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RESUMO

ROCHA, Mariana Erthal. Simulagéo biofisicoquimica em reservatorio tropical
polimitico. 2009. 107 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) —
Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 20009.

O reservatorio do Lobo, localizado no estado de S&o Paulo, € um sistema
dindmico no qual se desenvolve um ciclo diurno de estratificacdo e mistura, de modo
similar ao que tem sido observado em outros lagos tropicais. Utilizou-se simulacéo
3D computacional com os softwares ELCOM (Estuary and Lake Computer Model)
acoplado ao CAEDYM (Computacional Aquatic Ecosystem Dynamics Model), ambos
desenvolvidos pelo CWR (Center for Water Research) da Universidade da Australia.
Foram realizadas cinco simulagdes: Piloto Primavera — baseada em dados reais da
estacdo no ano primavera no reservatorio para o ano de 2007; Primavera-P em que
as concentracdes de fosforo total, fosfato inorganico e fosfato total dissolvido foram
aumentadas em 100% no reservatério (coluna de agua e sedimento) e nos rios
tributarios; Primavera-V na qual a intensidade dos ventos foi aumentada em 50%;
Primavera-T onde a temperatura da agua (reservatorio e tributarios) e do ar foram
aumentadas em 1°C e, Primavera-X, onde a temperatura da agua (reservatério e
tributarios) e do ar sofreu aumento em 1°C, as concentracées de fésforo total, fosfato
inorganico e fosfato total dissolvido foram aumentadas em 100% e a velocidade do
vento aumentada em 50%. A concentracdo de clorofila a foi representada pelos
grupos cianobactérias e cloroficeas. O espaco de tempo das simulacdes
representou 90 dias. As cloroficeas apresentaram maior desenvolvimento
populacional do que as cianobactérias em todas as simula¢des. No reservatorio, a
mistura vertical é ocasionada diariamente pelo vento ou por processos convectivos
causados pela perda de calor no corpo de 4gua. A oxigenacdo do reservatério €
maior com a ocorréncia de ventos e de grupos fotossintéticos. As concentracdes
totais de fosforo e nitrogénio apresentaram aumento em todas as simulagdes.

Palavras-chave: Reservatério do Lobo. Simulacdo computacional. ELCOM.
CAEDYM



ABSTRACT

Lobo reservoir is located in the state of Sdo Paulo and it is a dynamic system
where happens a diurnal cycle of mix and stratiphication as seen in other tropical
lakes. 3D computational simulation where used. ELCOM (Estuary and Lake
Computer Model) and CAEDYM (Computacional Aquatic Ecosystem Dynamics
Model) both created by CRW (Center for Water Research) from Australia University
to simulate biophysicochemicalls conditions in the reservoir. Five simulations had
been carried through: Pilot Spring — based in real data for the station spring of the
year 2007 in the reservoir; Spring-P where the concentrations of total phosphorus,
inorganic phosphate and dissolved total phosphate had been increased in 100% in
the reservoir (water column and sediment) and in the tributaries rivers; Spring-V in
which the intensity of the winds was increased in 50%; Spring-T where the
temperature in the water (reservoir and tributaries) and in the air where increased in
1°C and, Simulation Spring-X where the concentrations of total phosphorus,
inorganic phosphate and dissolved total phosphate had been increased in 100% in
the reservoir (water column and sediment) and in the tributaries rivers, the intensity of
the winds was increased in 50% and the temperature in the water (reservoir and
tributaries) and in the air where increased in 1°C. The concentrations of chorophyll a
where represented by the groups: cyanobacterias and chllorophyceas. The time
space of the simulations represented 90 days. The chllorophyceas presented bigger
populational development in all simulations. In the reservoir, a vertical mix happens
every day because of the wind or by convective process caused by the lost of
temperature in the water. The oxygenation in the reservoir is bigger whit the
occurrence of winds and photosynthetic groups. The total concentrations of nitrogen
and phosphorus in all simulations presented increasement.

Keywords: Lobo Reservoir. Computational Simulation. ELCOM. CAEDY M.



Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8

Figura 9

Figura 10

Figura 11

Figura 12

Figura 13

Figura 14

Figura 15

Figura 16

Figura 17

Figura 18

LISTA DE FIGURAS

Imagem de satélite do Reservatoério do Lobo..........ccccccceeeeiiiiiiiiennn, 20
Localizacdo da Usina Carlos Botelho (Reservatorio do Lobo) ........... 42
Bacia hidrografica do rio Itaqueri, reservatorio do Lobo..................... 44
Imagem da batimetria do Reservatério do Lobo ..........cccceeeeeeeivivennnne, 47
Imagem da formacé&o dendritica do reservatorio do Lobo.................. 48

Esquematizacéo dos processos relacionados a dindmica de

interacdo dos softwares ELCOM-CAEDYM .........oovviiiiiviiiieeiiiiiiieeene 66
Variacdo do oxigénio dissolvido no reservatorio do Lobo na

simulacao Piloto Primavera...........ccccoeeeieiiiiieeiiieee e 67
Variacdo da temperatura da dgua no reservatério do Lobo na
SIMulag&o Piloto Primavera...........cccoouii 68
Temperatura do reservatoério do Lobo no dia 20/09/2007 as 15:36

na simulacao Piloto Primavera.........cccoeeevvieeiiiiiiiee e 68
Temperatura do reservatoério do Lobo no dia 20/09/2007 as 01:12

na simulacao Piloto Primavera...............uuveveiiiiiiiieiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 69
Variacdo nas concentracdes de fésforo e nitrogénio totais no
reservatorio do Lobo na simulacdo Piloto Primavera......................... 69
Variacdo na concentracdo dos grupos cianobactérias e cloroficeas

na simulacao Piloto Primavera...............uuveeiiiiiiiiieeiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 70
Inversdo de dominancia nos grupos fotossintéticos nos primeiros

dias de simulacédo em Piloto Primavera ..........ccccoeeeeeeevvieeiiiiiiineeeee, 70
Variacdo na concentracdo de nitrogénio total e fésforo total no
reservatorio do Lobo na simulag@o Primavera-P .............cccccceeeeis 71
Concentragéo de nitrogénio e fosforo totais entre os dias 47 e 64

na Simulacao Primavera-P .............uciiiiiiiceeeeieee e 71
Aumento nas concentracdes de nitrogénio e fosforo totais nos

ltimos dias da simulag@o Primavera-P ............ccccociiiiiiiis 72
Variacdo na concentracéo de cloroficeas e cianobactérias no
reservatorio do Lobo na simulacdo Primavera-P ...........ccccccceeeeeeee, 72
Variacdo do oxigénio dissolvido no reservatorio do Lobo na

SIMUlAgE0 Primavera-P ... 73



Figura 19

Figura 20
Figura 21

Figura 22

Figura 23

Figura 24

Figura 25

Figura 26

Figura 27

Figura 28

Figura 29

Figura 30

Figura 31

Figura 32

Figura 33

Figura 34

Figura 35

Variagdo na temperatura da agua no reservatério na simulagéo
PHMAVEIA-V ..o
Agua no reservatorio estratificada na simulagcdo Primavera-V ...........
Temperatura da agua com a ocorréncia de ventos no reservatorio
Na SIMUIACA0 PriMAVEIa-V ...........ouuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeees
Variacao do oxigénio dissolvido no reservatorio do Lobo na
SIMUIACAO PHMAVEIA-V ... e
Variacdo na concentracdo de nitrogénio e fésforo totais no
reservatorio do Lobo na simulag@o Primavera-V ...........cccccvveeeeennnns
Variacao na concentracao de clorofila a no reservatorio do Lobo

Na SIMUIAaGa0 PriMAVEra-V .........ccuuuuiiiieieeeeeeeiii e e e
Variacdo da temperatura na agua do reservatério do Lobo na
SIMUIAGEOD Primavera — T ... ...
Variagdo na concentracao do oxigénio dissolvido no reservatorio
do Lobo na simulag@o Primavera-T.........cccvvvviiiiiieeeeeeeeeeicee e
Variacdo nas concentracdes de nitrogénio e fésforo totais no
reservatorio do Lobo na simulag@o Primavera-T...........ccccvvveeeeeeennnns
Variagdo dos grupos fotossintéticos (cianobactérias e cloroficeas)
no reservatoério do Lobo na simulagdo Primavera-T...........cccccceeeeennns
Variacdo do oxigénio dissolvido na agua do reservatério do Lobo
nos primeiros dias da simulagéo Primavera-X ..........cccccvvvvvvciineeeeenn.
Concentragéo do oxigénio dissolvido no reservatério no dia 03/09
as 00:36 horas na simulacdo Primavera-X.........ccccceeeeeeeniiniiiinneennn.
Concentracao do oxigénio dissolvido no reservatorio no dia 09/97
as 00:00 horas na simulacao Primavera-X.......ccccceeeevveeveiviininineeeenen,
Concentragao de oxigénio dissolvido no reservatorio do Lobo no
dia 10/09 as 18:00 horas na simulagdo Primavera-X............cccceeeee..
Temperatura da agua no reservatorio no dia 01/10 na simulacéo
PHMAVEIE-X .ottt eeeees
Temperatura da agua no reservatorio no dia 01/10 as 23:24 na
SIMUIAGEOD PriMavera-X ...
Variacdo durante 90 dias nos grupos cianobactérias e cloroficeas

