09 30,66 59,92 29,26
16/04/2015 0,63 12,70 45,89 33,19
21/05/2015 0,32 3,90 9,89 5,99
18/06/2015 0,75 9,21 31,61 22,4
09/07/2015 0,71 8,09 14,38 6,29
06/08/2015 1,73 14,07 43,99 29,92
21/09/2015 1,58 50,72 57,50 6,78

E possivel notar que os valores da Estabilidade de Schmidt obtidos através do perfil térmico
simulado pelo GLM-AED foram sempre superiores aos valores obtidos através dos dados

mensurados in loco, com os valores simulados apresentando mais de trés vezes o valor
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observado. A Figura 6.11 contém um diagrama de dispersdo entre os valores observados e

simulados, assim como a reta formada valendo-se de uma relacao linear (r?2 = 0,81):
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Figura 6.11 — Valores de Estabilidade de Schmidt observados e simulados no ano de 2015
e reta formada por uma regressao linear simples
A relacdo exponencial se adequou bem aos dados (r2 = 0,90), entretanto quando séo simulados
valores maiores, acaba por fornecer uma conversdo muito elevada, tornando os dados
observados maiores que os simulados. Como tal tendéncia ndo foi percebida em nenhuma das

campanhas de campo, optou-se pela utilizagdo de uma relagao linear, disposta na Eq. 6.2.1:

Y= 0,823X—1141 (+>=081,n=9) (6.2.1)

Desta forma, os valores da Estabilidade de Schmidt obtidos através do perfil térmico simulado
no GLM-AED serdo corrigidos através da Equacdo 6.2.1, de modo a representar valores mais
préximos aos obtidos por dados observados em campo. A proporcdo da variacdo também foi
aplicada para o Numero do Lago, de modo que o mesmo apresente valores mais consistentes.

Né&o foi possivel estabelecer uma relagdo satisfatéria entre as diferencas da Estabilidade de
Schmidt observada e simulada e os valores do RMSE determinados para cada amostragem.

6.3.1 Sériel

A Série 1 contém eventos de precipitacdo entre os dias 03 e 09 de fevereiro, iniciados apos 7
dias sem episodios chuvosos. O total precipitado foi de 208,4 mm e a intensidade maxima
observada de 19,2 mm.h%. A Figura 6.12 contém o comportamento das variaveis analisadas:
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Figura 6.12 — Série 1, de 02 a 14 de fevereiro de 2015: a) precipitacdo (mm), temperatura
da 4gua mensurada pela boia e simulada (°C); b) temperatura da 4gua mensurada pela boia
(°C) e radiacdo solar incidente (kJ.m?); c) temperatura da Agua mensurada pela boia (°C) e
temperatura do ar (°C); d) temperatura da agua mensurada pela boia (°C) e velocidade do
vento (m.s?); e) Lake Number e precipitacdo (mm); f) Estabilidade de Schmidt (J.m2) e
vaz&do média diaria de entrada (m3.s1); g) Clorofila-a (ug Chl-a.l') e condutividade (mS.cm™)
mensuradas pela boia; h) Clorofila-a (ug Chl-a.I'*) simulada e precipitagdo (mm).
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Durante os eventos chuvosos (dias 3 a 9), percebe-se a diminuicdo da temperatura do ar e da
radiacéo solar incidente, juntamente com uma reducdo gradativa da temperatura superficial da
agua mensurada pela boia e simulada pelo modelo. Apds o término dos eventos, a temperatura
superficial da &gua aumentou, acompanhando a temperatura do ar e radiacao solar incidente, e
retornou de forma préxima aos valores iniciais em quatro dias apos o término das chuvas,

apresentando o valor médio diario de 27,7 °C durante o dia 13 de fevereiro.

A velocidade média do vento diminuiu nos dias de ocorréncia das precipitacGes, no entanto
neste intervalo foram notados os maiores picos de velocidade. A velocidade média do vento,
durante os eventos chuvosos (dias 03 a 09) foi de 1,5 m.s™ e apds os mesmos (dias 10 a 14)

foi de 1,9 m.s%, sendo o maior valor horério registrado de 4,6 m.s* durante os eventos (dia 3).

A estabilidade térmica do reservatorio diminuiu durante as precipitacbes, demonstrando
tendéncia de aumento ao seu término. A Estabilidade de Schmidt apresentou o valor maximo
de 85,8 Jm? antes do inicio das precipitacdes (dia 02), decaindo ao valor minimo
de 35,2 J.m? ao final (dia 10). De forma similar a temperatura da agua, retornou a valores

préximos do inicio dos eventos em aproximadamente quatro dias ap6s o término destes.

O Numero do Lago apresentou oscila¢cdes durante as precipitac@es, entretanto ndo atingiu um

valor menor que a unidade por nenhuma vez durante a série.

A Chl-a mensurada pela boia ndo demonstrou alteracdo durante os primeiros episodios de
precipitacdo, apresentando um declinio a partir do dia 05 de fevereiro com a continuacdo dos
eventos. A mesma atingiu os patamares anteriores aos eventos em aproximadamente cinco

dias apds o seu término de ocorréncia (dia 15).

A Chl-a simulada demonstrou um aumento de suas concentracdes no inicio dos eventos,
apresentando um declinio no dia 06 de feveriro, ap6s 0s eventos maiores ocorridos no dia
anterior, se elevando rapidamente ap6s o término das precipitacGes e restabelecendo sua
concentracio média diaria (~287 pg Chl-a.l't) em quatro dias ap6s o término das mesmas.

A condutividade elétrica mensurada em superficie pela boia apresentou picos menores em
algumas horas apds os primeiros episodios de precipitacdo (dias 3 a 5), e em seguida
apresentou reducéo constante com a continuacdo das precipitagdes. Percebe-se que a mesma
permaneceu em declinio mesmo ap6s o término dos eventos, continuando a decair por trés

dias subsequentes.
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A Figura 6.13 contém os perfis da coluna d’agua mensurados no dia 27/01/2015, em 7 dias

anteriores ao inicio das precipitacdes, e no dia 12/02/2015, em 3 dias ap0s 0 seu término:

Temp. (°C) Cond.(uS.cm™) OD (mg.I") pH Fito (ug Chl. 1)
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Figura 6.13 - Perfis amostrados em 27/01/2015 (a) e 12/02/2015 (b).

E possivel notar a semelhanca entre os perfis da temperatura, com a termoclina se situando
mais proxima da superficie na amostragem posterior aos eventos, indicado a reducdo da
profundidade da zona de mistura. Observa-se que a temperatura da agua na superficie € muito
similar em ambas as datas, demonstrando a répida recuperacdo da temperatura superficial do

reservatorio registrada pela boia e simuladas pelo modelo.

Os valores de condutividade obtiveram uma reducdo por todo o perfil da coluna d’agua,
passando do valor médio de 309 uS.cm™ para 234 puS.cm™. Em relagdo ao OD, a camada
superficial do reservatorio apresentou valores superiores a 10 mg.I* em ambas as datas,

contudo com um aumento da profundidade de ocorréncia (entre 0,5 e 1 m) apds o0s eventos.

As analises da Chl-a amostrada em campo demonstram que os valores superficiais quase
dobraram, passando de 131,0 pg Chl-a.I* para 221,4 pg Chl-a.It. A profundidade do disco de

Secchi (ndo demonstrada nos graficos) variou entre 20 cm e 24 cm nas amostragens.

6.3.2 Série?2

A Série 2 contém uma sequéncia de eventos chuvosos entre os dias 15 a 19 de fevereiro e
outra entre os dias 25 e 26 de fevereiro. A primeira sequéncia de precipitacdes contém um
evento com intensidade maxima de 44 mm.h* e outro de 29,2 mm.ht, com o total precipitado
de 167,0 mm. Ja a segunda, contém um evento com a intensidade méaxima de 12,2 mm.h*! e

total precipitado de 19,8 mm. A Figura 6.14 a seguir contém as variaveis analisadas:
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Figura 6.14 — Série 2, de 15 a 27 de fevereiro de 2015: a) precipitacdo (mm), temperatura
da dgua mensurada pela boia e simulada (°C); b) temperatura da agua mensurada pela boia
(°C) e radiacdo solar incidente (kJ.m?); c) temperatura da Agua mensurada pela boia (°C) e
temperatura do ar (°C); d) temperatura da agua mensurada pela boia (°C) e velocidade do
vento (m.s?); e) Lake Number e precipitacéo (mm); f) Estabilidade de Schmidt (J.m?) e
vazdo média diaria de entrada (m3.s1); g) Clorofila-a (ug Chl-a.l*t) e condutividade (mS.cm™)
mensuradas pela boia; h) Clorofila-a (ug Chl-a.I'*) simulada e precipitacdo (mm).
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Na primeira sequéncia de precipitacdes, percebe-se que 0 evento com intensidade
de 44 mm.h? ocorrido as 17:00 h foi acompanhado por um rebaixamento imediato na
temperatura superficial da &gua mensurada pela boia, que se mantinha constante com relagdo
aos dias anteriores. A partir desta queda mais acentuada, a temperatura obteve tendéncia de

declinio até o final dos eventos, atingindo o0 menor valor médio diario de 25,9 °C (dia 19).

Apds o dia 19 de fevereiro, a temperatura superficial da dgua demonstrou tendéncia de
aumento em seus valores, ndo sendo afetada pelos episédios menores dos dias 25 e 26 de
fevereiro. No dia 26, que contou com menor volume precipitado (3,6 mm), a mesma atingiu

um valor similar ao dos dias do inicio da Série 2, com o valor médio diario de 27,77 °C.

Durante a primeira sequéncia de precipitacdes (dias 15 a 19), a velocidade do vento obteve o
valor médio diario de 1,6 m.s, aumentando para 2,4 m.s* apds o término desta (dias 20 a
25). Os picos de velocidade dos ventos foram notados durante a ocorréncia das precipitacdes,
atingindo 7,9 m.s? no dia 18 de fevereiro. Ja na segunda sequéncia de episodios chuvosos

(dias 25 e 26), a velocidade média diaria também diminuiu, chegando ao valor de 1,2 m.s™.

A Estabilidade de Schmidt obteve o maior valor médio diario de 76,4 J.m? no inicio da
primeira sequéncia (dia 16), decaindo ap6s o término dos eventos ao valor médio diario de
52,7 J.m? (dia 20). Em seguida, ndo apresentou a mesma tendéncia de aumento dos seus
valores observada na Série 1, voltando a aumentar somente ao final dos eventos da segunda

sequéncia (dia 26), obtendo o valor médio diario de 59,6 J.m neste dia.

O Lake Number apresentou um valor menor que a unidade (0,62) uma Unica vez, durante 0

pico da velocidade do vento de 7,9 m.s™ (dia 18), voltando a aumentar na hora posterior.

A condutividade superficial decaiu com a primeira sequéncia de episodios chuvosos, e
manteve a tendéncia de queda por dois dias apds o término dos eventos, apresentando no dia
21 de fevereiro o menor valor médio diario do ano de 2015, sendo de 247 pS.cm™. Ja durante
a segunda sequéncia de eventos chuvosos menores ocorridos nos dias 25 e 26 de fevereiro, a
mesma passou a aumentar, chegando ao valor médio diario de 274 pS.cm (dia 26).

A Chl-a simulada se comportou de forma similar & condutividade superficial, decaindo com
0s eventos da primeira sequéncia (dias 15 a 19) e voltando a aumentar em dois dias ap0s 0 seu
término. Durante 0s eventos menores que ocorreram no dia 25 de fevereiro, a mesma

demonstrou uma ligeira reducéo, voltando a aumentar no dia posterior (dia 26).
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A Figura 6.15 a seguir contém o perfil térmico simulado pelo GLM-AED durante 0 més de

fevereiro de 2015, contendo os eventos de precipitacdo analisados na Série 1 e na Série 2:
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Figura 6.15 — Perfil térmico simulado durante o més de fevereiro de 2015.

Os perfis simulados durante a validacdo do modelo (se¢do 5.3.4) demonstraram um bom
desempenho com relacdo aos dados observados em campo no dia 27 de janeiro. Contudo, na
amostragem do dia 12 de fevereiro, em 3 dias ap6s o término dos eventos chuvosos da Série
1, as temperaturas superficiais da dgua foram bem representadas, porém as temperaturas do

hipolimnio foram subestimadas em até 2 °C.

Entretanto, mesmo com menores temperaturas simuladas no hipolimnio, percebe-se que tanto
0s episddios chuvosos com maior volume da Série 1 (dias 03 a 09), como os episddios de
maior intensidade no inicio da Série 2 (dias 15 a 19) ndo perturbaram a estratificacéo térmica.

E possivel notar o efeito das vazdes de entrada no reservatorio, que ao serem computadas ao
passo de tempo diario ocasionam alteracdes nas temperaturas do hipoliminio no momento da
mudanca dos dias. As vazdes de entrada da Série 1 ocasionaram a redugdo das temperaturas
no hipoliminio e da profundidade da zona de mistura, o que ndo foi demonstrado para 0s
eventos chuvosos ocorridos na Série 2. Apesar da subestimacdo percebida na amostragem do

dia 12 de fevereiro, pode-se aproveitar o exemplo como um indicativo do efeito ocasionado
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quando as temperaturas do ar sdo menores e, consequentemente, as temperaturas das vazbes

de entrada também s&o.

A Figura 6.16 a seguir contém a biomassa fitoplancténica simulada pelo GLM-AED durante o
meés de fevereiro de 2015, contendo 0s eventos chuvosos analisados na Série 1 e na Série 2:
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Figura 6.16 — Biomassa do fitoplancton simulada no més de fevereiro de 2015

Nota-se a diminuigdo das concentracbes e da profundidade de ocorréncia da biomassa
fitoplancténica durante os eventos chuvosos da Série 1 (dias 03 a 09), em dias marcados pela
diminuicdo das temperaturas superficiais da dgua. A reducao da biomassa no inicio da Série 2
(dias 15 a 19) se deu de forma menos acentuada, j& os eventos menores ocorridos ao final do
més ndo demonstraram causar alteracbes na mesma, a qual atingiu ao final do més valores

maiores que em seu inicio, com o maior valor médio diario de 385,4 pg Chl-a.I"* no dia 27.

6.3.3 Série 3

A Serie 3 ocorre no més de marco e é composta por duas sequéncias de episodios de
precipitagdo. A primeira contém episddios ocorridos nas noites dos dias 05 e 06 de marco,
com intensidade méaxima de 16 mm.h! e total precipitado de 27 mm, e a segunda entre os dias
10 a 12 de margo, com intensidade méaxima de 19 mm.h* e total precipitado de 108 mm.

A Figura 6.17 a seguir contém o comportamento das variaveis analisadas durante a Série 3:
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Figura 6.17 - Série 3 de 05 a 17 de marc¢o de 2015: a) precipitacdo (mm), temperatura da
agua mensurada pela boia e simulada (°C); b) temperatura da agua mensurada pela boia
(°C) e radiacdo solar incidente (kJ.m?); c) temperatura da Agua mensurada pela boia (°C) e
temperatura do ar (°C); d) temperatura da agua mensurada pela boia (°C) e velocidade do
vento (m.s?); e) Lake Number e precipitacéo (mm); f) Estabilidade de Schmidt (J.m2) e
vazdo média diaria de entrada (m3.s); g) Clorofila-a (ug Chl-a.l*t) e condutividade (mS.cm™)
mensuradas pela boia; h) Clorofila-a (ug Chl-a.I'*) simulada e precipitacdo (mm).
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Percebe-se que ndo ocorreram alteracdes na temperatura superficial da &gua mensurada pela
boia durante a primeira sequéncia de episddios de precipitacdo (dias 05 e 06 de margo), com 0
valor médio diario aumentando de 26,1 °C no dia 05 para 26,6 °C no dia 07 de marco.

Ja na segunda sequéncia de episodios de precipitacdo (dias 10 a 12 de mar¢o), nota-se a
diminuicdo das temperaturas do ar e dos niveis de radiacdo solar incidente em um dia anterior
aos eventos (dia 09 de marco), ocorrendo conjuntamente a reducdo da média diaria da
temperatura superficial da agua. A mesma continuou decaindo com a sequéncia de
precipitacdes, contudo ao seu meio (dia 11) ocorreu um aumento das temperaturas do ar e
radiac@es solares incidentes, acompanhado pelo aumento da temperatura superficial da 4gua.

A velocidade do vento diminuiu durante os primeiros episodios chuvosos (dias 5 e 6),
passando do valor médio diario de 2,4 m.s? no (dia 04) para 2,0 m.s? nos dias de
precipitacdo. ApoOs 0s eventos chuvosos e também no inicio da segunda sequéncia de
precipitacdes (dias 07 a 10), a mesma registrou o valor médio de 1,5 m.s?, se elevando
durante a continuagdo dos episodios (dia 11 e 12) para 1,7 m.s%, sendo que os maiores valores
de velocidade ocorreram ao final, com o maior valor horario de 4,9 m.s** (dia 12).

A Estabilidade de Schmidt ndo se alterou com os primeiros episddios chuvosos da série,
continuando com uma ligeira tendéncia de aumento, até o dia anterior ao inicio da segunda
sequéncia (dia 09), a qual contou com uma reducdo das temperaturas do ar e radiacao solar
incidente. A partir dai, passou a decair de forma menos acentuada que em outras séries, com 0

menor valor médio didrio (42,4 J.m) ap6s a segunda sequéncia de precipitacdes (dia 12).

O Numero do Lago obteve os menores valores no inicio da primeira sequéncia de episodios

(05 de marco), com valores inferiores a unidade por 15 vezes e o valor minimo de 0,34.

A Chl-a mensurada pela boia ndo demonstrou alteracdes durante a primeira sequéncia de
episodios chuvosos (dias 5 e 6), demonstrando uma reducdo dos valores a partir do dia
anterior aos eventos da segunda sequéncia (dia 09 de marco). A partir dai, passou a

demonstrar menor amplitude nas variagGes diarias e tendéncia de queda até o final da série.

A condutividade superficial mensurada pela boia também n&o foi afetada durante a primeira
sequéncia de episddios chuvosos, se mantendo constante no inicio da segunda sequéncia de

episodios chuvosos (dia 10), diminuindo com a continuagdo dos eventos. A mesma

Programa de Pé6s-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 89



permaneceu em declinio por trés dias ap6s o término da segunda sequéncia, atingindo o valor
médio diario de 263 mS.cm™ no dia 15 de margo.

A Figura 6.18 contém o perfil térmico simulado no més de mar¢o de 2015, com a Série 3 ao

inicio (dias 05 a 17) e as primeiras precipitacdes da Série 4 (dias 30 e 31) ao final:
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Figura 6.18 — Perfil térmico simulado durante o0 més de marco de 2015.

A amostragem realizada no dia 26 de mar¢o demonstra que 0 modelo novamente reproduziu
bem as condigdes da temperatura da &gua na superficie, assim como também subestimou as
temperaturas no hipoliminio em aproximadamente 2 °C. E possivel comparar o efeito
ocasionado nas simula¢es do hipolimnio devido as precipitacdes que ocorreram no inicio do
més e a partir do dia 20, os quais ocorreram em dias marcados por menores temperaturas do

ar, afetando o célculo da temperatura das vazdes de entrada simuladas pelo modelo.

Ademais, no gréfico estdo dispostas as precipitacfes mensuradas na estacdo meteoroldgica
A521, enquanto que as vazdes de entrada simuladas no SWMM foram obtidas com base em
trés estacdes pluvi-fluviométricas espalhadas pelas sub-bacias Ressaca e Sarandi (SILVA,
2014). Assim, também é demonstrado o efeito de incertezas existentes em simulacdes
realizadas em bacias hidrograficas menores e urbanizadas, fazendo com que episodios de
precipitacdo que ocorrem com mais intensidade em uma porcdo da sua bacia hidrogréafica

sejam passiveis de serem mal representados em algumas ocasifes.
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A Figura 6.19 contém a biomassa fitoplanctonica simulada no més de marco de 2015, com a

Série 3 ao inicio (dias 05 a 17) e as primeiras precipitagdes da Série 4 (dias 30 e 31) ao final:
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Figura 6.19 - Biomassa do fitoplancton simulada no més de marco de 2015

De forma anédloga ao comportamento demonstrado para 0 més de fevereiro, a biomassa
fitoplanctonica sofreu variagdes na sua profundidade de ocorréncia com 0s eventos chuvosos,

chegando a variar de 4 m para 2 m apés os episddios chuvosos da Série 3.