Na SIMUIACA0 PrMAaVEra-X .......cccouuuiiiiieeeeeeeeeiiiiies e e e e e e e e



Figura 36

Figura 37

Figura 38

Figura 39

Figura 40

Figura 41

Figura 42

Figura 43

Figura 44

Figura 45

Figura 46

Figura 47

Figura 48
Figura 49

Figura 50

21

Variacdo nas concentracdes de nitrogénio e fosforo Totais no
reservatorio na simulag@o Primavera-X ........ccceeeveeeeenniiiiiiiiieeeeeeeens 82
Variacao diaria na temperatura da agua na simulacao Piloto............. 83
Variacao diaria na temperatura da agua no reservatoério do Lobo

nas simulagdes: Piloto e Primavera-P (verde), Primavera-V
(vermelho), Primavera-T (azul) e Primavera-X (preto) ........cccceeeeeeeee. 83
Temperatura da agua do reservatorio do Lobo no dia 08/10 na
simulacao Piloto Primavera as 10:12 horas ...........cccoevvvvvvivviiiineeeeenn, 84
Temperatura da dgua no reservatorio do Lobo no dia 08/10 na
simulag&o Piloto Primavera as 12:00 horas .........ccccceeviveeiiiiiinnnnnnnns 85
Temperatura da agua no reservatorio do Lobo no dia 08/10 na
simulacao Piloto Primavera as 15:36 horas ............cccevvvvvviivciineeeeen, 85
Agua do reservatorio estratificada no dia 04/09 as 12:36 horas na
SIMUIAGEOD PriMavera-V ... 86
Agua do reservatorio estratificada no dia 04/09 as 14:24 horas na
SIMUIACAO PHMAVEIA-V ... e 86
Agua do reservatorio estratificada no dia 04/09 as 16:12 horas na
SIMUIAGEOD PriMaVvera-V ... 87
Agua do reservatorio estratificada no dia 04/09 as 18:00 horas na
SIMUIACAO PHIMAVEIA-V ..o e 87
Variacdo na concentracdo de oxigénio dissolvido no reservatério

do Lobo nos ultimos dias de simulagcdo em Primavera-X................... 88
Variagdo na concentracao de oxigénio dissolvido no reservatorio

do Lobo em todas as SIMUIACOES.........ceeevvvveiiiiiiie e 89
Variacdo na concentracao total de fosforo em todas as simulacdes..90
Variacdo na concentracao total de fosforo no reservatorio nos

ultimos dias nas simulacdes Piloto Primavera (vermelho),

Primavera-V (azul), Primavera-P (preto), Primavera-T (amarelo) e
Primavera-X (VEIdE) .........uuuuiiiiiieieiieeeii e e e e 90
Variagdo na concentracao de fésforo total em um dia no

reservatério em todas as simulacdes. Piloto Primavera (vermelho),
Primavera-V (azul), Primavera-P (preto), Primavera-T (amarelo) e

Primavera-X (VEIAE) ........uuuuuiiii e e e 91



Figura 51

Figura 52

Figura 53

Figura 54

Figura 55

Figura 56

Figura 57

Figura 58

Figura 59

Figura 60

Figura 61

22

Variacao de nitrogénio total na 4gua do reservatorio em todas as
SIMUIAGOES ... 91
Variacao diaria na concentracao de nitrogénio total no reservatorio

do Lobo em todas as simulac¢des: Primavera-X (amarelo),
Primavera-V (preto), Primavera-T (vermelho) e, Piloto e