Os eventos chuvosos ocorridos ao final do més de margco também ocasionaram a reducéo da
ocorréncia da biomassa fitoplanctdnica, deste modo, a variacao da zona eufética e de mistura,
com a profundidade desta ultima sendo reduzida com a entrada das aguas com temperaturas

menores advindas das vazdes de entrada dos episddios chuvosos.

6.3.4 Séried

A Série 4 se situa na transi¢do dos periodos chuvoso e seco, entre 0s meses de marco e abril e
é composta por duas sequencias de episodios de precipitacdo menores. A primeira ocorre
entre os dias 30 de marco a 1 de abril, com intensidade maxima de 7,2 mm.h e total
precipitado de 23,2 mm, ja a segunda ocorre nos dias 5 e 6 de abril, com intensidade maxima

de 8,2 mm.h! e total precipitado de 16 mm. A Figura 6.20 contém as variaveis analisadas:
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Figura 6.20 - Série 4 de 28 de marco a 9 de abril de 2015 a) precipitagdo (mm), temperatura
da dgua mensurada pela boia e simulada (°C); b) temperatura da 4gua mensurada pela boia
(°C) e radiacdo solar incidente (kJ.m?); c) temperatura da Agua mensurada pela boia (°C) e
temperatura do ar (°C); d) temperatura da agua mensurada pela boia (°C) e velocidade do
vento (m.s?); e) Lake Number e precipitacéo (mm); f) Estabilidade de Schmidt (J.m2) e
vazdo média diaria de entrada (m3.s?); g) Clorofila-a (ug Chl-a.I'') e condutividade (mS.cm™)
mensuradas pela boia; h) Clorofila-a (ug Chl-a.I'*) simulada e precipitacdo (mm).
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A temperatura da agua superficial seguiu a tendéncia de reducao das temperaturas do ar e dos
niveis de radiagdo solar incidente, demonstrando uma tendéncia de queda por toda a Série 4,
atingindo o menor valor médio diario no ultimo dia da série (dia 08) com 24,74 °C.

Com relacdo aos primeiros episddios de precipitacdo ocorridos entre dias 30 de mar¢o a 01 de
abril, ocorreu a reducéo da temperatura superficial média diaria da agua, passando de 27,1 °C
no dia anterior aos eventos (dia 29) para 26,6 °C no dia posterior aos mesmos (dia 2). Ja na
segunda sequéncia de episodios de precipitacdo (dias 05 e 06 de abril), a média diaria da
temperatura superficial da dgua se manteve muito similar, sendo no dia anterior (dia 4)
de 25,4 °C e no dia posterior (dia 7) de 25,4 °C.

Apos a primeira sequéncia de precipitacdes (dias 02 e 04), nota-se menores valores da
radiacdo solar incidente e das temperaturas do ar ocorrendo juntamente com o0 aumento na
velocidade média dos ventos, que atingiu o maior valor médio diario no dia 03 de abril, com
2,41 m.s. Contudo, as maiores velocidades foram registradas durante a primeira sequéncia

de precipitacdes, sendo de 4,8 m.s™ no dia 30 de marco e 5,0 m.s™ no dia 01 de abril.

A Estabilidade de Schmidt passou a decair a partir do inicio da primeira sequéncia de
episodios de precipitacdo (dia 30), se mantendo estavel até o término da mesma (dia 02). A
partir dai passou a acompanhar a tendéncia da temperatura superficial da 4gua, se reduziundo
e passando do valor médio de 51,2 kJ.m no dia 02 de abril para 36,8 kJ.m? no dia 04 de

abril, se mantendo estavel durante os episddios chuvosos ocorridos nos dias 05 e 06 de abril.

O Numero do Lago demonstrou um comportamento similar a Estabilidade de Schimidt,
decaindo principalmente nos dias sem a ocorréncia de eventos chuvosos. Todavia, nos dias
com precipitacdes 0 mesmo demonstrou forte oscilacdo, exibindo os menores valores de 0,74

no dia 30 de margo e de 0,35 no dia 01 de abril, durante os picos de velocidade do vento.

A Chl-a simulada demonstrou 0 mesmo comportamento estavel das concentracGes de Chl-a
mensuradas pela boia enquanto o sensor se encontrava funcionando. Apo6s o inicio das
precipitacdes da Série 4, ocorreu a diminuicdo gradativa dos valores médios diarios da Chl-a
simulada, passando do maior valor médio diario de 383,3 ug Chl.I"t antes das precipitacoes

(dia 29) para 0 menor valor médio diario de 213,9 pg Chl.I* ao final da série (dia 08).

A condutividade superficial apresentou oscilacdo no inicio da série e durante a primeira

sequéncia de precipitacdes, acompanhando os picos de temperatura superficial da &gua. Apos
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o término da primeira sequéncia (dia 30), a condutividade permaneceu em queda por dois
dias, atingindo o valor médio diario de 271 mS.cm™ no dia 02 de abril. A partir dai passou a

aumentar, atingindo o valor médio diario de 0,280 mS.cm™ no final da série no dia 08.

A Figura 6.21 contém os perfis da coluna d’agua amostrados no dia 26/03/2015, em 4 dias
antes do inicio da primeira sequéncia de precipitacdes, e no dia 16/04/2015, em 10 dias apds o

término da segunda sequéncia, quando ndo ocorreram precipitacdes maiores que 0,2 mm:

Temp. (°C) Cond. (uS.cm™") OD(mg.1") pH Fito (ug Chl. I'")
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Figura 6.21 - Perfis da coluna d’agua amostrados em 26/03/2015 (a) e 16/04/2015 (b).

A temperatura da agua se reduziu entre as amostragens, passando do valor médio de 26,7 °C e
diferenca maxima observada pelo perfil de 2,4 °C (26 de mar¢o) para a média de 23,8 °C e
diferenca maxima observada pelo perfil de 1,1 °C (16 de abril). J& a condutividade apresentou

tendéncia inversa, com o valor médio pelo perfil variando de 226 mS.cm™ para 249 mS.cm™.

As concentracdes de OD na superficie variaram entre os valores méaximos de 10,5 mg.I* e
9,51 mg.I?, existindo em ambas as campanhas em até 2 m de profundidade. De forma
analoga, a concentracdo superficial de Chl-a demonstrou uma reducéo, passando de 273,9 ug
Chl-a.I para 216,4 ug Chl-a.I'* nas campamhas. A profundidade do disco de Secchi (ndo

demonstrada nos graficos) se manteve estavel, com seu valor variando de 21 cm para 20 cm.

6.3.5 Sérieb

A Série 5 se inicia no dia anterior a amostragem de campo realizada no dia 16 de abril, e
contém episodios de precipitacdo iniciados na noite do dia 21 e terminados ao fim do dia 23
de abril. Durante os episodios, a maior intensidade de precipitacéo atingida foi 13 mm.h? e o

total precipitado foi de 36 mm. A Figura 6.22 contém as variaveis analisadas:
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Figura 6.22 — Série 5, de 15 a 27 de abril de 2015: a) precipitacao (mm), temperatura da
agua mensurada pela boia e simulada (°C); b) temperatura da agua mensurada pela boia
(°C) e radiacdo solar incidente (kJ.m?); c) temperatura da &gua mensurada pela boia (°C) e
temperatura do ar (°C); d) temperatura da agua mensurada pela boia (°C) e velocidade do
vento (m.s?); e) Lake Number e precipitacéo (mm); f) Estabilidade de Schmidt (J.m2) e
vazdo média diaria de entrada (m3.s); g) Clorofila-a (ug Chl-a.l*t) e condutividade (mS.cm™)
mensuradas pela boia; h) Clorofila-a (ug Chl-a.I'*) simulada e precipitacdo (mm).
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Ao contrario da Série 4, temperatura superficial da &gua mensurada pela boia demonstrou
uma tendéncia de aumento, acompanhando a temperatura do ar e a radiacdo solar incidente,
até a chegada dos episddios chuvosos no dia 21 de abril. A partir deste ponto, se manteve em
leve declinio, sendo possivel perceber conjuntamente menores valores da radiacdo solar

incidente e das temperaturas do ar em relacdo aos dias anteriores as precipitacdes.

No primeiro dia de precipitacfes (dia 21 de abril) a média diaria da temperatura superficial da
agua foi de 25,90 °C, sendo as precipitacdes iniciadas no periodo noturno. Apos o término das

mesmas (dia 24 de abril), a temperatura superficial média da agua foi de 25,32 °C.

A velocidade dos ventos apresentou o valor médio diario de 1,6m.s™ nos trés dias anteriores
aos eventos (dias 18 a 20), e o valor médio diario de 1,4 m.s™ nos trés dias de ocorréncia das
precipitagdes (dia 21 a 23). O valor de pico ocorreu juntamente na noite do inicio das

preciptacBes (dia 21 de abril), com a maior velocidade horaria de 3,7 m.s™.

A Estabilidade de Schmidt apresentou tendéncia de aumento até o dia anterior aos eventos (20
de abril), atingindo o valor médio diario de 44,40 J.m* e decaindo a partir de entdo. A mesma
obteve seu menor valor em dois dias apds 0s eventos chuvosos (dia 25 de abril), apresentando
32,88 J.m?, e voltando a aumentar a partir deste ponto. Na Série 5 é possivel observar um

comportamento antagdnico entre a estabilidade térmica e as vazdes de entrada no reservatorio.

O Numero do Lago obteve valores menores que a unidade por 6 vezes entre os dias chuvosos

com o aumento da velocidade dos ventos (dias 23 e 24), apresentando o menor valor de 0,87.

A condutividade superficial sofreu uma reducdo com os eventos chuvosos, passando do valor
médio diario de 285 puS.cm™ no dia 21 de abril para 270 puS.cm™ no dia 24 de abril. Durante a
Série 5, a condutividade superficial variou entre 245 pS.cm™ e 301 pS.cm™, demonstrando

oscilagbes mais recorrentes a partir do dia 18 de abril, antes dos eventos de precipitacao.

A Chl-a mensurada pela boia manteve um valor constante enquanto 0 sensor se encontrava
em funcionamento, apresentando menor amplitude de varia¢es horarias em comparacdo com
as séries anteriores. Ja a Chl-a simulada demonstrou tendéncia de queda pela Série 5,
continuando a reduzir, de forma menos acentuada, durante os episodios de precipitagdo. A
mesma apresentou a concentracdo superficial média diaria de 236,1 pug Chl.I" no dia anterior

aos eventos chuvosos (dia 20) para 200,7 pg Chl.It no dia posterior aos mesmos (dia 24).
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A Figura 6.23 contém o perfil térmico simulado no més de abril de 2015, com a Série 4

situada em seu inicio (dias 01 a 17) e a Série 5 ao seu final (dias 21 a 23):
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Figura 6.23 - Perfil térmico simulado durante o més de abril de 2015

A amostragem de campo realizada ao inicio da Série 5, no dia 16 de abril, demonstra que as
temperaturas simuladas pelo modelo possuem maiores erros a partir de 50 m de
profundidade, a partir do qual o perfil amostrado em campo demonstrou temperaturas
continuas até fundo (a profundidade do ponto amostrado é de 10 m). No caso, as temperaturas
simuladas continuaram a decair a partir desta profundidade, no entanto, é importante
considerar que o modelo simula um ponto contendo a profundidade méxima do reservatorio,

da ordem de 16 m.

Percebe-se a reducdo das temperaturas do hipoliminio entre os dias 09 e 15 de abril, no qual
as vazdes de entrada foram pouco superiores ou iguais as vazdes de base (média de 2,9
m3.s1). Entretanto, esses dias foram marcados por baixas temperaturas do ar, fazendo com

que as temperaturas simuladas para as vazdes de entrada fossem menores.

Seguindo a tendéncia, os primeiros eventos chuvosos da Série 5 (dias 21 a 23) ndo
ocasionaram uma reducdo das temperaturas do hipoliminio, com as mesmas apresentando
tendéncia de queda a partir do dia 27 de abril, o qual conteve uma vazdo de entrada similar a
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vazio de base (3,1 m3.s), contudo com uma temperatura menor de 21,4 °C. Em comparagao,
0s primeiros eventos chuvosos da Série 5 produziram a vazdo diaria de 21,5 m3.s? (dia 23),
contudo com a temperatura maior de 23,1 °C. Entretanto, ndo se pode descartar a importancia

dos eventos ocorridos para a reducédo posterior observada nas temperaturas do hipolimnio.

A Figura 6.24 contém a biomassa fitoplancténica simulada no més de abril de 2015, contendo

a Serie 4 ao seu inicio (dias 01 a 17) e a Série 5 ao seu final (dias 21 a 23):
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Figura 6.24 - Biomassa do fitoplancton no més de abril simulada pelo GLM-AED

Percebe-se a diminui¢cdo da biomassa do fitoplancton e o aumento da sua profundidade nos
dias de precipitacfes ao inicio do més (dias 05 e 07), sendo seguido por uma forte reducdo da
biomassa em um momento com tendéncia de diminuicdo das temperaturas
superficiais (Série 4). Nos dias de ocorréncia das precipitacdes da Série 5 (dias 21 a 23), a
mesma novamente se encontrava com tendéncia de queda, sendo ocasionada a reducdo da sua

biomassa e da sua profundidade de ocorréncia com o advento dos eventos chuvosos.

6.3.6 Série6

A Série 6 se situa no inicio do més de maio, e possui uma sequéncia de precipitacdes com
dois dias de ocorréncia. A série contém um episodio de precipitacdo menor no dia 05 de abril
e outro de maior magnitude na noite do dia 06 de abril, com 50 mm precipitados em 7 horas,

atingindo o pico de 31 mm.h. A Figura 6.26 contém as variaveis analisadas:

Programa de Pé6s-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 98



o & —_
.. L= E
z S “E
= T =
i L2 B
[-T=0 —— SMATCH M
g ™ —  GLM Lo 2
S Il — Frecipitagio o
|_ —_ r T T T T T T T T T T T 1 =
— o 040E 05 08 o7 0B 03 10 11 12 12 14 15 18008 _ —
o S p =t
= = E
— L =
S =z
=1 BN =2 .
-.-:: (o] —g E
E- = — EMATCH S
= — Radizcio Incidente E
oo _| = Lo ¢
l_ - T T T T T T T T T T T T 1
— o 02i0E 05 o8 o7 0B 03 10 11 12 12 14 15 18008
O S L
a
— = | - UO
m o [ =
= [0 e
f=1] g | L =
< e g
E- = — SMATCH T E
S o —— Temperatura do ar L [
|_ - T T T T T T T T T T T T 1
— o 040E as 08 a7 as os 10 11 12 12 14 15 18/05 —_
[ThR—0 d e
a wm
— o -
z & E
=] o = B
.:: N L o E
o =
g~ — EMATCH L =
@ — Vento E
oo — .
l_ - T T T T T T T T T T T T 1 = .-"'-'
0405 5 & 7 0B 03 10 1 12 12 4 15 18/05
_ ¥ _
_eqe I f ¥l | "=
g Fea E
E " L E
2 o v g
- L =
ﬁ = = L.Numbser E
] o 0 — Frecipitagio - 1 E
— ’ T T T T T T T T T T T T 1 -0
ol 0405 as 08 a7 as os 10 11 12 12 14 15 18/05 —
' =
E _7 =
2 24 ro=
= = E-
- =1 o
— = - L]
E @ b=
= | _1D— ©
@ =
- =- -2
Lo .
4 o
=g '\1 [ p—
[ I
- " ST
— f vt Hn = E
a 5 . " : 23 | = e
o 81 o, aM e} ! v \ o
= R “ { wlf—.r'\ ! r \ Maz v, |2 E
[T 4
= s L Chl-a SMATCH = E
O . t = Condutividads =T
I ==}
== T T T T T T T T T T T T 1 _C‘J- o
_ D405 05 o8 o7 0B 03 10 11 12 12 14 15 1805 _© =
— = [Te) E
~ g -5 E
. . Chia GLM P
=] | — Frecipitagio - WS
= — Lo
2 =] e g
T o™ L =
—= . =%
5 _ - Lo S
= 11 @
— I T T T T T T T T T T T 1 - oo
0405 as 08 a7 ag os 10 11 12 12 14 15 18/05

Figura 6.25 - Série 6 de 04 a 16 de maio de 2015 a) precipitacdo (mm), temperatura da
agua mensurada pela boia e simulada (°C); b) temperatura da agua mensurada pela boia
(°C) e radiacao solar incidente (kJ.m?); ¢) temperatura da &gua mensurada pela boia (°C) e
temperatura do ar (°C); d) temperatura da agua mensurada pela boia (°C) e velocidade do
vento (m.s?); e) Lake Number e precipitacdo (mm); f) Estabilidade de Schmidt (J.m?) e

vazdo média diaria de entrada (m3.s); g) Clorofila-a (ug Chl-a.l') e condutividade (mS.cm™)
mensuradas pela boia; h) Clorofila-a (ug Chl-a.I'*) simulada e precipitacdo (mm).
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E possivel notar o declinio constante da temperatura superficial da 4gua mensurada pela boia,
caracterizando a chegada dos meses mais frios do ano. Nos dias de ocorréncia dos eventos
(dias 05 e 06) ocorreu a reducdo dos niveis de radiacdo solar incidente e temperaturas do ar
em comparacdo aos dias anteriores, e a temperatura superficial da agua manteve a tendéncia
de queda, com sua média diaria se reduzindo de 23,98 °C (dia 04) para 23,61 °C (dia 06).

Percebe-se que no dia ap06s os eventos chuvosos (dia 07) a temperatura superficial da agua
apresentou um aumento dos seus valores, acompanhando a elevacdo da temperatura do ar e da
radiacdo solar incidente. A mesma atingiu um valor méaximo horario superior aos dias

anteriores, da ordem de 25,31 °C e obteve o valor superficial médio diério de 23,94 °C.

No dia anterior (dia 04) e nos dias de ocorréncia dos eventos chuvosos (dias 05 e 06), o vento
obteve velocidades inferiores aos demais dias da Série 6, sendo seu valor médio diério
de 1,43 m.st. A partir dai passou a demonstrar um aumento das velocidades, atingindo o

valor médio diario de 2,28 m.s™ nos trés dias subsequentes as precipitaces (dias 07 a 10).

Ocorreu a reducdo da estabilidade térmica do reservatorio apds as precipitacdes, com a
Estabilidade de Schmidt declinando e se mantendo em um patamar inferior durante todo o
restante da série. Foram obtidos os valores médios diérios de 46,12 e 43,71 J.m nos dias dos
eventos de precipitacdo (dias 05 e 06), e 0 menor valor médio diario encontrado no dltimo dia
da série (dia 26), sendo de 9,72 J.m, indicando a propensdo do reservatorio & ocorréncia de

mistura com a chegada do periodo frio do ano.

O Numero do Lago apresentou os menores valores nos dias de maior ocorréncia do vento
apos as precipitacoes (dias 07 a 10), atingindo valores menores que a unidade por 85 vezes e 0

menor valor horario de 0,17 ap6s o dia 07 de maio.

A condutividade superficial apresentou a maior oscila¢cdo com as precipitacdes menores do
dia 05 de maio, variando de 280 mS.cm™ para 300 mS.cm™. Este é provavelmente um efeito
da boia, ja que sua profundidade variou (dados ndo demonstrados), sendo também refletido
nos niveis da Chl-a mensurados. J& com as precipitagdes mais intensas do dia 06, a
condutividade superficial demonstrou tendéncia de queda, permanecendo em declinio por trés

dias ap6s o término das precipitacdes, atingindo o valor médio diario de 287 mS.cm (dia 10).
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A Chl-a mensurada pela boia ndo demonstrou reducdo dos valores médios diarios com 0s
eventos, variando entre 11,14 pg Chl-a.I"! no dia anterior aos mesmos (04 de maio) para 12,71
ug Chi-a.I* no dia posterior (07 de maio). Entretanto, nestes dias a biomassa do fitoplancton
simulada demonstrou uma reducéo dos valores médios diarios, passando de 244,4 ug Chl-a.l™
para 227,08 pg Chl-a.lt, decaindo até 192,66 pg Chl-a.I* no dia 08 de maio.

A Figura 6.27 contém os perfis da coluna d’agua amostrados no dia 16/04/2015 e no dia

21/05/2015, em 15 dias ap0s o término dos eventos chuvosos da Série 6 (dias 5 e 6 de maio):
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Figura 6.26 - Perfis da coluna d’agua amostrados em 16/04/2015 e 21/05/2015.

A amostragem do dia 21 de maio contém diversos sinais de uma desestratificacdo térmica que
ocorreu muito recentemente. Todos os parametros analisados sdo homogéneos pelo perfil,
e de fato as medicGes realizadas nesta amostragem sdo as Unicas em todo o periodo de estudo
(2012-2015) em que € notada claramente a presenga de oxigénio dissolvido até o fundo do

reservatorio, apresentando a concentragio de 0,84 mg.I"t em 10 m de profundidade.

Percebe-se a diminuicdo da temperatura da agua pelo perfil de profundidades, com o valor
médio de 23,75 °C na amostragem de 16 de abril e o valor de 21,42 °C na amostragem de 21
de maio. A profundidade do disco de Secchi (ndo demonstrada nos graficos) aumentou entre
as amostragens, variando de 20 cm para 30 cm, e as concentragdes de Chl-a foram as menores
obtidas durante o ano de 2015, sendo de 120,2 pg.Chl-a.l™.

A Figura 6.28 contém o perfil térmico simulado no més de maio de 2015, sendo possivel

perceber o primeiro registro de ruptura da estrutura térmica do reservatorio:
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Figura 6.27 — Perfil térmico simulado durante o més de maio de 2015.

A desestratificacdo térmica simulada ocorreu préximo ao dia 20 de maio, com o primeiro

registro da Estabilidade de Schmidt apresentando valores nulos as 06:00 h deste dia.

A Figura 6.29 contém as concentracdes de Chl-a em profundidade da amostragem de 21 maio
(linha tracejada) em relagdo as concentragGes de outras amostragens do ano de 2015. As
concentragdes superficiais de Chl-a se reduziram de 216,4 pg.Chl-a.I"t para 120,2 pg.Chl-a.I,
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Figura 6.28 — Concentrac6es de Clorofila-a mensuradas em laboratério no ano de 2015,
com destaque para a amostragem realizada em 21/05.
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Percebe-se que os valores de Chl-a sdo idénticos por todo o perfil, sugerindo a mistura da
massa d’agua devido a desestratificacdo térmica que ocorreu. Na amostragem de 16 de abril, a
profundidade do disco de Secchi foi de 20 cm, aumentando para 30 cm em 21 de maio.

Na amostragem de 21 de maio foi realizada uma limpeza nos sensores da boia, e os valores
mensurados de Chl-a passaram a demonstrar um comportamento distinto, atingindo valores
elevados similares aos existentes em fevereiro na Série 1. Essa elevacdo subita das
concentragdes ndo condiz com os dados mensurados em laboratério, sendo a analise que
produziu os menores valores de Chl-a no ano de 2015, tampouco com as simulagdes

realizadas pelo modelo. A Figura 6.30 contém o comportamento destas variaveis em 2015:

Q _ =) _O

s ® B
o
(=) —
o g | 85188
<< =
= < 5
- LS = R-]
O o W ow
1 9 [ e |
[3p] — [So N
F._ 797_ o
= m _l
28 - SS o
-— N Ly [aN) =

[}

(4] — ‘F ~—
é s| 7
58 5l8%
© = | --- chlaGLM-AED Fo 5176
9 —— Chl-a SMATCH = 5
o Chl-a Laboratério o 6

o - i ] - QO

[ T T 1
01/2015 01/04 01/07 01/10/2015

Figura 6.29 — Variagéo da Clorofilad-a mensurada pela boia SMATCH, em laboratério e
simulada pelo GLM-AED durante o ano de 2015
E possivel notar que a biomassa simulada apresentou queda constante até a data da
amostragem de campo do dia 21 de maio, se elevando nos dias posteriores. J& os valores
mensurados pela boia demonstraram uma oscilagdo, sempre bem mais elevados que quase

todas as outras medicdes.

6.3.7 Série?

A Serie 7 contém um episodio de precipitacdo isolado na estacdo seca, na noite do dia 27 de
julho, com intensidade maxima de 14,2 mm.h! e total precipitado de 15,2 mm. O mesmo
ocorreu apés 35 dias do total precipitado de 0,6 mm (dia 22 de junho) e ap6s 54 dias do total

precipitado de 2 mm (dia 03 de junho). A Figura 6.31 contém as varidveis analisadas na série:
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(°C) e radiacdo solar incidente (kJ.m?); c) temperatura da Agua mensurada pela boia (°C) e
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A temperatura superficial da &gua mensurada pela boia apresentou uma tendéncia de aumento
no decorrer da série, passando a declinar a partir do dia 30 de julho. O episodio de
precipitagdo isolado na noite do dia 26 de julho ndo ocasionou a reducdo da média da
temperatura superficial da agua de forma duradoura, sendo a mesma no dia anterior ao evento
(26 de julho) de 21,22 °C e a obtida em um dia posterior ao mesmo (28 de julho) de 21,57 °C.

Os ventos registraram a velocidade média diaria de 1,48 m.s! no dia de ocorréncia da
precipitacdo (26 de julho), passando a aumentar nos dias posteriores, obtendo nos dias 30 e 31

de julho o valor médio diério de 2,01 m.s™.

A Estabilidade de Schmidt se manteve constante durante a ocorréncia das precipitacdes e até
o dia 03 de agosto, com valores diarios médios em torno de 20,00 J.m?, quando passou a
aumentar de forma acentuada com o aumento da incidéncia da radiacdo solar e maiores
temperaturas do ar. A mesma alcancou o valor médio diario de 29,29 J.m? no dia 04 de
agosto, sendo também possivel perceber a elevacdo conjunta do Numero do Lago.

O Numero do Lago demonstrou oscilacdo maior que nas séries anteriores, e atingiu valores
menores que a unidade por 40 vezes durante a série, com o menor valor de 0,21 em dia

anterior as precipitagdes (25 de julho).

A condutividade superficial apresentava uma tendéncia de aumento, passando a aumentar de
forma mais acentuada apds os episddios chuvosos que ocorreram na madrugada do dia 26
julho, atingindo o maior valor em 30 de julho, com o valor médio diério de 371 mS.cm™. Em
seguida, passou a decair, voltando a aumentar novamente a partir do dia 03 de agosto,

juntamente com o acréscimo das temperaturas do ar e dos niveis de radiacao solar incidente.

A Chl-a simulada apresentou uma reducéo temporaria dos seus valores apds a ocorréncia do
evento de precipitacdo do dia 27 de julho, passando a aumentar com grande intensidade a
partir de entdo, atingindo o maior valor médio diério no dia 04 de agosto, com 236,67 ug
Chl-a.I’%.

A Figura 6.32 contém a amostragem mensal realizada em 09/07/2015, em 18 dias antes do
episédio de precipitacdo e a amostragem realizada em 06/08/2015, em 11 dias ap0s o

episodio, quando foi encontrada a maior concentracdo de Chl-a amostrada do ano de 2015:
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Figura 6.31 - Perfis da coluna d’agua amostrados em 09/07/2015 (a) e 06/08/2015 (b).

Na amostragem de 09 de julho a temperatura da 4gua se mostrou mais homogeénea pelo perfil,
com o valor médio de 20,03 °C e a diferenca maxima entre a superficie e o fundo de 0,79 °C.
Ja na amostragem de 06 de agosto ocorreu um aumento do valor médio da temperatura pelo

perfil (20,30 °C), assim como da diferenca méxima entre a superficie e o fundo (1,83 °C).

Na campanha de campo de 06 de agosto foi percebida a maior concentracdo de Chl-a do ano
de 2015, apresentando valores maiores que o dobro (442,44 pg. I'Y) dos mensurados na
amostragem anterior do dia 09 de julho (223,75 ug. I'Y). E possivel notar aexisténcia de
maiores concentracfes de Chl-a em profundidade na amostragem de 09 de julho, e uma

reducdo em profundidade e aumento em superficie das concentracdes em 06 de agosto.

Na amostragem anterior (09 de julho), observa-se a concentracdo maxima de OD
de 9,08 mg.I"%, existindo em até 4 m de profundidade. J& na amostragem posterior (6 de
agosto), percebe-se que a concentragdo maxima de oxigénio dissolvido aumentou para 11,50
mg.I"}, existindo em até 2 m de profundidade. Seguindo a tendéncia, a profundidade do disco
de Secchi (dados ndo demonstrados) quase foi reduzida a metade, com o valor de 30 cm na

amostragem de 09 de julho e o valor de 17 cm na amostragem de 06 de agosto.

6.3.8 Série 8

A Serie 8 se situa no inicio do més de agosto e ndo contém episddios de precipitacdo, sendo
possivel analisar o comportamento do reservatério em um periodo com maiores velocidades

do vento. A Figura 6.33 contém o comportamento das variaveis analisadas durante a série.
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Figura 6.32 — Série 8, de 02 a 14 de agosto de 2015 a) precipitacdo (mm), temperatura da
agua mensurada pela boia e simulada (°C); b) temperatura da agua mensurada pela boia
(°C) e radiacdo solar incidente (kJ.m?); c) temperatura da Agua mensurada pela boia (°C) e
temperatura do ar (°C); d) temperatura da agua mensurada pela boia (°C) e velocidade do
vento (m.s?); e) Lake Number e precipitacdo (mm); f) Estabilidade de Schmidt (J.m2) e
vazdo média diaria de entrada (m3.s); g) Clorofila-a (ug Chl-a.I'') e condutividade (mS.cm™)
mensuradas pela boia; h) Clorofila-a (ug Chl-a.I'*) simulada e precipitacdo (mm).
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A temperatura superficial da &gua mensurada pela boia se manteve estavel até o dia 08 de
agosto, obtendo o valor médio diario de 21,5 °C. A partir dai, passou a decair conjuntamente
com as temperaturas do ar e os niveis de radiagdo solar incidente, obtendo o valor médio
diario de 20,9 °C no ultimo dia da série (dia 13).

O dia 08 de agosto foi marcado por menores temperaturas do ar e niveis de radiacdo solar
incidente, assim como o aumento da velocidade dos ventos. Entre os dias 02 e 06 de agosto,
as velocidades do vento apresentavam o valor médio de 1,53 m.s, elevando-se a partir do dia

07 de agosto, com seu valor médio diario ao final da série (dia 14) sendo de 2,59 m.s.

Seguindo a tendéncia da temperatura superficial da agua, a Estabilidade de Schmidt registrou
o maior valor médio diario no dia 06 de agosto (31,13 J.m™). Apds o dia 07 de agosto passou

a decair, atingindo o menor valor médio diario de 10,35 J.m (dia 10 de agosto).

O Numero do Lago também passou a registrar valores menores a partir do dia 08 de agosto,

possuindo valores menores que a unidade por 107 vezes até o fim do periodo.

A Chl-a simulada se mantinha constante, e passou a decair a partir do dia 05 de agosto,
obtendo o valor superficial médio diario de 147,52 pg Chl-a.I"* no dia 11 de agosto.

Contudo, a condutividade superficial mensurada pela boia apresentou tendéncia inversa das
variaveis sobreditas, passando a aumentar de forma constante a partir do dia 10 de agosto,
atingindo o maior valor médio diario de 386 mS.cm™ no Gltimo dia da série (13 de agosto).

A distribuicdo mensal do vento no periodo de estudo se encontra na Figura 6.34.
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Figura 6.33 - Box-plot das velocidades mensais do vento entre 01/01/2012 e 01/01/2016.
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E possivel notar uma distribuicio temporal desigual das velocidades do vento durante os anos
de estudo. Percebe-se que as velocidades sdo menores no inicio da estacdo seca (abril a
junho), e possuem os maiores valores ao final da estacdo seca e inicio do periodo chuvoso
(agosto a outubro). Ao serem somadas as velocidades do vento encontradas para cada més, o

periodo compreendido entre agosto a outubro obteve aproximadamente 33% do total anual.

Além da distribuicdo temporal, também foi percebida uma distribuicdo espacial desigual da
direcao dos ventos no decorrer do ano, sendo que esta diferenca se torna ainda mais acentuada

no periodo entre agosto a outubro, cuja distribui¢do encontra-se disposta na Tabela 6.11.

Tabela 6.11 — Distribuicdo dos ventos em agosto a outubro no ano de 2015

Angulo (°) 0-90 90 - 180 180 - 270 270 - 360
Y Velocidades (m.s™) 1740.7 3049.5 189.2 247.2
Porcentagem (%) 33,3 58,3 3,6 47

Dentro da amplitude de O a 90° encontra-se 0 maior Fetch existente no reservatorio, em
direcdo a barragem, e dentre a amplitude de 90° a 180° existe 0 maior Fetch para dois bracos
riverinos importantes, dos corregos Tijuco e Mergulhdo. Ambos perfazem regides rasas, com
grande produtividade primaria e acimulo de matéria organica, sendo comumente observadas

densas formacdes de fitoplancton e aves a procura de alimento (observagdes pessoais).

Nesta época do ano, a temperatura da agua superficial simulada foi sempre superestimada em
relacdo a temperatura mensurada pela boia, fato previamente abordado na se¢do 6.2.1. Deste

modo, de forma analoga a Série 7, ndo serdo exibidos os perfis simulados na Série 8.

6.3.9 Série9

A Ultima série analisada se situa no més de setembro e contém uma sequéncia de episodios de
precipitacdo em seu inicio e um evento de precipitacdo isolado ao final. A sequéncia ocorreu
entre os dias 05 a 09 de setembro, sendo composta por eventos intercalados com o total
precipitado de 34,8 mm e intensidade maxima de 10,2 mm.h1. J4 o evento isolado ocorreu no
dia 13 de setembro, com o total precipitado de 20 mm e a intensidade maxima de 17 mm.h2.

A Figura 6.35 contém o comportamento das variaveis analisadas.
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mensuradas pela boia; h) Clorofila-a (ug Chl-a.I'*) simulada e precipitacdo (mm).
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A temperatura superficial da dgua mensurada pela boia se manteve constante no inicio da
sequéncia de episodios de precipitacdo (dias 5 a 7) com o valor médio diario de 24,01 °C,
passando a se reduzir em seu decorrer (dia 08), atingindo o valor médio diério de 21,6 °C no
dia posterior aos eventos (dia 11). Este declinio esteve acompanhado de reducdo das

temperaturas do ar, das radiacdes solares incidentes e das velocidades dos ventos.

Ja o evento de precipitacdo isolado ao final da Série 9 ndo alterou o valor médio diario da
temperatura superficial da agua, sendo o mesmo mensurado em 22,6 °C no dia anterior ao
evento (dia 12) e na ordem de 22,6 °C no dia posterior (dia 14). Durante o periodo frio e seco
do ano de 2015 (abril a setembro), as temperaturas superficiais da agua mensuradas pela boia

variaram entre o valor minimo de 19,1 °C e o maximo de 28,4 °C.

A velocidade dos ventos por vezes apresentou comportamentos contrarios aos observados nas
demais séries, aumentando nos primeiros dias da sequéncia de precipitacdes (dias 04 a 07),
atingindo o valor médio diario de 2,7 m.s®. Ao final da sequéncia (dias 08 e 11), com a
ocorréncia de precipitagdes menores, seu valor diario médio foi de 1,57 m.s™. O aumento da
velocidade dos ventos também ocorreu no episddio de precipitacéo isolado (dia 13), atingindo

o valor diario médio de 2,58 m.s, mantendo a tendéncia de aumento iniciada no dia anterior.

Percebe-se que o reservatorio se apresentou com maior propensdo a mistura que nas séries dos
meses da estacdo chuvosa, com os valores da Estabilidade de Schmidt demonstrando declinio
a partir do dia 05 de setembro, com a ocorréncia do primeiro episddio de precipitacdo e as
vazdes de entrada no reservatorio. A mesma chegou ao valor minimo de 6,25 J.m2 as 00:00 h
do dia 10 de setembro, quando foram computadas as vazdes de entrada no reservatorio.

Apesar da estabilidade térmica ter sido menor nos dias 08 e 09 de setembro, o Ndmero do
Lago ndo apresentou reducgdes importantes, em razdo das velocidades dos ventos também

diminuirem. Durante a Série 9, 0 mesmo apresentou valores inferiores a unidade por 11 vezes.

A condutividade superficial da adgua foi superior a das demais séries analisadas, contudo
demonstrou tendéncia de queda no decorrer da Série 9. A mesma se manteve estavel durante a
0s eventos chuvosos, diminuindo de forma mais expressiva com o episodio de precipitacdo

isolado (dia 13), decaindo até o valor médio diério de 354 mS.cm™ no dia posterior.
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A biomassa fitoplancténica simulada demonstrou um comportamento similar a Estabilidade
de Schmidt e a temperatura superficial da agua, decaindo fortemente nos dias marcados por
baixas temperaturas do ar e niveis de radia¢do solar incidente (dias 08 e 09 de setembro).

A Figura 6.40 contém os perfis da coluna d’agua amostrados em 06/08/2015, ocorrida em um
més antes da sequéncia de precipitacdes do inicio da Série 9, e em 21/09/2015, em 8 dias apos

a ocorréncia do evento de precipitacao isolado:

Temp. (°C) Cond. (uS.cm™) OD (mg.1") pH Fito (ug Chl. 1)
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Figura 6.35 - Perfis da coluna d’agua amostrados em 06/08/2015 (a) e 21/09/2015 (b).

Percebe-se o aumento das temperaturas pelo perfil da coluna d’agua entre as amostragens,
com a temperatura apresentando o valor médio de 20,3 °C e a diferenca maxima entre a
superficie e o fundo de 1,9 °C na amostragem de 06 de agosto, e na amostragem de 21 de

setembro o valor médio de 21,9 °C e diferenca maxima entre a superficie e o fundo de 4,2 °C.

As concentracdes de Chl-a em ambas as amostragens obtiveram valores elevados em
comparagdo com os demais valores observados no ano de 2015, ocorrendo a reducgdo das
concentracdes superficiais de 442,44 para 353,57 ug Chl-a.l entre as amostragens. Seguindo
a tendéncia, a profundidade do disco de Secchi (ndo demonstrada nos graficos) variou de 17,5

cm na para 21,5 cm.

As concentragdes de OD e pH se mantiveram semelhantes em ambas amostragens, contudo a
condutividade média pelo perfil demonstrou um aumento, com seu valor médio variando de
360 pS.cm™ (06 de agosto) para 371 uS.cm™ (21 de setembro).
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A Figura 6.37 contém o perfil térmico simulado no més de setembro de 2015, contendo a

sequéncia de precipitacdes (dias 5 a 9) e a precipitacdo isolada (dia 13) ocorrida na Série 9:
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Figura 6.36 — Perfil térmico simulado no més de setembro de 2015

Analisando-se os valores simulados pelo modelo e os obtidos na campanha de campo
realizada em 21 de setembro (secdo 6.1.3), percebe-se que existiu uma superestimativa das
temperaturas por todo o perfil da coluna d’agua, em aproximadamente 1,6 °C. Todavia, a
variacdo dos valores em profudindade foi bem representada pelo modelo, existindo alteraces

nas temperaturas simuladas nas mesmas profundidades percebidas durante as amostragens.

Ap0s a sequéncia de eventos chuvosos da Série 9 (dias 5 a 9), a estratificagdo termal é menos
forte que a encontrada nas séries do periodo mais quente do ano, conforme os valores da
Estabilidade de Schmidt obtidos durante a Série 9. Contudo, a Estabilidade de Schmidt
demonstrou um rapido aumento, sendo que na campanha de campo do dia 21, mesmo com a
superestimativa dos valores de temperatura por todo o perfil, simulado o valor de 57,5 kJ.m?,
e a mesma determinada com os valores de temperatura observados in loco de 50,7 kJ.m,

A Figura 6.38 contém a biomassa fitoplancténica simulada no més de setembro de 2015,
contendo a sequéncia de episdédios de precipitacdo (dias 5 a 9) e o episdédio de precipitacdo
isolado (dia 13) analisados na durante Série 9:
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Figura 6.37 — Biomassa do fitoplancton simulada no més de setembro de 2015

No inicio do més, com o inicio dos eventos de precipitacdo da Série 9 ocorreu a diminuicao
da biomassa do fitoplancton, que passou por uma forte reducédo a partir dos dias em que houve
o decréscimo acentuado da temperatura superficial da agua (08 e 09 de setembro). E possivel
notar que no més de setembro, a biomassa do fitoplancton existe em profundidades maiores

em relacdo as séries situadas nos meses mais quentes do ano.