Primavera-P (QZUl) .......ooeeuiei e 92
Variacdo na concentracdo de cloroficeas no reservatorio em todas

as simulagdes. Simulacao Primavera-X (vermelho), simulacao
Primavera-V (verde), simulacdo Primavera-T (roxo) e, Primavera-P

e Piloto Primavera (Preto) ..oooovveeeeeeeiiieeeeeeeeeei e 93
Variacao diaria na concentracao de cloroficeas no reservatério do
Lobo em todas as simulacdes. Simulacdo Primavera-X (vermelho),
simulacdo Primavera-V (verde), simulagéo Primavera-T (roxo) e,
simulacdes Primavera-P (amarelo) e Piloto Primavera (preto) .......... 93
Variacdo na concentracdo de cianobactérias no reservatério do

Lobo em todas as Simulagles............uuveiiiieieeeeieeecee e 94
Variacao diaria na concentragdo de cianobactérias no reservatorio

do Lobo em todas as Simulagles............ccoooooii 95
Maior concentragéo de cloroficeas em relacdo ao numero de
bactérias no reservatério do Lobo na simulagéo Piloto Primavera.....95
Maior concentracdo de cloroficeas em relacdo ao niumero de
bactérias no reservatorio do Lobo na simulacdo Primavera-P........... 96
Maior concentragéo de cloroficeas em relacdo ao numero de
bactérias no reservatorio do Lobo na simulagéo Primavera-V ........... 96
Maior concentracdo de cloroficeas em relacdo ao niumero de
bactérias no reservatorio do Lobo na simulacdo Primavera-T ........... 96
Maior concentragéo de cloroficeas em relacdo ao numero de

bactérias no reservatorio do Lobo na simulagéo Primavera-X........... 96



Tabelal -

Tabela 2 -

Tabela 3 -
Tabela 4 -

Tabela5 -
Tabela 6 -

Tabela 7 -

Tabela 8 -

Tabela 9

Tabela 10 -

Tabela 11 -

Tabela 12 -

Tabela 13 -

Tabela 14 -

Tabela 15 -

Tabela 16 -

LISTA DE TABELAS

Identificacdo da qualidade trofica da agua de acordo com a
guantidade de fésforo total dissovVido ..............cceeeeiiiiiiiiiiiicie e, 38
Caracteristicas gerais da bacia hidrografica do reservatoério do

Lobo, localizado no estado de S&80 Paulo ............cceevvvivviiiiiiiiiiiieennnee. 43
Caracteristicas gerais do reservatorio do LobO...........ccccevvvvviineeeenn. 46
Arquivos utilizados nos softwares ELCOM-CAEDYM e suas
rESPECHIVAS FUNGOES. .....eviieeieiieeeieeeeee ettt e 52
Média meteorologica referente a novembro de 2007 .............ovvvvennnn.. 53
Variaveis quimicas analisadas da agua e suas respectivas
metodologias de analises utilizadas.............cccccceeeeeieiiiiiiiiiieee e, 54
Dados hidrologicos do Reservatoério do Lobo referentes ao més

Novembro do ano de 2007 ...........eevveeiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 55
Dados hidrologicos do rio do Lobo referentes ao més Novembro do
ANO A€ 2007 ... 56
Dados hidrologicos médios do rio Itaqueri referentes ao més de
NOVEMDIO A€ 2007 .....ceeeeeiiiiieee e 57
Dados hidrologicos médios do rio Geraldo referentes ao més de
NOVEMBDIO A€ 2007 .....ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiee ettt eeee e e eeeeees 58
Dados hidrologicos médios do rio Itaqueri referentes ao més
NOVEMDBIO A€ 2007 .....ceiieiiiiiee et 59

Comparacéo dos valores de ph nos rios do Lobo, Itaqueri, Geraldo

e Perdizes e no reservatorio do LoDO...........ccccooiiiiiiiiiiiie 60
Comparacéo dos valores de oxigénio dissolvido nos rios Lobo,
Itaqueri, Geraldo e Perdizes e no reservatorio do Lobo..................... 60
Comparacéo dos valores de clorofila a nos rios tributarios e no
reservatorio d0 LODO .........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee et 61
Comparacéo dos valores de fosfato total dissolvido nos rios

tributarios e no reservatorio do LODO........ccooeeiiiiiiiiiiiiiicc 61
Comparacéo entre os valores das concentracdes de fosforo total

no reservatorio de Lobo e nos rios tributarios ........ccovveveeiieeeeieii, 62



Tabela 17 -

Tabela 18 -

Tabela 19 -

Tabela 20 -

20

Comparacéo entre as variagdes nas concentragdes de nitrato no
reservatorio do Lobo e nos rios trbUtarios ..............eeevvvvvveveeeeveeeeennnne. 62
Comparacao das diferentes concentracdes de amonio no

reservatorio do Lobo e nos rios tributarios .........cccceeevvvvviiiiciineeeee, 63
Comparacéo entre as concentracdes referentes ao nitrogénio
organico total no reservatorio do Lobo e nos rios tributarios.............. 63