A concentracdo de Chl-a superficial foi subestimada pelo modelo na amostragem de 21 de
setembro, sendo o valor superficial encontrado as 10:00 h de 266,6 pg.Chl-a.I, enquanto os
observados em laboratério foram de 353,6 pg.Chl-a.lt, contudo é possivel observar os valores
simulados aumentando de forma rapida nos dias posteriores. Com relacdo as concentraces
encontradas na profundidade de 3,0 m, os valores simulados foram subestimados, sendo de
105,1 pg.Chl-a.lt, enquanto que os observados em laboratdrio foram de 138,2 pg.Chl-a.l?.

De forma analoga, é possivel observar o0 aumento das concentragdes nos dias posteriores.

As maiores concentragdes de Chl-a em profundidade séo reflexo do aumento da profundidade
da zona de mistura nesta época do ano, com os valores de OD obtidos nas campanhas de
campo existindo em até 4 m de profundidade, bem como sendo encontrados valores maiores

de pH na profundidade onde se encontra a termoclina, conforme o perfil térmico mensurado.
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6.3.10 Testes de correlacao

A correlacdo linear de Pearson entre as caracteristicas dos eventos chuvosos e as variaveis
estudadas, executada através do pacote Corrplot (Wei e Simko, 2016) no programa R (R Core

Team, 2017), se encontra disposta a seguir na Figura 6.40 em uma matriz de correlagéo:
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Figura 6.38 — Matriz de correlacdo gréfica entre as variaveis analisadas nos eventos de
precipitacdo, sendo na ordem: Prec_total - Precipitacdo total (mm), Duracao - Duracéo (h),
Prec_int_max - Intensidade maxima de precipitacdo (mm.h), Prec_med_tot - Intensidade

média durante o evento chuvoso (mm.h), Prec_med_h - Intensidade média durante as

horas de precipitacdo do evento chuvoso (mm.h'), Rad_incid — Radiac&o solar incidente
(kJ.m?), Vol_ent_t — Volume de entrada total durante o evento chuvoso (m3), Q_ent_med —
Vazdo diaria de entrada média durante o evento chuvoso (m3.s?), Temp_ar — A temperatura

do ar (°C), Umidade_rel - A umidade relativa, Vel_vento - A velocidade do vento (m.s™),
Boia_temp - A temperatura da dgua mensurada pela boia (°C), Boia_cond - A condutividade
mensurada pela boia (mS.cm™?), Boia_fito - A Clorofila-a mensurada pela boia (ug.Chl-a.l?),

Temp_sim - A temperatura da agua simulada 78(°C), Fito_sim - A Clorofila-a simulada

(Hg.Chl-a.l'), Est_Schmidt - A Estabilidade de Schmidt (J.m™), Lake_Number - A Nimero do
Lago
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A precipitacao total e a duracdo dos eventos foram as caracteristicas das series de precipitacdo
que obtiveram as melhores correlacbes com as variagdes encontradas dos parametros
estudados, seguidas pelo volume de entrada total. As caracteristicas dos eventos de
precipitacdo obtiveram fortes correlagcfes entre si, de forma mais expressiva para os valores
de precipitacdo total e duracdo dos eventos (r = 0,84, p < 0,001, n = 12), assim como, no caso
de ambas variaveis, com o volume de entrada no reservatério (r = 0,87 e r = 0,72,
respectivamente).

A Tabela 6.12 mostra as correlacdes significativas encontradas entre as caracteristicas dos
eventos chuvosos (precipitacdo total, a duragdo dos eventos e o volume de entrada total), bem
como variagbes em parametros atmosféricos (radiacdo solar incidente, temperatura do ar e
umidade relativa) com as variacBes dos parametros do reservatdrio mensurados pela boia

(temperatura, condutividade e Chl-a) e simulados pelo GLM-AED (temperatura, Chl-a e a
Estabilidade de Schmidt).

Tabela 6.12 — Correlacdes significativas (p < 0,05) entre caracteristicas dos eventos de
precipitacdo e as variaveis analisadas na Lagoa da Pampulha

Boia Boia Boia Simulagdo Simulacdo Simulacéo
Temp. Cond. Chl-a. Temp. perfil Chl-a  Est. Schmidt
Precipitacao total -0,87 -0,79 - 0,96 - 0,85 - -0,74
Duracéo -0,90 -0,63 -0,93 - 0,96 - 0,66 -0,96
Vol. entrada total - 0,64 -0,71 -0,82 -0,73 -0,58 -0,70
Radiacdo incidente 0,78 - - 0,87 0,61 0,85
Temperaturadoar 0,76 - 0,93 0,84 0,80 0,94
Umidade relativa - 0,79 - - - 0,89 -0,79 -0,93

As variacdes na temperatura superficial da agua mensurada pela boia e as variac@es no perfil
de temperatura simulado estiveram bem correlacionadas negativamente (ambas com r < -
0,87) com a precipitacdo total e a duracdo dos eventos. De forma contréria, as variacbes na
temperatura superficial e, principalmente, na temperatura simulada pelo perfil, estiveram
positivamente correlacionadas (ambas com r > 0,76) com as variacGes na temperatura do ar e
na radiacdo solar incidente. Contudo, o parametro meteorolégico que obteve a melhor

correlagdo em ambos os casos foi a variagdo na umidade relativa do ar (r < - 0,79).

As variagdes na condutividade superficial mensurada pela boia estiveram correlacionadas
com as trés caracteristicas dos eventos chuvosos destacadas, estando melhor correlacionadas
com a precipitacdo total dos eventos chuvosos (r = - 0,79). Entretanto, ndo apresentaram

correlagdes significavas com alteragdes ocorridas nas demais variaveis atmosféricas.
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Dentre os parametros do reservatdrio, as variagcdes da Chl-a mensurada pela boia foi o que
obteve as mais fortes correlagdes com as caracteristicas dos eventos chuvosos, principalmente
com para a precipitacdo total e a duracdo dos eventos (ambas com r < - 0,93). Ja as
caracteristicas dos eventos de precipitacdo ndo estiveram bem correlacionadas com as
variacbes da Chl-a simulada, contudo, de forma oposta, as variacdes na radiacdo solar
incidente e umidade relativa somente foram significativas com relacdo as variagdes da Chl-a
simulada. Por fim, as variages da temperatura do ar foram bem correlacionadas tanto com a

Chl-a mensurada quanto com a simulada (r > 0,80).

A Estabilidade de Schmidt obteve o coeficiente de correlacdo de Pearson acima de 0,70 com
todas as variacGes em parametros atmosféricos e caracteristicas dos eventos. Dentre todas as
variaveis, a duracdo dos eventos foi a caracteristica que obteve a correlagdo negativa mais

forte (r = - 0,96), sequida de forma positiva para as variacdes na temperatura do ar (r = 0,94).

Em se tratando da correlacdo existente entre os parametros atmosféricos e as caracteristicas
dos eventos de precipitacdo, a duracdo dos eventos foi o parametro que obteve as correlacdes
mais fortes, demonstrando correlagdes negativas com variagdes na temperatura do ar (r = -
0,87, p < 0,001, n =12) e na radiacédo solar incidente (r = - 0,85, p < 0,001, n = 12), assim

como forte correlacdo positiva com a umidade relativa (r = 0,86, p < 0,001, n = 12).

6.3.11 Correlacbes com variaveis amostradas no reservatdrio e atmosféricas

6.3.11.1 Varidveis amostradas no reservatorio

A Tabela 6.13 contém a correlacdo encontrada entre os valores superficiais (0,5 m)
amostrados nas campanhas de campo da temperatura da agua (°C), Chl-a (ug,I%), pH,
condutividade (mS.cm™), oxigénio dissolvido (mg.I), concentracbes de PO.*, TP, NO?,

NO2, NH4s" (mg.I) e as profundidades mensuradas do Disco de Secchi.

Tabela 6.13 - Correlacdes significativas (p < 0,05) encontradas entre variaveis mensuradas
(0,5 m) nas campanhas de campo, sendo a quantidade de amostras variavel para todos os
testes realizados entre os itens 1 a 6 (n = 22) e de forma distinta para os testes realizados
entre os itens 7 a 11, sendo com a temperatura superficial da agua (n = 15), as
concentracoes de Clorofila-a (n = 21) e as profundidades do disco de Secchi (n = 15).

Item Variavel Temp. Agua (°C)  Clorofila-a (ug.I't) Disco de Secchi (m)
1 Temp. da agua (°C) 1 - -
2 Clorofila-a (ug,I™) - 1 - 0,66
3 Disco de Sechi (m) - - 0,66 1
4 pH 0,55 - -
5 Condut. (mS.cm™) -0,38 - -
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6 0D (mg.I) 0,38 0,77 - 0,48
7 PO.* (mg.IY) - - -
8 TP (mg.IY) - 0,67 0,66 - 0,51
9 NOs (mg.I™) - - 0,59
10 NO, (mg.I™) - - 0,56
11 NH4*(mg.I%) -0,77 - -

As correlagOes da temperatura da agua refletem o comportamento do reservatorio ao longo do
ano, sendo encontradas as correlagdes negativas mais fortes (ambas com r < - 0,67) para 0
fosforo total e amonio. A concentracdo destas variaveis aumenta substancialmente durante o
periodo frio e seco do ano (Anexo 2), no qual o reservatorio também possui um menor
volume acumulado. J& as variaveis pH e oxigénio dissolvido estiveram correlacionadas
positivamente, provavel reflexo do aumento da atividade fotossintética regulada pela

temperatura.

As concentragbes de Chl-a e TP, ambas correlacionadas entre si (r = 0,66), foram
negativamente correlacionadas com as profundidades do disco de Secchi (r = - 0,66 e — 0,51
respectivamente), indicando a importancia da concentracdo da biomassa fitoplanctonica para a

penetracdo da luz e para a transmissao de calor no reservatorio.

A profundidade do disco de Secchi também esteve correlacionada com as concentracfes de
nitrato e nitrito, indicando que as taxas de nitrificacdo podem ocorrer em momentos de maior
penetracdo de luz no reservatdrio. Estima-se que este fato pode decorrer de alguma relacdo de
causa e efeito, como as alteracbes dos niveis de luz e consequentemente da atividade
fotossintética em profundidade, aumentando as concentracdes do OD e suas reagdes com 0

ion aménio, que é abundante por todo o0 ano no reservatorio (Anexo 2).

6.3.11.2 Temperatura do Ar

A Tabela 6.13 contém os coeficientes de correlacdo obtidos entre os valores horéarios
acumulados da temperatura do ar (°C) em diversos dias anteriores as amostragens e as

variaveis analisadas nas amostragens:
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Tabela 6.14 — Correlac¢des significativas (p>0,05) encontradas com valores acumulados da
temperatura do ar (°C) em 1 a 90 dias anteriores a cada amostragem em campo, com base

nos valores coletados a 0,5 m de profundidade.

Temperatura da Agua (°C) - n = 31

> Dias 1 3 5 10 15 30 60 90

r 0,69 0,75 0,79 0,84 0,87 0,88 0,83 0,70
p-valor <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Clorofila-a (ug.I") - n =33

> Dias 1 3 5 10 15 30 60 90

r 0,36 0,39 0,37 - - - - - 0,39
p-valor 0,041 0,026 0,032 - - - - 0,026

pH-n=31

> Dias 1 3 5 10 15 30 60 90

r 0,47 0,51 0,50 0,46 0,48 0,49 0,36 -
p-valor 0,008 0,004 0,004 0,009 0,006 0,005 0,049 -

Oxigénio Dissolvido (mg.I") - n =31

> Dias 1 3 5 10 15 30 60 90

r 0,61 0,58 0,48 - - - - -
p-valor <0,001 <0,001 0,007 - - - - -

Condutividade (mS.cm™) - n =31

> Dias 1 3 5 10 15 30 60 90

r - - - - - - - 0,46 - 0,57
p-valor - - - - - - 0,009 <0,001

Fosfato (PO4*) - n =26

> Dias 1 3 5 10 15 30 60 90

r -0,54 -0,45 - 0,39 - - - - -
p-valor 0,004 0,020 0,046 - - - - -

Faésforo Total (TP) - n =26

> Dias 1 3 5 10 15 30 60 90

r - - - - - -0,43 - 0,59 - 0,69
p-valor - - - - - 0,026 0,001 <0,001

Amonio (NHs") - n =26

> Dias 1 3 5 10 15 30 60 90

r - 0,60 -0,61 - 0,62 -0,73 -0,73 - 0,80 -0,82 -0,75
p-valor 0,001 <0001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,000 <0,0010 <0,001
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Os valores acumulados da temperatura do ar obtiveram fortes correlagdes com a temperatura
da agua mensurada nas amostragens (0,69 < r < 0,88), sendo um fato esperado devido a uma
relacdo de causa e efeito existente. As temperaturas do ar acumuladas entre 1 a 5 dias também
estiveram positivamente correlacionadas com as concentragdes de Chl-a mensuradas, contudo

apresentando um valor maximo do coeficiente de correlacdo de 0,39.

As variaveis oxigénio dissolvido, pH e fosfato acompanharam os resultados encontrados para
a Chl-a, apresentando correlagdes positivas maiores no periodo de 1 a 5 dias de temperaturas
do ar acumuladas antes das amostragens. As correlacfes mais fortes encontradas foram em 1
dia de temperaturas do ar acumuladas para o oxigénio dissolvido (r = 0,61) e para o fosfato (r
= - 0,54), com o pH se mantendo significativamente correlacionado em até 60 dias, embora

apresentando um coeficiente de correlacdo menor que 0,50 em todos 0s casos.

As concentracbes do Fdsforo Total apresentaram correlagdes negativas com os valores
acumulados de temperatura do ar no periodo de 30 a 90 dias antes das amostragens, assim
como ocorreu para os valores de condutividade no periodo de 60 a 90 dias. Ambas variaveis
apresentaram correlacGes mais fortes a medida que o periodo de acumulag¢do aumentava, com
0s maiores valores atingidos em 90 dias (r = - 0,69 e r = - 0,57 respectivamente). Este fato
possivelmente é reflexo dos maiores valores de condutividade, nutrientes e biomassa

fitoplantdnica encontrados no reservatorio durante o periodo frio e seco do ano.

Por fim, as concentraces de amonio foram correlacionadas negativamente com a temperatura
do ar acumulada em todo o periodo de analise, apresentando o menor coeficiente de
correlacdo com 1 dia (r = - 0,60) e o maior com 60 dias (r = - 0,82) de temperaturas do ar
acumuladas. A correlacdo em curto periodo pode indicar o maior consumo pelo fitoplancton
aliado a maior segregacdo das camadas iniciais da coluna d’agua, ja a correlacdo no periodo
de 30 a 90 dias provavelmente reflete a tendéncia de forte aumento encontrada no periodo frio

e seco do ano.

6.3.11.3 Precipitacédo

A Tabela 6.13 contém os coeficientes de correlacdo obtidos entre os valores horérios
acumulados de precipitacdo (mm) em diversos dias anteriores as amostragens e as variaveis

analisadas nas amostragens.
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Tabela 6.15 - Correlacdes significativas (p>0,05) encontradas com valores acumulados de
precipitacdo (mm) em 1 a 90 dias anteriores a cada amostragem em campo, com base nos
valores coletados a 0,5 m de profundidade.

Temperatura da Agua (°C) - n = 35

Y Dias 1 3 5 10 15 30 60 90

r - 0,34 0,44 0,49 0,55 0,58 0,57 0,55
p-valor - 0,046 0,008 0,003 0,001 <0,001 <0,001 0,001

Clorofila-a (ug.I") - n =33

Y Dias 1 3 5 10 15 30 60 90

r - - - -0,34 -0,37 -0,28 -0,35 - 0,46
p-valor - - - 0,050 0,031 0,112 0,047 0,007

Condutividade (mS.cm™) -n =31

Y Dias 1 3 5 10 15 30 60 90

r - -039 -051 -0,58 -0,64 -0,72 - 0,68 - 0,67
p-valor - 0,031 0,003 0,001 <0000 <0001 <0,001 <0,001

Profundidade do Disco de Secchi (m) - n =31

Y Dias 1 3 5 10 15 30 60 90

r - - - - 0,46 0,52 0,53 -
p-valor - - - - 0,006 0,002 0,002 -

Nitrito (NO2) - n = 23

Y Dias 1 3 5 10 15 30 60 90

r 0,47 - - - - - - -
p-valor 0,026 - - - - - - -

Amonio (NHs") - n =26

Y Dias 1 3 5 10 15 30 60 90

r - - - - 0,45 -0,52 -0,61 -0,63 - 0,57
p-valor - - - 0,019 0,006 0,001 < 0,001 0,002

Fosforo Total (TP) - n =26

Y Dias 1 3 5 10 15 30 60 90

r - - - -0,50 -0,51 -0,57 - 0,64 -0,68
p-valor - - - 0,008 0,006 0,002 <0,001 <0,001

A temperatura da agua apresentou correlacBes lineares positivas com as precipitacdes
acumuladas em 3 a 90 dias antes das amostragens, com o maior coeficiente obtido em 30 dias

(r = 0,58). Entretanto, foram evidenciadas correlagdes negativas entre as caracteristicas dos
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eventos de precipitacdo e as variacdes das temperaturas da dgua mensuradas e simuladas
(secdo 6.3.10), assim como foi percebido em diversos episddios de precipitacdo a redugdo das

temperaturas superficiais da dgua (se¢éo 6.3).

A partir de 10 dias, as correlagbes negativas entre as precipitagbes acumuladas e as
concentragfes de Chl-a e Fosforo Total passam a ser significativas, as quais seguem uma
tendéncia crescente atingindo os maiores coeficientes em 90 dias. De forma analoga as
temperaturas do ar acumuladas, as concentracdes de fosforo total obtiveram correlagdes mais

fortes (- 0,50 < r < -0,68) que as concentragdes de Chl-a (- 0,34 <r < - 0,46).

Os valores de condutividade apresentaram correlagdes negativas a partir de 3 dias de
precipitacbes acumuladas antes das amostragens, apresentando o maior coeficiente em 30 dias
(r = -0,72). A relagdo negativa de curto prazo entre a condutividade e a precipitagdo foi
evidenciada pelas mensuracGes realizadas pela boia durante as séries de analise em curto

prazo (secdo 6.3) e os testes de correlagdo realizados (secdo 6.3.10).

Dentre as variaveis atmosféricas analisadas neste capitulo, as profundidades do disco de
Secchi somente obtiveram correlagbes significativas com os valores acumulados das
precipitacGes antes das amostragens. As correlagGes significativas ocorreram no periodo entre
15 a 60 dias, com os maiores valores similares (r ~ 0,53) em 30 e 60 dias, indicando que o
efeito produzido pelas chuvas na transparéncia da coluna d’4gua pode nao ser sentido de

imediato no reservatério, como acontece com a condutividade superficial.

As concentragfes de amoénio seguiram o padrdo da condutividade, Chl-a e Fosforo total,
demonstrando correlacdes negativas com as precipitacdes acumuladas antes das amostragens.
As correlacOes obtidas com o0 amdnio passam a ser significativas a partir de 10 dias e tem seu
maior valor com 60 dias (r = - 0,63), seguindo um padrédo similar as profundidades do Disco

de Secchi, com as correlagcdes maiores entre 30 a 60 dias.

O nitrito (NO>) foi a Unica variavel que apresentou correlacdo significativa com os valores de

precipitacdo acumulada em 1 dia (r = 0,47), podendo significar uma relagdo de causa e efeito.
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6.3.11.4 Velocidade do vento

A Tabela 6.13 contém os coeficientes de correlacdo obtidos entre os valores horérios
acumulados da velocidade do vento (m.s) em diversos dias anteriores as amostragens e as

varidveis analisadas nas amostragens:

Tabela 6.16 - Correlacdes significativas (p>0,05) encontradas com valores acumulados da
velocidade do vento (m.s) em 1 a 90 dias anteriores a cada amostragem em campo, com
base nos valores coletados a 0,5 m de profundidade.

Temperatura da Agua (°C) - n = 35

> Dias 1 3 5 10 15 30 60 90
r - - - - - - 0,39 0,50
p-valor - - - - - - 0,019 0,002
Clorofila—a (ug.I") -n =33
> Dias 1 3 5 10 15 30 60 90
r - - - - 0,50 0,58 0,44 0,44
p-valor - - - - 0,002 <0,001 0,010 0,011
Oxigénio Dissolvido (mg.I") - n =35
> Dias 1 3 5 10 15 30 60 90
r - - - - - 0,36 0,39 0,43
p-valor - - - - - 0,047 0,031 0,016
Condutividade (mS.cm™) -n =35
> Dias 1 3 5 10 15 30 60 90
r - 0,40 0,47 0,54 0,54 0,52 0,41 -
p-valor - 0,024 0,007 0,002 0,002 0,003 0,021 -
Fésforo Total (TP) - n =26
> Dias 1 3 5 10 15 30 60 90
r 0,31 0,45 0,48 0,43 0,49 0,43 - -
p-valor - 0,019 0,011 0,024 0,009 0,025 - -
Nitrato (NO3’) - n = 24
> Dias 1 3 5 10 15 30 60 90
r - - - 0,45 0,55 0,59 0,71 0,69
p-valor - - - 0,026 0,006 0,002 <0,001 <0,001
Nitrito (NO2) - n =23
> Dias 1 3 5 10 15 30 60 90
r - - - - - - 0,48 -
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p-valor - - - - - - 0,020 -

A temperatura da &gua apresentou correlagdes positivas com as velocidades do vento
acumuladas em longo prazo, somente 60 e 90 dias antes das amostragens, com 0 maior
coeficiente de correlacdo de 0,50. A ocorréncia de correlacbes somente em periodos de
acumulacdo maiores provavelmente reflete a dindmica encontrada no reservatorio, na qual o
vento apresenta maior velocidade média e ocorréncia de picos de velocidade durante o

periodo frio e seco do ano (secéo 6.3.7, Série 7).

A condutividade e o Fosforo Total obtiveram correlagdes significativas em menores periodos
de velocidades do vento acumuladas, em até 3 dias antes das amostragens. As correlacGes
foram significativas na faixa de 3 a 60 dias para a condutividade e 3 a 30 dias para o Fésforo
Total, sendo os coeficientes mais fortes encontrados com 10 e 15 dias (r = 0,54) para a

condutividade e em 15 dias (r = 0,49) para o Fosforo Total.

No periodo de 15 a 90 dias de velocidade do vento acumuladas antes das amostragens, foram
obtidas correlagbes significativas positivas com a Chl-a, sendo a correlagdo mais forte
encontrada em 30 dias (r = 0,58). J& o oxigénio dissolvido apresenta correlacfes positivas
significativas no periodo de 30 a 90 dias de velocidades do vento acumuladas, com seu valor

méaximo obtido em 90 dias (r = 0,43).

O Nitrato e o Nitrito obtiveram correlagdes positivas, contudo o primeiro obteve correlaces
no periodo de 10 a 90 dias, com o maior coeficiente de correlacdo atingido em 60 dias (r =
0,71), apresentando correlagcdes mais fortes que o0 OD em todos 0s casos. Ja o nitrito obteve

uma Unica correlacdo significativa, em 60 dias.
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6.4 Simulagbes

Com relacdo aos valores médios diarios da temperatura da agua superficial simulados e
observados na Série 1 (02/02/2015 a 15/02/2015), estes obtiveram a diferenca média de 0,43
°C. Ja na Série 3, os valores médios diarios da temperatura da agua superficial simulados e
observados (05/03/2015 a 17/03/2015) obtiveram a diferenca média de 0,28 °C.

A Tabela 6.17 contém os valores de temperatura da agua e da Estabilidade de Schmidt obtidos

nos dias utilizados para a comparacéo, 13 de fevereiro (Série 1) e 16 de marco (Série 3):

Tabela 6.17 — Valores diarios médios e maximos da temperatura da 4gua mensurados e
simulados e a Estabilidade de Schmidt média simulada nos dias escolhidos para
comparacédo das simulacdes

Dia 13 de fevereiro
Temperatura simulacdo original (°C) Temperatura mensurada boia (°C)  Estab.

Prof. Maximo diario Média diaria ~ Maximo diario  Média diaria  Schmidt
0,8m 29,69 27,59 28,35 27,36 Media
50m 22,88 22,78 - - 66,85
10,0 m 21,18 21,18 - -

Dia 16 de margo
Temperatura simulacdo original (°C) Temperatura mensurada boia (°C)  Estab.

Prof. Méaximo diério Média didria  Méaximo diario  Média diaria  Schmidt
0,8 m 28,49 26,83 26,87 26,23 Media
50m 23,77 23,71 - - 37,40
10,0 m 22,82 22,82 - -

Percebe-se que, para profundidades maiores que 0,8 m, a diferenca entre o valor maximo e o
valor médio diario dos dias de analise se torna bem menor. ApGs 0s eventos chuvosos, na
profundidade de 0,8 m os valores maximos diarios normalmente ocorreram em momentos
posteriores as 18:00 h, ja na profundidade de 5,0 m no periodo noturno préximo das 23 horas,
na profundidade de 10,0 m os valores maximos diarios foram iguais ou muito similares a

média.

6.4.1 Alterac6es nos valores de temperatura do ar e radiacado solar incidente

Com relagdo a Série 1, as alteracGes foram realizadas no periodo de 04/02 a 09/02, sendo a
temperatura da Q média de entrada do dia 10/02 também alterada nas simulagdes com
alteracOes da sua temperatura. As Figuras 6.39, 6.40 e 6.41 contém os resultados obtidos para
as alteracdes realizadas em 0,8 m, 5,0 m e 10,0 m de profundidade respectivamente, e a

Figura 6.42 contém as alteracdes ocasionadas na Estabilidade de Schmidt.
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Figura 6.39 - Variacdo da temperatura da agua a 0,8 m de profundidade na Série 1 com: a)
Aumento da temperatura do ar e radiacao solar incidente sem a correcao da temperatura da
vazao afluente; b) Aumento da temperatura do ar e radiagcéo solar incidente com a correcéo
da temperatura da vazao afluente; ¢) Reducéo da temperatura do ar e radiagédo solar
incidente sem a correcdo da temperatura da vazao afluente; d) Reducao da temperatura do
ar e radiacdo solar incidente com a correcao da temperatura da vazao afluente.
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Figura 6.40 - Variacdo da temperatura da agua a 5,0 m de profundidade na Série 1 com: a)
Aumento da temperatura do ar e radiacao solar incidente sem a correcao da temperatura da
vazao afluente; b) Aumento da temperatura do ar e radiagéo solar incidente com a corre¢cao
da temperatura da vazao afluente; ¢) Reducéo da temperatura do ar e radiacéo solar
incidente sem a correcdo da temperatura da vazao afluente; d) Reducao da temperatura do
ar e radiacdo solar incidente com a correcao da temperatura da vazao afluente.
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Figura 6.41 - Variacao da temperatura da agua a 10,0 m de profundidade na Série 1 com: a)
Aumento da temperatura do ar e radiacdo solar incidente sem a correcdo da temperatura da
vazao afluente; b) Aumento da temperatura do ar e radiagcéo solar incidente com a correcéo
da temperatura da vazao afluente; ¢) Reducéo da temperatura do ar e radiacéo solar
incidente sem a correcdo da temperatura da vazao afluente; d) Reducao da temperatura do
ar e radiacdo solar incidente com a correcao da temperatura da vazao afluente.
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Figura 6.42 - Variacdo da Estabilidade de Schmidt na Série 1 mediante: a) Aumento da
temperatura do ar e radiagcéo solar incidente sem a corre¢édo da temperatura da vazao
afluente; b) Aumento da temperatura do ar e radiagéo solar incidente com a corre¢édo da
temperatura da vazéo afluente; c) Redugéo da temperatura do ar e radiagéo solar incidente
sem a correcao da temperatura da vazéo afluente; d) Reducéo da temperatura do ar e
radiacdo solar incidente com a correcdo da temperatura da vazao afluente.
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A temperatura superficial da agua simulada em 0,8 m de profundidade demonstrou alteragdes
desde o primeiro dia das simulacGes com alteragdes nos valores da temperatura do ar e
radiacdo solar incidente. Percebe-se a diferenca ocasionada na temperatura superficial
simulada quando foram corrigidas ou nédo as temperaturas das vazdes afluentes, sendo que no
primeiro caso as alteracGes ocasionadas ndo foram duradouras ap6s o término dos eventos

chuvosos.

Com relacgdo as temperaturas da dgua simuladas em 5,0 e 10,0 m, percebe-se que as alteracGes
foram menores ou inexistentes quando ndo foram realizadas conjuntamente com as alteragdes
dos valores de temperatura da vazédo afluente. Quando isso ocorreu, as temperaturas simuladas
em profundidade ndo apresentaram uma tendéncia nitida de retorno as condi¢Ges da
simulacdo original, conforme ocorrido para as temperaturas simuladas em 0,8 m de

profundidade.

A Estabilidade de Schmidt demonstrou um rapido retorno as condicdes da simulacéo inicial
nos casos em que as temperaturas das vazoes afluentes ndo foram alteradas, de forma similar
a temperatura superficial da dgua (0,8 m). Entretanto, a estabilidade térmica demonstrou um
comportamento inverso nas simulacdes com alteracdes conjuntas nas temperaturas das vazdes
afluentes, diminuindo com o aumento das temperaturas e aumentando com a reducao das

mesmas.

A Tabela 6.18 a seguir contém os valores diarios médios obtidos no dia escolhido para a
comparacao das simulacfes na Série 1 (dia 13 de fevereiro), contendo os resultados das
simulacgdes realizadas com as alteragcbes nos valores de temperatura do ar, radiacdo solar

incidente e nebulosidade, com ou sem a correcdo da temperatura das vazdes de entrada.
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Tabela 6.18 - Valores de temperatura diaria média (°C) e Estabilidade de Schmidt no dia de
comparacdo da Série 1 obtidos com as variacbes na temperatura do ar e radiacdo solar
incidente, com e sem alteragfes da temperatura da vazédo afluente, acompanhados pela
variacdo percentual (A %) em relacdo aos valores simulados com os dados originais.

12 Série - Dia 13 de fevereiro de 2015

Prof. Atmosfera + 5 % sem corregdo Q Atmosfera + 5 % com corregdo Q
Temp. AT (%) ES. AES.(%)| Temp. AT (%) ES. AES. (%)
08m 27,90 1,14 28,11 1,90
50m 22,86 0,37 68,88 3,04 23,56 3,42 60,99 - 8,77
100m 21,20 0,08 22,25 5,07
Prof. Atmosfera + 10 % sem correcdo Q Atmosfera + 10 % com correcéo Q
Temp. AT((%) ES. AES.(%)| Temp. AT(%) ES. AE.S. (%)
08m 27,90 1,11 28,39 2,89
50m 22,97 0,82 68,58 2,59 24,27 6,53 54,12 - 19,04
10,0m 21,22 0,17 23,27 9,88
Prof. Atmosfera + 15 % sem correcéo Q Atmosfera + 15 % com correcéo Q
Temp. AT (%) ES. AES.(%)| Temp. AT (%) ES. AES. (%)
0,8m 28,12 1,91 28,73 4,14
50m 22,82 0,19 72,550 8,46 24,76 8,68 50,65 - 24,23
10,0m 21,19 0,05 23,90 12,83
Prof. Atmosfera + 20 % sem correcédo Q Atmosfera + 20 % com correcdo Q
Temp. AT (%) ES. AES.(%)| Temp. AT (%) ES. AES. (%)
0,8m 28,15 2,04 29,06 5,31
50m 22,94 0,68 72,12 7,89 25,37 11,37 53,73 - 19,62
100m 21,22 0,18 24,06 13,61
Prof. Atmosfera - 5 % sem correcédo Q Atmosfera - 5 % com correcéo Q
Temp. AT (%) ES. AES.(%)| Temp. AT (%) ES. AES. (%)
0,8m 27,69 0,37 27,45 -0,51
50m 22,68 -0,45 64,60 - 3,37 21,96 -3,62 74,60 11,59
100m 21,18 - 0,00 20,16 -4.81
Prof. Atmosfera - 10 % sem correc¢édo Q Atmosfera - 10 % com correcédo Q
Temp. AT (%) ES. AES.(%)| Temp. AT (%) ES. AES. (%)
08m 27,70 0,40 27,17 -1,54
50m 22,78 0,00 64,21 -3,95 21,06 -7,55 81,20 21,47
100m 21,20 0,08 19,13 - 9,66
Prof. Atmosfera - 15 % sem corregdo Q Atmosfera - 15 % com correcéo Q
Temp. AT (%) ES. AES.(%)| Temp. AT (%) ES. AES. (%)
08m 27,39 -0,72 26,69 - 3,27
50m 22,68 -0,43 63,01 -5,74 20,23 -11,18 85,73 28,24
100 m 21,17 -0,03 18,08  -14,63
Prof. Atmosfera - 20 % sem correcédo Q Atmosfera - 20 % com correcédo Q
Temp. AT((%) ES. AES.(%)| Temp. AT(%) ES. AE.S. (%)
08m 2731 -1,00 27,19 -1,43
35m 2245 -1,45 62,23 -6,91 19,28  -15,36 96,35 44,13
80m 21,18 - 0,02 17,05 -19,51
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Com relacdo a temperatura superficial da agua (0,8 m) no dia de analise, 0 aumento das
variaveis atmosféricas com a correcdo conjunta das temperaturas das vaz@es de entrada por
vezes ocasionou alteragdes maiores que o dobro das propiciadas nas simulagdes sem a
correcdo. No caso da reducdo dos valores atmosféricos, a alteracdo das temperaturas das
vazOes provocou alteracbes ainda mais importantes, obtendo por vezes mudangas quatro

Vezes maiores.

As maiores alteracbes da temperatura superficial da agua ocorreram com alteracdes de 15%
dos valores atmosféricos com as corregdes das temperaturas das vazBes de entrada no
reservatorio. Contudo, observa-se que a reducdo de 5 e 10 % das varidveis atmosféricas sem a
alteracdo conjunta das temperaturas das vazdes provocaram efeitos adversos aos esperados,
ocorrendo o0 aumento da média da temperatura superficial da agua no dia de comparacéo de

resultados.

Com relacdo as temperaturas da agua em maior profundidade (5,0 e 10,0 m), a diferenca
ocasionada no dia de anélise com a corre¢do das temperaturas das vazfes de entrada é ainda
maior. Quando isto ndo ocorreu, as maiores alteracbes ocorreram na profundidade de 5,0 m,
variando 0,82 % em relacdo a simulacdo original com o aumento das varidveis atmosféricas e
1,45 % com a reducdo das mesmas. J& com a alteracdo das temperaturas das vazdes de
entrada, as maiores alteragcdes ocorreram em 10,0 m de profundidade, obtendo a variagéo de
13,61 % com o aumento das temperaturas das vazdes e 19,51 % com a reducao das mesmas.

Com as alteraces das varidveis atmosféricas sem a correcdo da temperatura das vazdes de
entrada, as alteracOes da Estabilidade de Schmidt seguiram uma variacdo linear com as
reducdes das temperaturas e nao linear com o aumento das mesmas. O mesmo ocorreu para as
alteracdes com as correcbes das temperaturas das vazles, sendo as respostas do sistema
lineares apenas para a redugdo das varidveis. Nestes casos, as alteraces ocasionadas foram
mais de seis vezes maiores com as reducdes das temperaturas e mais de trés vezes maiores

com 0 Seu acréscimo.

Com relacdo a Série 3, as alteracbes foram realizadas no periodo de 10/03 a 12/03, sendo a
temperatura da Q média de entrada do dia 12/03 também alterada nas simulagGes realizadas
com alteracdes da sua temperatura. As Figuras 6.43, 6.44 e 6.45 contém os resultados obtidos
para as alteracGes realizadas em 0,8 m (profundidade média da boia), 5,0 e 10,0 m de
profundidade, e a Figura 6.46 contém as alteragcdes na Estabilidade de Schmidt.
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Figura 6.43 - Variacao da temperatura da agua a 0,8 m de profundidade na Série 3 com: a)
Aumento da temperatura do ar e radiacao solar incidente sem a correcdo da temperatura da
vazao afluente; b) Aumento da temperatura do ar e radiagcéo solar incidente com a correcéo

da temperatura da vazao afluente; ¢) Reducéo da temperatura do ar e radiacéo solar

incidente sem a correcdo da temperatura da vazao afluente; d) Reducédo da temperatura do

ar e radiacdo solar incidente com a correcao da temperatura da vazao afluente.
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Figura 6.44 - Variacdo da temperatura da agua a 5,0 m de profundidade na Série 3 com: a)
Aumento da temperatura do ar e radiacao solar incidente sem a correcao da temperatura da
vazao afluente; b) Aumento da temperatura do ar e radiagcéo solar incidente com a correcéo
da temperatura da vazao afluente; ¢) Reducéo da temperatura do ar e radiacdo solar
incidente sem a correcdo da temperatura da vazao afluente; d) Reducao da temperatura do
ar e radiacdo solar incidente com a correcao da temperatura da vazao afluente.
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Figura 6.45 - Variacdo da temperatura da agua a 10,0 m de profundidade na Série 3 com: a)
Aumento da temperatura do ar e radiacéo solar incidente sem a correcéo da temperatura da
vazao afluente; b) Aumento da temperatura do ar e radiag&o solar incidente com a correcéo

da temperatura da vazéo afluente; c) Reducg&o da temperatura do ar e radiagéo solar
incidente sem a correcdo da temperatura da vazéo afluente; d) Reducéo da temperatura do
ar e radiacdo solar incidente com a correcao da temperatura da vazao afluente.
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Figura 6.46 - Variacdo da Estabilidade de Schmidt na Série 3 mediante: a) Aumento da
temperatura do ar e radiacdo solar incidente sem a correcao da temperatura da vazao
afluente; b) Aumento da temperatura do ar e radia¢do solar incidente com a corregdo da
temperatura da vazéo afluente; ¢) Reducao da temperatura do ar e radiacao solar incidente
sem a correcao da temperatura da vazao afluente; d) Reducéo da temperatura do ar e
radiacdo solar incidente com a correcdo da temperatura da vazao afluente.
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De forma analoga a Série 1, as alteracfes da temperatura superficial da agua (0,8 m) mais
duradouras se deram com a corre¢do das temperaturas da vazéo de entrada. A mudanga nas
varidveis atmosféricas sem a correcdo das temperaturas das vazdes propiciou alteracdes
afetando também os valores maximos diarios, contudo as temperaturas retornaram de forma
muito mais rapida as condicGes iniciais. JA& quando ocorreram alteracGes das vazdes de

entrada, o sistema demonstrou um retorno mais lento, entretanto, também de forma evidente.

Do mesmo modo, as alteracbes atmosféricas sem a corregdo das vazdes provocaram
alteracbes muito pequenas nas temperaturas da agua em profundidades de 5,0 e 10,0 m, em
comparagdo com as ocorridas na superficie, sendo perceptiveis somente em 5,0 m. As
mudancas foram bem sentidas com as alteracGes da temperatura das vazdes de entrada, sendo
perceptiveis no dia 13/03 para a profundidade de 5,0 m e no dia anterior (12/03) para a
profundidade de 10 m. Assim como na Série 1, as reducdes das temperaturas das vazdes
provocaram maiores alteracGes que 0s acréscimos das mesmas, e o0 reservatorio demonstrou

pouca tendéncia de retorno as temperaturas das simulagdes originais.

A estabilidade térmica do reservatério também demonstrou um comportamento similar a
Série 1, retornando rapidamente aos valores da simulacdo original quando ndo ocorreu a
corre¢do conjunta das temperaturas das vazdes de entrada. Contudo, o reservatorio
demonstrou um comportamento contrario para 0 aumento das variaveis atmosféricas
conjuntamente com a corre¢do das temperaturas das vazdes, ocorrendo 0 aumento da sua
estabilidade térmica. Ja nas simulacdes com a reducdo das temperaturas das vazdes observou-
se 0 mesmo comportamento, aumentando a Estabilidade de Schmidt de forma ainda maior

que a observada na Série 1.

A Tabela 6.19 a seguir contém os valores diarios médios e maximos obtidos no dia escolhido
para a comparacao das simulacfes na Série 3 (dia 16 de marco), com as simulages realizadas
com as alteracdes nos valores de temperatura do ar, radiacdo solar incidente e nebulosidade,

com ou sem correcdo da temperatura das vazdes de entrada.
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Tabela 6.19 - Valores de temperatura diaria média (°C) e Estabilidade de Schmidt no dia de
comparacao da Série 3 obtidos com as variacdes na temperatura do ar e radiacdo solar
incidente, com e sem alteractes da temperatura da vazao afluente, acompanhados pela

variacdo percentual (A %) em relagdo aos valores simulados com os dados originais.