Variaveis quimicas setadas no software CAEDYM..........ccccevvvvvvnnnnnn. 65



11

1.2

13

1.4

15
151
152
1521
1522
153
1531
1.5.3.2
1.5.3.3
1.6

1.7

2.1
2.1.2
2.2
2.3

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

3.7

SUMARIO

INTRODUGAOD ..ottt ste e eneanens 18
REFERENCIAL TEORICO ..ottt 25
Caracterizacdo dos ReServatirios ..........occcccveiiiiiiieiniiiiiieeee e 25
Impactos ambientais causados pelos reservatorios  .......ccccccceeeeieeeeeennn. 27
Reservatorios tropicais rasos polimitiCoS — ...oovvvvviiiiiii e 28
Limnologia / Sistémica AQUALICA  ....ccoeeeeeeiiiieee 31
Parametros indicadores para caracterizar o meio aqu  atico ................. 31
Par&metros climatolOQiCOS. .......coovveiieiieieeeeee e 31
Par&metros fiSICOS.......cooviiiiiiii e 32
(070] (o] ¢=Tot=To o F- 1= To [ - NPT PP PP PTTTTT 32
TemMPEratura da AQUA ........coooeeieeie e 32
Par&metros QUIMICOS. ......coooiiieeieeeeee e 33
(@ (o =1 0 To T 0 [ 130 ] 1Y/ o RSP 33
N1 oo [T o o ISP 33
FOSTOIO ..o 34
Cloroficeas € CianofiCEaS  .........uuuuuuiiiiiriiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeees 38
O modelo 3D computacional ELCOM-CAEDYM .....ccooviviiiiiiiiieeeeeeeeeeeees 40
MATERIAIS E METODOS .....coooveoieciecteete ettt 42
Descricdo da area de estudo: Reservatério do Lobo ...l 42
Processos fisicos, quimicos € DIOIOQICOS ......ccvuveeeriiiiiiiiiiiiieee e 49
Simulacdo 3D computacional ........ccooeeeieiiiiiiii s 51
Condicdes iniciais, inicializacao e parametros  .......cccccccieiiieeeeeeeeeennnnns 53
RESULTADOS E DISCUSSAO ......coiiiieieieieieieieie et 67
Simulacao Piloto Primavera ..............eeeeeiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 67
SIMUIACA0 PriMavera-P .......ccooviiiiiiiii et e e e e e eaaaaees 71
SIMUIACAO PriMAaVEra-V ......ccoiiieiiiiiie e e e e e e eaaaaane 73
SIMUIACAO0 PriMaVvera-T ........eeiiiiiiiiiiiiiieiiieiiieee e eeeeees 76
SIMUIACAO PriMAVEIa-X ........eeiiiiiiieiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 78

Aquecimento e resfriamento da temperatura, estratif ~ icacéo e
MISTUra NO rESEIVALOMO ...evvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieee et et ettt et e e e eeeeeeeeees 83

Variagdes na concentragdo do oxigénio dissolvido ..., 88



Dindmica do fosforo e nitrogénio totais  ......cooeeeeeiiiiii 89
Cloroficeas e ClanObaCterias .............eeveeeererieieieeiiiiieieieeeeeeeeeeereeeeeeneeeeeee 92
CONCLUSOES ...ttt sttt 97
REFERENCIAS ..ottt ettt 98



18

INTRODUCAO

A degradacdo da qualidade da &gua, resultante do desenvolvimento
descontrolado e desordenado da civilizacdo, esté intimamente relacionada a falta de
planejamento e ao mau uso das bacias hidrograficas (Jgrgensen, Vollenweider,
2000), como por exemplo: a excessiva perda de solos que sedimentam nos
reservatorios, diminuindo sua capacidade e vida util; os despejos de compostos
toxicos que comprometem a utilizacdo dos recursos relacionados ao reservatorio e
os nutrientes presentes nos efluentes (industriais, agricolas e domésticos) que
causam a eutrofizacdo, alterando completamente 0s ecossistemas aquaticos pelo
crescimento intenso de fitoplancton, degradando a qualidade da agua (Panhota,
2007)|. Segundo 0 mesmo autor, esses sdo alguns dos problemas que desafiam a
sociedade em ambito mundial, para que novos paradigmas sejam colocados em
pratica a fim de que os recursos naturais sejam mais bem distribuidos, aproveitados
e utilizados de forma sustentavel.