3?2 Série - Dia 16 de marco de 2015

Atmosfera + 5 % sem corregdo Q

Atmosfera + 5 % com corregdo Q

Prof emp. AT(%) ES. AES. (%) | Temp. AT(%) ES. AES. (%)
0,8 m 26,71 -0,45 27,05 0,84
50m 23,79 0,35 38,29 2,38 24,15 1,87 36,42 -2,63
10,0 m 22,83 0,02 2321 171
Prof. Atmosfera + 10 % sem correcao Q Atmosfera + 10 % com correcéo Q
Temp. AT((%) ES. AES.(%) | Temp. AT((%) ES. AE.S. (%)
0,8 m 26,67 -0,61 27,23 1,50
50m 23,76 0,22 37,34 -0,16 2428 2,42 37,53 0,34
10,0 m 22,82 0,01 2326 1,93
Prof. Atmosfera + 15 % sem correcao Q Atmosfera + 15 % com correcéo Q
Temp. AT((%) ES. AES. (%) | Temp. AT(%) ES. AE.S. (%)
0,8 m 26,95 0,44 27,71 3,28
50m 23,86 0,61 39,98 6,90 2498 5,36 42,40 13,37
10,0 m 22,83 0,04 23,33 2,24
Prof. Atmosfera + 20 % sem correcao Q Atmosfera + 20 % com correcdo Q
Temp. AT(%) ES. AES.(%) | Temp. AT((%) ES. AE.S. (%)
0,8 m 27,04 0,79 27,83 3,73
50m 23,87 0,69 41,27 10,34 2481 4,65 43,60 16,57
10,0 m 22,84 0,07 23,32 2,19
Prof. Atmosfera - 5 % sem correcdo Q Atmosfera - 5 % com correcéo Q
Temp. AT(%) ES. AES.(%) | Temp. AT((%) ES. AE.S. (%)
0,8 m 26,73 -0,37 26,37 -1,70
50m 23,68 -0,13 34,99 -6,45 23,01 -294 4257 13,82
10,0 m 22,82 0,00 21,77 -4,58
Prof. Atmosfera - 10 % sem correcdo Q Atmosfera - 10 % com correcéo Q
Temp. AT((%) ES. AES. (%) | Temp. AT(%) ES. AE.S. (%)
0,8 m 26,32 -1,90 26,07 -2,82
50m 23,58 -0,53 34,62 -7,45 22,76 -4,01 44,63 19,33
10,0 m 22,81 -0,02 21,37 -6,37
Prof. Atmosfera - 15 % sem correcédo Q Atmosfera - 15 % com correcédo Q
Temp. AT(%) ES. AES.(%) | Temp. AT((%) ES. AE.S. (%)
0,8 m 26,46 -1,39 25,79  -3,87
50m 23,60 -0,46 32,24 -13,80 21,57 -9,01 58,40 56,14
10,0 m 22,82 -0,01 19,61 -14,07
Prof. Atmosfera - 20 % sem correcédo Q Atmosfera - 20 % com correcédo Q
Temp. AT((%) ES. AES. (%) | Temp. AT(%) ES. AE.S. (%)
0,8 m 26,36 -1,74 2581 -3,81
50m 23,60 -0,48 29,82 -20,27 21,70 -8,46 56,47 51,00
10,0 m 22,82 0,00 19,85 -13,02
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As alteracOes da temperatura superficial da agua (0,8 m) nas simulagdes com o acréscimo das
varidveis atmosféricas, com ou sem a correcdo das temperaturas das vazdes de entrada,
obtiveram menores variagdes em relacdo as observadas na Série 1. Ja com a reducdo das
varidveis atmosféricas foi observado o0 oposto, produzindo diferencas maiores,

independentemente da correcdo das temperaturas das vazdes afluentes.

O acréscimo das variaveis atmosféricas com a correcao das temperaturas das vazdes produziu
em relagdo a temperatura superficial da agua (0,8 m) efeitos quatro vezes maiores dos
encontrados para as simula¢es sem a corre¢do, com as maiores variagdes obtidas de 3,73 %
para a primeira e 0,79 % para a segunda, com as altera¢cbes em 20% dos valores. J& a reducéo
das variaveis atmosféricas ocasionou efeitos maiores sem a correcdo das temperaturas da
vazdo de entrada, atingindo o valor de 1,74 % com as alteracGes em 20% dos valores, e com

as correcdes das temperaturas o efeito foi similar, com a diferenca maxima de 3,81 %.

Para as temperaturas da agua em profundidades de 5,0 e 10,0 m, as alteracGes ocasionadas
com o acréscimo das varidveis atmosféricas foram menores que as obtidas na Série 1, contudo
nas simulagOes realizadas com a reducdo das temperaturas das vazdes afluentes, as variagoes
foram similares, sendo maiores na Série 3 com as reduces de 10% e 20% das variaveis

atmosféricas.

As alteracBes em 15% dos valores atmosféricos com a correcdo das temperaturas das vazdes
de entrada foram as que produziram as maiores diferencas nas temperaturas em maiores
profundidades. A camada d’agua situada em 5,0 m obteve a maior variagdo com a correcao
das temperaturas, chegando a variar 5,63%, ja com a reducdo das variaveis, a camada situada

a 10,0 m de profundidade demonstrou a maior variagdo, variando a temperatura em 14,07 %.

Com relacdo & Estabilidade de Schmidt, novamente as maiores altera¢cbes ocorreram com a
reducdo das temperaturas das vazdes de entrada, sendo que o acréscimo das mesmas produziu
uma variacdo maxima de 16,57 % e, o decréscimo uma variacdo maxima de 56,14 %. Assim
como na Série 1, a Estabilidade de Schmidt demonstrou alteracdes lineares para a reducéo das

variaveis atmosféricas quando ndo foram corrigidas as temperaturas das vazoes de entrada.

De forma oposta a Série 1, a correcdo das temperaturas das vazfes de entrada ocasionou
efeitos esperados para as simula¢Ges com acréscimos das variaveis atmosfericas, aumentando
a estabilidade térmica do sistema. Contudo, ressalta-se que na simulacdo original a

Estabilidade de Schmidt na Série 1 possui um valor de quase o dobro da existente na Série 3.
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6.4.2 Alteracdo nos valores de precipitacdo e vazdo media diaria de entrada

A Figura 6.47 contém a temperatura da agua em 0,8 e 5,0 m na Série 1 com nas simulagdes

realizadas com valores originais e com alteracGes nas precipitacdes e vazdes afluentes.
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Figura 6.47 - Variacao da temperatura da agua (°C) na Série 1 a 0,8 m de profundidade
com o aumento (a) e a reducdo (b) dos valores de precipitacédo e volume da vazao afluente
e a 5,0 m de profundidade com o aumento (c) e a reducéo (d) dos valores de precipitacéo e
volume da vazéo afluente.
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A Figura 6.48 contém a temperatura da agua em 10,0 m e a Estabilidade de Schmidt na Série

1 nas simulagdes com valores originais e com alteracdes nas precipitacOes e vazoes afluentes.
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Figura 6.48 - Variacao da temperatura da agua (°C) na Série 1 a 10 m de profundidade com
0 aumento (a) e a reducéo (b) dos valores de precipitagéo e volume da vazéo afluente e a
variagcdo da Estabilidade de Schmidt (kJ.m*?) com o aumento (c) e a reducéo (d) dos valores
de precipitacédo e volume da vazéo afluente.
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As alteracOes na temperatura superficial da agua (0,8 m) com o acréscimo nas precipitacdes e
vazOes afluentes passaram a ser sentidas principalmente a partir do dia 06/02, apds 0s eventos
chuvosos maiores ocorridos no dia 05/02. Ja as redu¢des nas precipitacfes e vazdes de entrada
passaram a ser sentidas na temperatura superficial da agua (0,8 m) a partir do dia 07/02,
produzindo diferencas bem maiores apds o término dos eventos chuvosos gque as encontradas

com o acréscimo das precipitacfes e volume das vazfes de entrada.

Com relacdo as temperaturas da agua na profundidade de 5,0 m, em ambos 0s casos as
alteracOes passaram a ser sentidas a partir do dia 06/02, em dois dias ap6s o inicio dos eventos
de chuvosos. Novamente, o acréscimo das precipitacdes e das vazdes afluentes provocou
menores alteracbes ap0s o término dos eventos chuvosos que o decréscimo das mesmas,
sendo que nesta profundidade o reservatério demonstrou uma tendéncia bem mais lenta de

retorno as condi¢des originais, comparando-se com o observado nas temperaturas superficiais.

Ja as temperaturas da agua na profundidade de 10,0 m ndo foram alteradas com o acréscimo
das precipitacbes e das vazdes de entrada no reservatorio. A reducdo destas varidveis
ocasionou alteracdes bem inferiores as observadas para a profundidade de 5,0 m, sendo
sentidas apenas com as reducdes de 75 e 100%, ndo existindo uma tendéncia de retorno a

simulacdo original.

A Estabilidade de Schmidt demonstrou maiores alteracbes com o aumento das precipitacdes e
das vaz0es afluentes principalmente apds o dia 08/02, e com a reducdo das mesmas a partir do
dia 07/02. Assim como com as temperaturas superficiais da agua (0,8 m), o efeito ocasionado
com a reducdo das variaveis foi bem maior, com as altera¢des produzidas ndo demonstrarando

um rapido retorno as condi¢des obtidas com a simulacdo original apds o término dos eventos.

A Tabela 6.20 contém os valores diérios da temperatura da agua e da Estabilidade de Schmidt
no dia escolhido para a comparacdo das simulacdes na Série 1 (dia 12 de fevereiro), com as

simulacdes realizadas com as alteracdes nos valores de precipitacdes e vazdes afluentes:

Programa de Pé6s-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 142



Tabela 6.20 - Valores de temperatura diaria média (°C) e Estabilidade de Schmidt (kJ.m)
no dia de comparacéo da Série 1 obtidos com as variacdes na precipitacdo e vazao afluente
ao reservatorio, acompanhados pela variacdo percentual (A %) em relacao aos valores
simulados com os dados originais.

12 Série - Dia 13 de fevereiro de 2015

Prof. Precipitacdo e Q entrada + 25 % Precipitacdo e Q entrada - 25 %
Temp. AT (%) ES. AES. (%) | Temp. AT (%) ES. AES. (%)
0,8 m 26,66 - 3,37 26,16  -5,17
50m 2256 -097 56,93 -14,84 22,82 0,17 74,39 11,28
10,0 m 21,20 0,09 21,76 2,76
Prof. Precipitacdo e Q entrada + 50 % Precipitacdo e Q entrada - 50 %
Temp. AT (%) ES. AES. (%) | Temp. AT(%) ES. AE.S. (%)
0,8m 26,34 -4,53 28,92 4,82
50m 22,23  -2,41 56,13 - 16,04 23,88 483 7512 12,37
10,0 m 21,13 -0,24 21,50 151
Prof. Precipitacdo e Q entrada + 75 % Precipitacdo e Q entrada - 75 %
Temp. AT(%) ES. AES. (%) | Temp. AT (%) ES. AE.S. (%)
0,8 m 26,26 -4,82 29,38 6,49
50m 22,40 -167 53,53 -19,93 24,62 8,08 75,74 13,30
10,0 m 21,12 -0,28 2189 3,35
Prof. Precipitacdo e Q entrada + 100 % Precipitacdo e Q entrada - 100 %
Temp. AT (%) ES. AES. (%) | Temp. AT (%) ES. AES. (%)
0,8m 26,49 -3,99 29,52 7,00
3,5m 22,14 -2,81 54,69 - 18,19 2483 9,00 78,23 17,02
8,0m 21,11 -0,33 21,88 3,36

Para as temperaturas em superficie (0,8 m), as maiores diferencas ocasionadas foram
encontradas com o acréscimo de 75 % das precipitacGes e vazdes de entrada, alterando em
4,82 % os valores originais. Ja para as reducfes das precipitacdes e vazbes de entrada, as

maiores diferencas ocorreram com a reducgédo de 100%, variando as temperaturas em 7%.

Para as temperaturas nas profundidades de 50 m e 10,0 m, estas sofreram as maiores
alteracdes com as variagOes de 100% dos valores de precipitacdo e vazdo de entrada. Percebe-
se que novamente a reducdo dos valores produziu efeitos maiores, sendo mais de trés vezes
maiores para os encontrados em 5,0 m com 9,0 % e mais de dez vezes maiores para a

profundidade de 10,0 m, apresentando uma variacao de 3,36 %.

Apesar da diferenca entre os valores da Estabilidade de Schmidt em relagdo as simulacgdes
originais serem maiores com o decréscimo das precipitaces e vazdes,as diferencas entre 0s
valores médios diarios no dia de comparacdo foram maiores com 0 acréscimo das mesmas,

atingindo o maximo de 19,93 % de variagdo com 0 aumento de 75% destas variaveis.
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A Figura 6.49 contém a temperatura da agua em 0,8 e 5,0 m na Série 3 com nas simulacdes

realizadas com valores originais e com alteracGes nas precipitagdes e vazoes afluentes.
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Figura 6.49 - Variacao da temperatura da agua (°C) na Série 3 a 0,8 m de profundidade

com o aumento (a) e a reducédo (b) dos valores de precipitacdo e volume da vazéo afluente
e a 5,0 m de profundidade com o aumento (c) e a reducéo (d) dos valores de precipitagédo e
volume da vazéo afluente.
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A Figura 6.50 contém a temperatura da agua em 10,0 m e a Estabilidade de Schmidt na Série

3 nas simulagGes com valores originais e com alterac6es nas precipitacdes e vazoes afluentes:
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Figura 6.50 - Variacdo da temperatura da agua (°C) na Série 3 a 10 m de profundidade com
0 aumento (a) e a reducéo (b) dos valores de precipitagéo e volume da vazéo afluente e a
variacéo da Estabilidade de Schmidt (kJ.m?) com o aumento (c) e a reducéo (d) dos valores

de precipitacédo e volume da vazao afluente.
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Novamente a reducdo dos valores de precipitacdo e vazOes afluentes ocasionou maiores
alteracOes na temperatura superficial da agua (0,8 m), as quais passaram a ser sentidas a partir
do dia 11 de marc¢o, durante os eventos. J& o acréscimo dos valores de precipitacdo e vazGes

afluentes passou a ser mais evidentes ap0s 0 término dos eventos chuvosos (dia 12 de marco).

Ja as alteracdes da temperatura da &gua em 5,0 m passaram a ser sentidas a partir do dia 11 de
marco, tanto para a reducdo quanto para o acréscimo dos valores de precipitacdo e vazoes
afluentes. O acréscimo destas variaveis produziu variagdes menores ou por vezes inexistentes

na temperatura da agua, ja o decréscimo propiciou altera¢cGes maiores e mais duradouras.

O acréscimo dos valores de precipitacdo e vazdes de entrada ndo ocasionou alteracOes
perceptiveis na temperatura da 4gua em 10,0 m de profundidade, sendo estas ainda menos
sentidas do que as situadas em 5,0 m de profundidade. J& a reducdo das variaveis analisadas

provocou alteracbes muito menores quando comparado ao efeito em 5,0 m de profundidade.

A Estabilidade de Schmidt se comportou de acordo com o esperado, se reduzindo com a
entrada das vazGes no reservatorio e aumentando com a diminuicdo das mesmas. Assim como
ocorrido na Série 1, percebe-se que a diferenca ocasionada na estabilidade do sistema em
relagdo a simulagdo original se deu de forma muito mais expressiva com a reducdo das

precipitacdes e vazdes afluentes.

A Tabela 6.21 contém os valores diarios da temperatura da dgua e da Estabilidade de Schmidt
no dia escolhido para a comparacdo das simula¢Ges na Série 3 (dia 16 de marco), com as

simulacdes realizadas com as alteracdes nos valores de precipitacdo e vazdes afluentes.
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Tabela 6.21 - Valores de temperatura diaria média (°C) e Estabilidade de Schmidt (kJ.m-2)
no dia de comparacao da Série 3 obtidos com as varia¢des na precipitacdo e vazao afluente
ao reservatorio, acompanhados pela variagao percentual (A %) em relagcdo aos valores
simulados com os dados originais.

32 Série - Dia 16 de marco de 2015

Prof. Precipitacdo e Q entrada + 25 % Precipitacédo e Q entrada - 25 %
Temp. AT (%) ES. AES.(%)| Temp. AT(%) ES. AES. (%)
0,8m 26,35 -1,79 26,90 0,24
50m 23,62 -0,38 32,90 -12,03 24,11 1,69 38,27 2,31
100m 22,80 - 0,07 22,86 0,19
Prof. Precipitacdo e Q entrada + 50 % Precipitacdo e Q entrada - 50 %
Temp. AT (%) ES. AES.(%)| Temp. AT (%) ES. AE.S. (%)
0,8m 26,04 - 2,95 27,11 1,05
50m 23,49 -0,92 31,45 -15,91 24,13 1,79 39,81 6,44
100m 22,80 -0,10 22,93 0,46
Prof. Precipitacdo e Q entrada + 75 % Precipitacédo e Q entrada - 75 %
Temp. AT (%) ES. AES.(%)| Temp. AT(%) ES. AES. (%)
0,8 m 26,17 - 2,47 27,40 2,13
50m 23,47 -0,99 30,71 -17,88 24,25 2,30 42,29 13,08
100m 22,79 -0,13 23,01 0,82
Prof. Precipitacdo e Q entrada + 100 % Precipitacdo e Q entrada - 100 %
Temp. AT (%) ES. AES.(%)| Temp. AT(%) ES. AES. (%)
0,8 m 25,87 - 3,59 27,42 2,18
3,5m 23,55 -0,65 30,68 -17,96 24,88 4,93 43,66 16,74
8,0m 22,79 -0,14 23,07 1,09

Apesar de graficamente serem percebidas maiores alteracdes nas temperaturas superficiais da
agua (0,8 m) com a reducdo dos valores de precipitagdo e vazdo de entrada no reservatoério,
foi o acréscimo das mesmas que demonstrou maiores alteracbes no dia de comparacdo. Em
ambos 0s casos, as maiores variagdes na temperatura ocorreram com variacdes de 100% nas

variaveis, com a variacdo maxima de 3,59 % para o aumento destas e 2,18 % nas reducdes.

Ja o decréscimo dos valores de precipitacdo e vazdo afluente foi mais sentido na temperatura
da 4gua a 5,0 m de profundidade em todas as simulagdes, obtendo a variagdo méxima de
4,93 % com a reducdo de 100% das variaveis, em comparacdo com maximo de 0,99 % de
alteracdo com o aumento das mesmas em 75%. As alteracGes foram menores nas temperaturas
da agua em 10,0 m, sendo que as reducdes das variaveis foram mais notaveis, com a maior

alteracéo de 1,09 %, em comparagdo com o acréscimo que alterou a temperatura em 0,14 %.
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As alteracOes na Estabilidade de Schmidt se deram de forma crescente com 0 aumento ou
reducdo dos valores de precipitacdo e da vazdo de entrada no reservatorio. O acréscimo das
precipitacbes e vazdes afluentes sempre propiciou alteragbes maiores em relacdo ao

decréscimo das mesmas, sendo mais de 6 vezes maior com alteracbes em 25% dos valores.

6.4.3 Analises das variagdes encontradas

A Figura 6.55 contém as variagdes na temperatura da &gua média diéria na superficie obtidas

na Série 1 e Série 3 com as simulagdes realizadas.
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Figura 6.51 — Variagfes na temperatura da 4gua média diaria (°C) em 0,8 m de
profundidade nos dias de comparacéo de resultados mediante as simulacdes realizadas em:
a) Série 1 e b) Série 3.

Com relacdo as variacbes da média diaria da temperatura da agua na superficie (0,8 m), em
ambas as séries analisadas o coeficiente angular das retas formadas foi elevado (r2 > 0,90),
sendo as maiores inclinagcdes obtidas com as alteracbes de valores da temperatura do ar e
radiacdo solar incidente. Quando corrigidas as temperaturas das vazdes de entrada, na Série 1
a reta formada obteve o coeficiente angular 3,2 vezes maior que o obtido com alteragdes nos

valores de precipitacdo e vazdo, e na Série 3 o coeficiente angular foi 5,8 vezes maior.
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A Figura 6.57 contém as variagcbes na temperatura da agua média diaria em 10,0 m de

profundidade obtidas na Série 1 e na Série 3 com as simulacdes realizadas.
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Figura 6.52 — Variagbes na temperatura da 4gua média diaria (°C) em 0,8 m de
profundidade nos dias de comparacao de resultados mediante as simulagfes realizadas em:
a) Série 1 e b) Série 3.

Assim como ocorrido em superficie, as variagdes da temperatura da agua na profundidade de
5,0 m formaram retas mais inclinadas para a Série 1, existindo, para ambas as séries,
diferencas maiores entre as retas formadas sem e com a correcao das temperaturas das vazoes
de entrada. Quando as temperaturas foram corrigidas, a reta formada na Série 1 obteve um
coeficiente angular 13,2 vezes maior que o encontrado para a reta com alteracGes nos valores

de precipitacdo e vazdo de entrada, e na Série 3 a reta obteve um coeficiente 14,2 vezes maior.
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A Figura 6.57 contém as variagdes na temperatura da dgua média didria em 10,0 m de

profundidade obtidas na Série 1 e na Série 3 com as simulages realizadas.
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Figura 6.53 - Variacdes na temperatura da agua média diaria (°C) em 10,0 m de
profundidade nos dias de comparacéo de resultados mediante as simulacdes realizadas em:
a) Série 1 e b) Série 3

Ja as temperaturas da agua na profundidade de 10,0 m obtiveram coeficientes angulares bem
menores com as alteracfes nos valores de temperatura do ar e radiacdo solar incidente sem a
correcdo das temperaturas das vazdes, sendo neste caso ainda menores que os coeficientes
encontrados para as retas com as alteracfes nos valores de precipitacdo e vazbes afluentes.
Na Série 1, o coeficiente angular da reta formada com a correcdo dos valores de temperatura
das vazoes foi 41,4 vezes maior que o obtido com as alteracfes nos valores de precipitacdo e

vazdo, e na Serie 3 a reta formada obteve um coeficiente angular 72 vezes maior.
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A Figura 6.57 contém as variacOes na Estabilidade de Schmidt obtida na Série 1 e na Série 3

com as simulagdes realizadas.
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Figura 6.54 - Variaces na Estabilidade de Schmidt média diaria (kJ.m*) nos dias de

comparacédo de resultados mediante as simulac¢des realizadas em: a) Série 1 e b) Série 3
As variacOes da Estabilidade de Schmidt seguiram o padréo das varia¢fes nas temperaturas da
agua, apresentando retas com coeficientes angulares maiores para as variagdes na temperatura
do ar e radiacdo solar incidente com a corre¢do das temperaturas das vazdes de entrada,
contudo estas obtiveram inclinacGes negativas. Percebe-se que as retas formadas com as
alteracdes na precipitacdo e no volume das vazOes obtiveram coeficientes angulares bem
maiores em relacdo aos obtidos com as variagcBes nas temperaturas da agua, sendo este 8,3
vezes maior que o obtido para as temperaturas superficiais da Série 1, e 8,6 vezes maior que

as mesmas para a Série 3.
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7 DISCUSSAO

7.1 Modelagem com o GLM-AED

O modelo hidrodinamico General Lake Model apresentou maior sensibilidade ao coeficiente
atmosférico que regula a troca de calor sensivel (Ce), sendo seguido pelo coeficiente
relacionado ao fluxo de momento nas camadas superficiais (Cd). Assim como relatado para
outros reservatorios de porte semelhante (MARKFORT et al., 2010, BARBOSA, 2015), a

calibracdo do modelo demonstrou grande sensibilidade aos parametros atmosféricos.

A baixa penetragdo de luz e calor pela coluna d’agua faz com que o aquecimento se retenha
apenas nas camadas superficiais (SCHEFFER, 1998), sendo este um fator importante a ser
considerado neste tipo de ambiente hipereutrofico. Deste modo, foi determinado um valor
elevado para o coeficiente de extingdo da penetracdo da luz na coluna d’agua (Kw), assim
como um valor reduzido para o Cd, de forma que a termoclina se situasse mais proxima da

superficie.

Dentre os outros parametros analisados, 0 modelo se mostrou mais sensivel aos coeficientes
relacionados as vazBes de entrada no reservatorio (streambed_slope e streambed_drag),
entretanto seus indices de sensibilidade foram notadamente menores que dos coeficientes
atmosféricos. Para os primeiros, foram determinados valores que ocasionassem maior atrito
(E) na entrada das vazdes, as quais se mostraram importantes para a determinacdo das

temperaturas do hipolimnio no reservatdrio.

A andlise de sensibilidade ndo obteve resultados satisfatérios para 0 médulo do fitoplancton
no AED, produzindo resultados em escalas centesimais. A falha decorreu em razéo do erro
inicial ser muito alto, e as alteracdes realizadas nos parametros do modelo foram por vezes
muito maiores que 15% dos valores originais, sendo aumentadas em até 20 vezes. Ademais, a
combinacdo entre os coeficientes foi fundamental para os resultados, fazendo com que
alteracdes em um coeficiente isolado ndo fossem capazes de gerar resultados distintos.

Na calibragcdo do modelo biologico do AED, foi escolhida a opcéo de limitacdo de luz para o
crescimento, sendo a constante de semi-saturacdo (I_K) determinada com um valor
de 15 uE.m=2.s1, abaixo dos encontrados em literatura (GAL et al., 2009; BARBOSA, 2015).

No entanto, o valor foi consoante com intensidades relatadas em reservatdrios hipereutréficos
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tropicais, como por exemplo, um ambiente com 15 pumol E m2.s? durante a dominancia da
cianobactéria C. raciborskii (BOUVY et al., 2003).

Segundo Losada (2011), a validade da hipotese de verticalidade pura para a aplicacdo de
modelos 1D deve ser baseada na batimetria, estratificacdo, for¢a do vento e entradas e saidas
de 4gua, que sdo efeitos podem modificar a estrutura térmica de forma suficiente para que a
hipdtese ndo seja mais valida. De forma geral, os coeficientes de erro obtidos em relacdo aos
perfis de temperatura mensurados mensalmente (RMSE de 1,01 °C e 0o NMAE de 0,036) e em
relacdo a temperatura na superficie mensurada de forma horéria (RMSE de 1,08 °C e NMAE
de 0,04), se situam dentro da faixa de erros obtidos por outros estudos (Tabela 7.1):

Tabela 7.1 - Coeficientes de erro encontrados na literatura para temperatura da agua (°C)
simulada por modelos hidrodindmicos

Autor Modelo Coeficiente Perfil Epilimnion
BRUCE et al. (2006) DYRESM NMAE 0,037
GAL et al. (2008) DYRESM NMAE 0,04
FRAGOSO et al. (2011)°T IPH-TRIM3D RMSE 2,59 °C
LIPORONI (2012)7 CE-QUAL-W?2 RMSE 0,57 °C
READ et al. (2014) GLM RMSE 2,78 °C 1,74 °C
BARBOSA (2015)" GLM RMSE 1,47 °C
SILVA et al. (2015)7 GLM RMSE 0,70 °C
SNORTHEIM (2015) GLM NMAE 0,066

* T = Tropical , ST = Sub-Trop.

Em muitos dos estudos supracitados as temperaturas simuladas para o hipolimnio foram
responsaveis pelos maiores erros obtidos (GAL et al., 2008; SNORTHEIM, 2015), sendo este
erro um fator importante e que pode levar a estimativas erradas da ocorréncia de estratificacao

térmica quando o observador se vale apenas de dados superficiais (READ et al., 2014).

Durante as etapas de calibragdo e validacdo da modelagem hidrodindmica da lagoa da
Pampulha, as temperaturas na superficie foram melhores simuladas que as do hipolimnio e a
utilizacdo de 20 pontos de profundidade no perfil acarretou em uma maior estimativa de erro
do modelo, ja que em média apenas 6 pontos do perfil representavam o epilimnio (3 m).

Contudo, acredita-se que o resultado da modelagem hidrodinamica foi satisfatorio.

Com relagdo a biomassa do fitoplancton, para a validacdo foi encontrado o RMSE de
72,31 pg ChlI"t e o NMAE de 0,31 com relagio aos dados mensurados em superficie (0,5 m),
sendo a biomassa média no periodo de 241,40 ug Chl-a.lt. Em geral, a biomassa foi bem

representada durante o ano, entretanto os picos de concentragdo no periodo de transicdo ao
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final da estacdo seca ocasionaram fortes subestimacdes, ndo sendo bem capturados pelo

modelo.

Fragoso et al. (2011) obtiveram 0 RMSE de 11,14 pg Chl-a.I'* em estudo envolvendo um
lago raso oligotrofico-mesotrofico situado em uma regido subtropical, porém ndo ha
informacdo sobre a biomassa média do local. Barbosa (2015) encontrou 0 RMSE de 1,99
mmol C. m™ para o Lago Paranoa (DF), tropical e mesotrofico, com a biomassa média de
6,37 mg.It. Ja Gal et al. (2009) obtiveram o NMAE variando entre 0,50 a 1,24 para 5
espécies de fitoplancton (media de 0,99) avaliadas em 11 profundidades em simulacdo de um

lago eutrofico de clima temperado.

Com relagdo as incertezas existentes na determinacdo das vazles afluentes, o modelo se
mostrou pouco sensivel as variacbes de 20% do seu volume de entrada diario, conforme
demonstrado na se¢do 6.2.1. O maior erro produzido entre os perfis da temperatura d’agua
encontrados com as vazdes afluentes originais e com as vazdes de entrada alteradas no ano de
2013 foi de 0,16 °C, e para 0 ano de 2015 o maior RMSE mensal encontrado foi de 0,19 °C.

Ja para os perfis da biomassa fitoplanctonica simulados com as varia¢@es de 20% do volume
das vazdes de entrada, foi encontrado o0 RMSE maximo de 60,43 pg.Chl-a.I* para o ano de
2013 e 83,97 pg.Chl-a.l"! para 0 ano de 2015. Embora quando comparados com as médias
anuais estes valores estejam elevados, percebe-se que para os valores obtidos em superficie
(0,8 m) estes foram semelhantes em ambos os anos (Figuras 6.7 e 6.8), sendo as biomassas

médias anuais produzidas na superficie também mais proximas entre si.

Ao final da secdo 6.2.2 foi evidenciado que as variacGes das temperaturas das vazdes de
entrada em 1 e 2 °C ocasionaram alteracfes bem maiores nas simulacGes realizadas. No ano
de 2013, a reducdo das temperaturas das vazOes de entrada em 1 °C propiciou um RMSE
méaximo mensal de 0,96 °C e no ano de 2015 a reducdo em 1 °C produziu o maior erro mensal
de 0,98 °C.

De forma geral, as temperaturas do hipolimnio simuladas apresentaram uma tendéncia de
subestimacdo durante o verdo e superestimacdo durante o inverno. J& as temperaturas no
epiliminio foram bem representadas no verdo, sendo superestimadas no inverno, fato
evidenciado pelas medicdes horéarias realizadas pela boia em 2015. Ao final, a reducéo das
temperaturas das vazdes afluentes para as vazdes de base no periodo de inverno (secdo 6.2.2)

ndo se mostrou eficaz para melhorar as simulac@es das temperaturas superficiais da agua.
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7.2 Eventos chuvosos e dinamica encontrada na Lagoa da Pampulha

A pesquisa contou com um periodo aproximado de 4 anos de observagdes, durante 0s quais
ocorreram analises fisico-quimicas e bioldgicas que objetivaram compreender a dinamica de
um ecossistema hipereutrofico tropical. A aplicacdo do modelo GLM-AED e o
monitoramento em alta frequéncia na superficie foram importantes para aumentar a
compreensdo do comportamento do meio aquético no intervalo entre as amostragens mensais,

bem como a influéncia das variaveis atmosféricas e o tempo de resposta as perturbacoes.

As amostragens na estagdo quente e chuvosa (outubro a margo) usualmente revelaram
gradientes fisico-quimicos e bioldgicos pronunciados dos perfis da coluna d’agua, com as
mensuracfes em poucos dias apds as precipitacdes ja apresentando padrdes recorrentes da
estacdo. O reservatorio fica estratificado, com a profundidade da zona eufética menor que a
da zona de mistura, as camadas superficiais supersaturadas com OD e apresentando valores

elevados de pH, com o OD inexistindo e o pH decaindo entre 2,0 m e 3,0 m.

A utilizacdo do codigo R Lake Analyzer com os perfis amostrados e simulados pelo modelo
no ano de 2015 demonstrou que no periodo quente do ano a estabilidade termal da coluna
d’agua ¢ muito elevada, com a Estabilidade de Schmidt dos valores mensurados in loco
variando entre 30,6 e 69,4 J.m. No periodo de estudo, somente uma amostragem no verio
possuiu indicios de desestratificacdo térmica e mistura (12/01/2012), ocorrida em 3 dias ap0s

uma série de precipitacdes com 355 mm precipitados em 10 dias, com picos de até 45 mm.h,

As simulagdes do perfil da coluna d’agua e as amostragens realizadas em poucos dias ap6s 0s
eventos chuvosos (se¢do 6.3) demonstraram que nestes periodos de elevada estabilidade
térmica, por vezes as vazdes de entrada ocasionaram efeitos similares aos observados por
Wilhelm e Adrian (2008) em um lago hipereutréfico raso (Lago Muggelsse - Alemanha) no
verdo chuvoso. Foi notado que as vazdes afluentes ocasionavam o resfriamento do hipolimnio

e a diminuicdo da profundidade da zona da mistura, tornando-a adensada na superficie.

Xing et al. (2014) em um reservatorio tropical raso (Kranji — Singapura) notaram um padréo
semelhante, percebendo que a estratificacdo térmica aumentava com a entrada das vazdes.
Com a ocorréncia de episddios de precipitacdo intensos, foi percebida a destratificacdo
térmica, contudo em no minimo trés dias apds a ocorréncia dos eventos. Contudo, os autores

estimaram que o regime dominado pela radiacao solar caracterizou 88% do periodo analisado.
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No periodo quente e chuvoso, a ocorréncia de precipitacdes e 0 aumento das vazdes afluentes
ocasionaram poucas alteragcdes nas temperaturas superficiais da agua na Lagoa da Pampulha,
influenciando mais a sua estabilidade térmica (secdo 6.3 e 6.4.3). Nas andlises de correlacdo
(secdo 6.3.10), a duracdo dos eventos chuvosos, por sua vez bem correlacionada com 0s
volumes de precipitacdo total (r = 0,84), foi a caracteristica dos eventos de precipitacdo que

obteve a correlacdo mais forte com as variagdes da Estabilidade de Schmidt (r = - 0,96).

Em geral, o efeito ocasionado pelas precipitacdes na estabilidade térmica variou com a época
do ano, sendo sentido com mais influéncia nos primeiros meses do periodo frio, quando a
frequéncia de ocorréncia de precipitacbes € bem menor (Série 5 e 6). J& nos meses mais
guentes, mesmo com um grande volume precipitado em um episodio com duracéo de seis dias
marcados por forte nebulosidade, os valores da Estabilidade de Schmidt retornaram as
condicBes anteriores aos eventos em quatro dias apds o término dos mesmos, acompanhando

o forte aumento das altas temperaturas do ar e os niveis de radiagdo solar incidente (Série 1).

As simulacOes realizadas (secdo 6.4) demonstraram a maior importancia do volume das
vazdes de entrada para a estabilidade térmica do reservatorio, contudo de forma menos
importante que a sua temperatura. Entretanto, a temperatura da agua ao fundo do reservatério
aparenta ser importante para regular a duracdo dos efeitos térmicos nas camadas superficiais
apos os dias de precipitacdes. As simulagdes com alteragdes na temperatura do ar e radiacdo
solar incidente quando foram corrigidas ou ndo as temperaturas das vazOes afluentes
demonstraram que com a auséncia da correcdo das mesmas, 0 reservatorio demonstrava

uma rapida recuperacao (se¢do 6.4.1).

Nas simula¢fes envolvendo a correcdo da temperatura das vazdes afluentes (se¢do 6.4.1), por
vezes foi notado um padrdo distinto, ocorrendo reducdo da Estabilidade de Schmidt com as
vazdes de entrada contendo temperaturas maiores e vice-versa. Este efeito possivelmente
ocorreu em razdo das temperaturas com que as vazdes adentraram o fundo do reservatorio,
ocasionando a variacdo da densidade das camadas que se situam abaixo do seu centro
geométrico (Eq. 3.3.1). Quando as vaz0es de entrada continham temperaturas menores, estas
se encontravam mais geladas que as camadas nas quais foram inseridas ao fundo do
reservatorio, acabando por aumentar sua densidade e consequentemente a Estabilidade de
Schmidt. Em outros casos, por vezes o fenbmeno ocorreu de forma oposta, com aguas mais

guentes reduzindo a densidade ao fundo, e diminuindo a estabilidade térmica do reservatério.
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Durante as séries de precipitacdo analisadas (se¢do 6.3), 0 monitoramento em alta frequéncia
na superficie do reservatorio permitiu observar um forte comportamento similar entre as
temperaturas superficiais da dgua com as temperaturas do ar e 0s niveis de radiagdo solar
incidente. De fato, as variacdes da temperatura superficial da agua mensuradas pela boia
foram bem correlacionadas (secdo 6.3.10) com as variacOes observadas da radiacdo solar

incidente (r = 0,78) e da temperatura do ar (r = 0,76).

Nas séries chuvosas analisadas no periodo quente do ano (Séries 1, 2 e 3), percebeu-se que
foram nos episddios de precipitacdo mais longos, marcados por dias com menores
temperaturas do ar e niveis de radiacdo solar incidente, que ocorreram as maiores reducoes
das temperaturas superficiais mensuradas pela boia. De fato, a duracdo dos eventos de
precipitacdo também foi a caracteristica dos eventos chuvosos analisados (secdo 6.3.10) que
obteve as melhores correlagfes com as variacGes observadas da temperatura superficial da
agua mensurada pela boia (r = - 0,90) e do perfil térmico simulado pelo modelo (r = - 0,96).

A precipitacdo total foi outra caracteristica dos eventos que obteve boas correlagdes com as
variagcOes da temperatura mensurada superficialmente (r = - 0,87) e do perfil térmico simulado
(r = - 0,85), estando também correlacionada com a duracdo dos eventos, conforme descrito
previamente. A variacdo da umidade relativa do ar refletiu a importancia da duracdo dos
eventos de precipitacdo e da reducdo das temperaturas do ar, sendo que dentre as variaveis
atmosféricas, foi aquela cuja variacdo durante os episddios esteve melhor correlacionada com
as variacOes da temperatura superficial da agua mensurada pela boia (r = - 0,79) e do perfil

térmico simulado (r = - 0,89).

Nas simulagdes realizadas, o modelo demonstrou um forte comportamento linear das
variacdes da temperatura da agua em resposta as alteracGes nos parametros atmosféricos e das
vazdes afluentes ao reservatdrio, com r > 0,90 (se¢do 6.4.3). Corroborando com o0 exposto, as
retas formadas pelas variacOes da temperatura superficial da dgua (0,8 m) com as alteracdes
na temperatura do ar, radiacdo solar incidente e temperatura das vazdes afluentes obtiveram
coeficientes angulares bem maiores nas Séries 1 e 3 (5,56 e 4,87) que as retas formadas pelas

variagdes ocasionadas por alteracdes nas precipitacoes e vazdes afluentes (- 1,74 e - 0,84).

Assim como demonstrado nos testes com alteracdes das temperaturas das vazdes afluentes
(secédo 6.2.2), nas simulagdes realizadas com alteracGes dos pardmetros atmosfericos e das
vazdes afluentes (secdo 6.4), o reservatdrio demonstrou maior sensibilidade as alteragdes nas

temperaturas das vazles de entrada em relagdo as alteracbes no seu volume. Este fato é
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perceptivel para as temperaturas da agua simuladas em superficie (0,8 m), e se torna ainda
mais relevante para as temperaturas simuladas em 5,0 m e 10,0 m, que somente demonstraram

alteraces relevantes quando corrigidas as temperaturas das vazdes de entrada.

Nas simulagdes (secdo 6.4), apos o término dos eventos chuvosos, as temperaturas da agua
nas profundidades de 5,0 m e 10,0 m demonstraram um retorno bem mais lento aos valores
obtidos com a simulacgéo original, em comparagdo com as temperaturas da agua simuladas na
superficie. O lento retorno as condicBes iniciais e a auséncia de influéncia direta da
temperatura do ar e da radiacéo solar incidente, quando ndo foram corrigidas as temperaturas
das vazoes afluentes, refletem um reservatorio com baixa transparéncia da coluna d’agua e

bem estratificado, no qual a massa d’agua permanece inerte abaixo da zona de mistura.

Os coeficientes angulares das retas formadas das variacdes da temperatura superficial da d&gua
(0,8 m) com as alteracbes nas temperaturas do ar, niveis de radiacdo solar incidente e
temperaturas das vazdes afluentes foram 3,2 e 5,8 vezes maiores que 0s encontrados para as
retas formadas com as variagdes nas precipitagdes e vazdes afluentes. Ja para as temperaturas
da &gua simuladas na profundidade de 10,0 m, os coeficientes angulares formados foram 41,1

e 72,0 vezes maiores.

As séries analisadas e as simulages realizadas sugerem que a Lagoa da Pampulha, apesar de
ser um reservatorio raso situado em uma bacia urbanizada, é pouco susceptivel as variacoes
térmicas ocasionadas pelas precipitacfes e vazdes de entrada no periodo quente e chuvoso do
ano. Contudo, os efeitos da precipitacdo foram sentidos em outras variaveis, como a
condutividade e a biomassa do fitoplancton, as quais podem afetar de forma indireta a
estrutura térmica do reservatorio, alterando os niveis de penetracdo de luz e de transferéncia

de calor pela coluna d’agua.

Durante o estudo, foi evidenciado por meio do monitoramento em alta frequéncia na
superficie e das simulacfes (secdo 6.3) que os efeitos imediatos dos episoddios de precipitacdo
foram a reducdo da condutividade e a diminuicdo da biomassa do fitoplancton. De fato, os
valores de precipitacbes acumuladas antes de cada amostragem (se¢do 6.3.11.3) foram
negativamente correlacionados a partir de 3 dias com a condutividade (r = - 0,72 em 30 dias)

e 10 dias com as concentragdes de TP (r = - 0,68 em 90 dias) e Chl-a (r = - 0,46 em 90 dias).

Nos testes de correlacdo das varidveis analisadas durante as séries (se¢do 6.3.10), a

precipitacdo total foi a caracteristica dos eventos chuvosos estudados que esteve melhor
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correlacionada com as variagdes da condutividade (r = - 0,79) e da Chl-a (r = - 0,96)

superficiais mensuradas pela boia.

A relacdo entre a ocorréncia da precipitacdo e as alteracdes da penetracdo de luz na coluna
d’agua se mostrou de forma indireta. A Chl-a foi correlacionada com as concentrac6es de TP
(r = 0,66), sendo que ambas variaveis foram negativamente correlacionadas com as
profundidades do disco de Secchi (r = - 0,66 e r = - 0,51, respectivamente), que variou
durante as series de precipitacdo analisadas no ano de 2015 (se¢édo 6.3) entre 17,5 cm a 30 cm.
Além destas variaveis, as profundidades do disco de Secchi somente obtiveram correlaces
significativas com os volumes de precipitacbes acumulados antes das amostragens no periodo

entre 15 a 60 dias, com coeficientes similares (r ~ 0,53) obtidos em 30 e 60 dias.

Estima-se que o arrastamento pela corrente (“flushing”) seja o principal mecanismo
relacionado as precipitacbes responsavel pela diminuicdo da biomassa fitoplanctdnica
superficial. A desestratificacdo térmica ndo é recorrente na Lagoa da Pampulha durante o
periodo chuvoso e as principais cianobactérias dominantes possuem vacuolos de gas para o
controle de sua posi¢ao na coluna d’agua (LOPES, 2013; COSTA, 2015). Ademais, ndo foi
percebido o aumento das concentracbes de Chl-a em profundidade nas amostragens

realizadas em poucos dias ap0s 0s eventos.

A biomassa fitoplancténica é elevada no reservatorio, e as Séries 1, 5 e 6 (secdo 6.3)
demonstraram a necessidade de precaucdo na utilizacdo de sensores automaticos em
superficie para mensuragdes da Chl-a e assim monitorar a qualidade da agua de corpos d’agua
Iénticos, principalmente em ambientes fortemente eutrofizados. Segundo Meinson et al.
(2016), mesmo com o avanco dos equipamentos de monitoramento automatico, 0s mesmos

provavelmente nunca suprirdo a necessidade de amostragens convencionais.

No caso, foi previamente demonstrado em Silva et al. (2016b) a existéncia de fortes
limitacbes para os métodos espectrofotométricos in situ na Lagoa da Pampulha,
principalmente em momentos com concentragdes mais elevadas de Chl-a. De fato, na etapa de
adequacao dos dados (secéo 5.1.8), ndo foi possivel estabelecer relacées significativas entre as

concentragdes de Chl-a mensuradas pela boia e as obtidas em laboratério.

O monitoramento da superficie do reservatorio pela boia apontou o decaimento da
condutividade superficial de forma continua em até trés dias ap6s o término dos eventos

chuvosos, principalmente nas séries estudadas com maior volume precipitado (Série 1, 3, 6).
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Este fato condiz com a existéncia de maiores vazdes afluentes nos corregos tributarios apos o
término das precipitacdes, em razdo da recarga hidroldgica ocorrida na bacia, reforcando
assim o efeito de diluicdo (FIGUEREDO e GIANI, 2001) ocasionado no reservatorio.

Ja na estagdo seca do ano, um episodio de precipitacdo isolado ocorrido ap6s 35 dias de total
precipitado de 0,6 mm e ap6s 54 dias do total precipitado de 2 mm demonstrou ocasionar um
aumento na condutividade superficial do reservatério (secdo 6.3.7). A amostragem mensal
realizada em 11 dias ap0s sua ocorréncia revelou a maior concentracdo superficial de Chl-a do

ano de 2015 (442,4 pg. 1-1), sendo maior que o dobro do valor obtido na amostragem anterior.

O escoamento superficial em meios urbanos é apontado como uma importante fonte aléctone
de fosfato, fato evidenciado em lagos (BUDAI e CLEMENT, 2007), reservatdrios (WU et al.,
2013), rios urbanos (HALLIDAY et al., 2015) e bacias de contencdo de cheias (SONG et al.,
2015). Contudo, nao foram encontradas correlagcdes significativas entre as precipitaces
acumuladas antes das amostragens e as concentracGes de fosfato amostradas, sendo que

mesmo com a utilizacdo de andlises gréficas a existéncia de alguma relacdo néo foi percebida.

Em analises anteriores, Silva (2014) obteve uma correlacdo positiva (r = 0,43, p < 0,001)
entre os teores de TP e de materiais em suspensdo nas amostragens realizadas em vazdes
oriundas de episddio de precipitacdo, sendo que a concentracdo de SS € uma variavel correlata

muito utilizada para a determinacdo aproximada dos teores de TP (HALLIDAY et al., 2015).

A auséncia de relacbes percebidas entre as precipitacbes e o fosfato pode decorrer de
incertezas na amostragem deste elemento (CHORUS e BARTRAM, 1999), as altas taxas de
crescimento experimentadas em ambientes tropicais (VON SPERLING, 2007), fazendo com
o intervalo de amostragens ndo seja suficiente para comprovar a relagdo, o reservatorio conter
concentracdes elevadas e as precipitacdes muitas vezes ndo serem suficientes para ocasionar
alteracdes, ou até mesmo o fato das primeiras chuvas carrearem o fosfato acumulado nas
superficies, aumentando a concentracdo no reservatorio, contudo as chuvas seguintes acabam
por eliminar os teores superficiais pela correnteza formada e ocasionar a diluicdo das

concentragdes na coluna d’agua.

Costa (2015) por meio de Analise de Componentes Principais (PCA) evidenciou fortes
correlagdes da biomassa da C. raciborskii e o aumento da temperatura, resisténcia da agua,
concentracdo de nitrito e precipitagdo total, sendo percebidas diversas floragdes apos

precipitacdes durante o periodo chuvoso (2010 — 2012). A autora acredita que possivelmente
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sua dominancia foi favorecida pela diluicdo do fdsforo, pois a espécie possui elevada
afinidade pelo mesmo e capacidade de estoca-lo para realizar diversas divisdes celulares
(BONILLA et al., 2012).

Outra possivel fonte do fosfato é autdctone, advinda dos sedimentos em anoxia, sendo no
periodo quente do ano incorporada a superficie em decorréncia das vazdes, conforme também
foi observado em Wilhelm e Adrian (2008) em um lago hipereutréfico raso alemao durante o
verdo chuvoso. As amostragens de nutrientes no ano de 2013 (Anexo 2) revelaram teores de
fosfato elevados em 8,0 m de profundidade no reservatorio durante a estacdo quente e
chuvosa, com concentrag@es variando entre 14 e 38 ug. P-PO,* .17,

As concentracOes de fosfato tém aumentado com o passar dos anos na Lagoa, mesmo com
acOes para diminuir seu aporte (SUDECAP, 2014a). Assim como demonstrado para a Lagoa
em Figueredo et al. (2016), a relacdo entre o aumento das concentracdes de fosfato e a
diminuicdo da riqueza e diversidade do fitoplancton também foi observada no processo de
hipereutrofizacdo do Reservatorio das Gargas (SP), outro reservatorio raso e urbano
(CROSSETTI et al., 2008).

A baixa penetracdo de luz cria um aquecimento diferencial na superficie, que reforca a
estratificacdo térmica e mantém o fundo em anoxia, contribuindo para a liberacdo do fosfato
pelos sedimentos (SCHEFFER, 1998), fazendo com que a presenca intensa de cianobactérias

crie um processo de retroalimentacdo, refor¢cando sua dominancia (CROSSETTI et al., 2008).

O nitrogénio demonstrou concentraces abundantes no reservatério (Anexo 2),
principalmente na estacdo seca, obtendo concentracdes crescentes de NHs™ pelo perfil da
coluna d’agua. No ano de 2012, foram mensuradas concentragdes de NHs" maiores que
13.700 pg.It na superficie (0,5 m), e durante o periodo chuvoso as concentracdes superficiais
nunca foram inferiores a 1024 pg.I™t. Segundo Sas (1989), somente concentragGes de NH4*

menores que 100 pg.I™* podem ser consideradas limitantes a producéo fitoplanctonica.

As temperaturas do ar acumuladas antes das amostragens (se¢do 6.4.3) demonstraram uma
visdo geral do comportamento do reservatorio, sendo obtidas correlagdes negativas com as
concentracdes superficiais de Chl-a, TP, NH4" e condutividade no periodo entre 30 a 90 dias
anteriores as amostragens. De fato, € no periodo frio do ano e durante a transicdo das estacoes

que foram observadas as maiores concentracdes destes elementos (Séries 8, 9 e Anexo 2).
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Nas séries de precipitacdo analisadas (secdo 6.3), o primeiro registro de quebra da
estratificagdo térmica ocorreu ao inicio do periodo frio e seco, no més de maio de 2015. A
mesma ndo foi acompanhada por precipitagdes, contudo um evento de maior intensidade com
50 mm precipitados em 7 horas com a chuva de pico de 31 mm.h"* ocorrido em 15 dias

anteriores foi muito importante para a diminuicéo da sua estabilidade téermica (Série 6).

As consequéncias da primeira desestratificacdo térmica percebida em 2015 (Série 6) foram
bem capturadas pela amostragem em campo, sendo encontradas concentracGes idénticas de
Chl-a pelo perfil, a incorporacdo de OD até o fundo do reservatorio e 0o aumento da
transparéncia da coluna d’agua. A concentragdo de Chl-a se reduziu em superficie, sendo o
menor valor obtido no ano de 2015 (120,2 pg.Chl-a.I"t). Entretanto, a boia forneceu valores
muito elevados de Chl-a, semelhantes as maiores concentracfes mensuradas no periodo

quente do ano, podendo ser inferido como um sinal de alguma alteracdo maior ocorrida.

Durante o periodo frio e seco do ano (abril a agosto) a estabilidade térmica é menor e a
mistura € mais recorrente no reservatorio, sendo os valores da Estabilidade de Schmidt
determinados através de medigGes in loco no ano de 2015 sempre inferiores a 15 J.m. As
concentracdes de Chl-a e OD pelo perfil demonstram a maior profundidade da zona de
mistura, contudo as profundidades do disco de Secchi amostradas foram sempre inferiores as
encontradas no periodo quente e chuvoso do ano. Tal situagdo é condizente com o fato que as
principais cianobactérias dominantes no reservatorio possuem vacuolos para controlar sua

posigdo na coluna d’agua, e capacidade de competir pela luz na superficie (LOPES, 2013).

Ao final da estagdo seca e inicio do periodo chuvoso, notadamente entre os meses de agosto a
outubro, foi percebido um aumento no valor médio das velocidades do vento e a maior
ocorréncia de velocidades elevadas. Neste periodo foi notada uma distribuicdo espacial
desigual, existindo maior incidéncia nas dire¢fes entre 0° a 90° e entre 90° a 180°, intervalos
que contemplam respectivamente a angulacdo onde € produzido o maior Fetch no reservatorio

(em direcdo a barragem) e em direcao aos bracos riverinos dos corregos Tijuco e Mergulhéo.

O Numero do Lago simulado atingiu por poucas vezes valores menores que a unidade durante
as séries analisadas no periodo quente, normalmente nos picos de velocidade do vento
encontrados nos dias de ocorréncia dos eventos chuvosos, sempre demonstrando um rapido
aumento na hora posterior. J& nas series analisadas na transicdo com o periodo frio do ano e
durante 0 mesmo, o NUmero do Lago atingiu valores menores que a unidade por diversas

vezes, entranto ndo demonstrou valores negativos durante as séries analisadas.
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As velocidades do vento acumuladas antes de cada amostragem foram correlacionadas com os
valores superficiais de condutividade e TP a partir de 3 dias, sendo as melhores correlagdes
encontradas com as velocidades acumuladas em 15 dias para ambos (r = 0,54 e r = 0,49,
respectivamente). A partir de 10 dias, as velocidades do vento acumuladas também foram

correlacionadas com as concentragdes de NOs’, atingindo o maior valor em 60 dias (r = 0,71).

A Estabilidade de Schimt simulada durante o periodo de 02 a 14 de agosto de 2015
demonstrou uma forte reducdo durante os dias com ocorréncia do aumento das velocidades do
vento (Série 8), mesmo com temperaturas superestimadas para o epilimnio. Caso as
correlagdes encontradas para as velocidades do vento decorram de relagGes de causa e efeito,
possivelmente estdo relacionadas com o efeito de agitacdo e mistura ocasionado pela
formacdo de correntes, ondas internas e ondas de superficie (HULOT et al., 2015), assim

como o0 aumento de processos de mistura convectiva noturnos (RAMIREZ e BICUDO, 2002).

Deste modo, a presenca dos ventos pode ser um fator importante durante e ao final da estacédo
fria e seca, na qual possuem maior intensidade e uma distribuicdo espacial importante.
Contudo, na estacdo quente e na transi¢cdo com a estacdo fria, a estabilidade térmica € elevada,
sendo que as séries analisadas (Séries 1, 2, 3, 4, 5) demonstraram a reduc¢édo da sua velocidade
média nos dias de ocorréncia das precipitacdes, que foram os periodos em que ocorreram as

menores temperaturas da agua e estabilidades termais do reservatorio nesta época do ano.
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8 CONCLUSAO

As séries analisadas e as simulagdes realizadas demonstram que a Lagoa da Pampulha, apesar
de ser um reservatério raso situado em uma bacia urbana, € pouco susceptivel as variacdes
térmicas ocasionadas pela ocorréncia de episodios chuvosos durante o periodo quente do ano,
principalmente com relacdo as temperaturas superficiais da agua. Nesta estacéo, a estabilidade
térmica do reservatorio costuma ser elevada, e 0 mesmo demonstra um rapido retorno aos

valores de temperatura existentes anteriormente a ocorréncia dos eventos de precipitac&o.

Os efeitos da precipitacdo foram sentidos com a reducdo da condutividade na superficie e ao
longo da coluna d’agua, bem como da biomassa superficial do fitoplancton, esta Gltima
provavelmente em razdo do arrastamento pela corrente. Os valores de precipitacfes
acumuladas antes de cada amostragem foram negativamente correlacionados com a
condutividade a partir de 3 dias e com as concentracdes de Chl-a e TP a partir 10 dias, sendo

os dois Ultimos negativamente correlacionados com a transparéncia da coluna d’agua.

A duracdo dos eventos chuvosos e o total precipitado foram as caracteristicas das séries de
precipitacdo que obtiveram as melhores correlagbes com as variagbes dos parametros
mensurados superficialmente pela boia, como a temperatura da agua, a condutividade e a
biomassa do fitoplancton, assim como com as variacbes dos parametros simulados pelo

GLM-AED, como a média da temperatura da agua pelo perfil e a Estabilidade de Schmidt.

Os ventos demonstraram uma distribuicdo temporal desigual durante o ano, com maior
intensidade entre os meses de agosto a outubro, época na qual sua distribuicdo espacial
também é distinta. Os mesmos aparentam possuir um papel relevante durante a estacdo fria e

seca, na qual as temperaturas da dgua e a estabilidade térmica do reservatério séo menores.
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10 ANEXOS

10.1 Anexo 1

O fluxo da radiacdo de Ondas Curtas incidente (Sw) é obtido de acordo com a Lei de Beer-

Lambert (Equacdo 10.1) e varia em funcdo da profundidade (z2):

pSw (2) = (1 — ay, ) fop foar @SwEwW-Z (10.1)
Onde:

Olw = albedo, parcela refletida da radiacdo incidente direta, sw’;

fsw = fator de escala;
fpar = fracdo da luz fotossinteticamente ativa (PAR), 45% da luz incidente;
#Sw = radiacdo solar de ondas curtas incidente (W.m);

Kw = coeficiente de extingdo da luz (m™).

O balango de radiagao de ondas longas ¢Lw ¢ calculado através da diferenca entre radiagao
de ondas longas incidente (¢Lw in) ¢ a refletida (pLw out), baseadas na Lei de Stefan-

Boltzmann.

O fluxo de radiagdo de Ondas Longas de Entrada é representado por:

plwin= (1—a,,).c,.0.(T, +273.15)* (10.2)
Onde:
Ouw = albedo;

€a = Emissividade da amosfera, calculada por outros métodos; €a = f(t,ea);

o = Constante de Stefan — Boltzmann, 5,67108 (W.m2.°K™#);
Ta = Temperatura da agua (°C).

E o fluxo de radiacGes de Ondas Longas de Saida é expresso por:

pLwout = g,,.0.(Ts + 273.15)* (10.3)

Onde:

ew = Emissividade da superficie da &gua, assumida em 0,985;
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Ts = Temperatura da superficie (°C).

As equacdes dos fluxos de calor sensivel e latente sdo formuladas para condi¢cdes onde existe
a presenca do vento, que cria uma camada limite na superficie da agua. A partir do momento
em que o vento tende a zero, as equacgdes ndo sao mais apropriadas, assim o modelo utiliza

outras equacdes:

@Eo = ps.d ae.(Co—Ca) (10.4)
@Ho = ah (Tsup — Tar) (10.5)
Onde:

C =k. E.p%, onde E ¢ a pressio de vapor na superficie (eo) e na atmosfera (ea);

oe e ah = pardmetros calculados com base na condutividade de calor e viscosidade

cinematica do ar, densidade do ar e da &gua, e coeficientes de rugosidade da superficie do

lago.

Para o calculo da tensdo ao fundo do lago, é utilizado um modelo baseado no tamanho do
Fetch (Eq. 10.6). A partir desse valor outros calculos sdo realizados, como o periodo da onda
(T), seu comprimento e sua altura significantes (m), utilizando a velocidade do vento como
componente fundamental. Ao final, é calculado a tenséo total de cisalhamento que ocorreu no
fundo, sendo os detalhes das equacgdes disponiveis em HYPSEY et al. (2014).

b

F= (10.6)

Onde:

As = Area da superficie sujeita a acio dos ventos (m?);
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10.2 Anexo 2

A dindmica dos nutrientes obtida mediante as campanhas de campo no ano de 2013 € disposta
nas figuras a seguir, sendo as concentracdes de nitrato dispostas na Figura 10.1, as
concentracdes de amonio dispostas na Figura 10.2, as concentraces de fosfato dispostas na

Figura 10.3 e as concentragdes de TP dispostas na Figura 10.4:
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Figura 10.1 — Concentra¢des de nitrato nas profundidades de 0,5, 3,0 e 8,0 m amostradas
em campanhas de coleta mensais no ano de 2013.
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Figura 10.2 - Concentracdes de aménio nas profundidades de 0,5, 3,0 e 8,0 m amostradas
em campanhas de coleta mensais no ano de 2013.
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Figura 10.3 - Concentracfes de fosfato nas profundidades de 0,5, 3,0 e 8,0 m amostradas
em campanhas de coleta mensais no ano de 2013
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Figura 10.4 - Concentracdes de TP nas profundidades de 0,5, 3,0 e 8,0 m amostradas em
campanhas de coleta mensais no ano de 2013
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