As constatacOes atuais sdo de que as interferéncias sofridas pela natureza
estdo alterando os fluxos de matéria e energia entre sistemas naturais. Tais
mudangas ocasionam alteracbes nos processos naturais do meio ambiente. A
velocidade e a intensidade observadas no aumento da temperatura global nas
tltimas décadas sdo incompativeis com os tempos necessarios a adaptacao natural
dos ecossistemas (NOBRE, 1992).

O conhecimento da estrutura e funcdo dos ambientes aquéticos constitui-se
essencial para a otimizacao de seu gerenciamento. Principalmente em ecossistemas
tropicais, nos quais os diversos processos metabdlicos desenvolvem-se de forma
mais acelerada, levando a maiores taxas de producdo priméria, decomposicdo da
matéria organica, assimilacdo de nutrientes, precipitagdo de microorganismos e
material particulado, devido a menor viscosidade da agua (VON SPERLING e
SOUZA, 2002).

Os reservatorios sdo importantes ecossistemas artificiais com mdultiplas
possibilidades de uso em seus compartimentos, o que inclui as areas inundadas, o
corpo principal do reservatoério propriamente dito, os tributarios e a interface com os
ecossistemas terrestres. Considerando os gradientes longitudinais e verticais

inerentes a esse ecossistema, a limnologia de um reservatério esta relacionada as
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variaveis meteoroldgicas (temperatura, vento, chuva, radiacdo solar), entrada de
agua dos rios, saida do fluxo de agua, e a morfometria do reservatorio (THOMAZ et
al., 1997).

A construcdo de reservatorios € uma das grandes experiéncias humanas na
modificacdo dos ecossistemas naturais, e vem sendo executada pelo homem, desde
tempos remotos, com o objetivo de armazenar 4gua para o consumo, irrigacéo,
controle de inundacdo e aquicultura (Tundisi, 1988). O alcance ambiental e
ecologico das alteracfes é fator dependente da vulnerabilidade do sistema (no caso
bacia hidrogréfica) a jusante e a montante da regido onde se formou o lago
(MULLER, 1995).

As forcantes ambientais em reservatorios tropicais rasos polimiticos
apresentam grande variabilidade temporal em termos de intensidade e frequéncia
dos eventos o que, juntamente com mudangas nas regras operacionais, conduz
também a grande variabilidade temporal na estrutura térmica desses ambientes
(RIO, 2003). Segundo a mesma autora, nos ambientes polimiticos, o problema da
eutrofizacdo pode ser acentuado, pois a carga interna de nutrientes armazenados no
sedimento é constantemente disponibilizada para os organismos vivos pelos
processos de difusdo molecular e turbulenta associada aos eventos de
ressuspensao.

O reservatorio do Lobo, localizado na regido central estado de Sao Paulo,
entre 0os municipios de Brotas e Itirapina € um sistema dinamico no qual se
desenvolve um ciclo diurno de estratificacdo e mistura. A Figura 1 representa o

Reservatorio do Lobo visualizado por imagem de satélite.
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Figura 1 — Imagem de satélite do Reservatorio do Lobo. Fonte: GoogleEarth.

Nos ultimos 20 anos, o processo de eutrofizacdo tem se acelerado em
reservatorios brasileiros devido aos seguintes fatores: aumento do uso de
fertilizantes nas bacias hidrogréficas, aumento da populacdo humana, elevado grau
de urbanizacdo sem tratamento de esgotos domesticos e intensificacdo de algumas
atividades industriais que levam excessiva carga de fosforo, nitrogénio e matéria
organica para essas represas. Ao mesmo tempo, o uso multiplo tem se intensificado,
tornando muito complexo o gerenciamento de represas e de bacias hidrograficas
(Instituto Internacional de Ecologia, 2000).

Os estudos em sistemas aquaticos naturais ou artificiais sdo de importancia
particular para impedir a eutrofizacdo cultural e desenvolver projetos para usos
multiplos (Tundisi e Matsumura-Tundisi, 1995). A compreensdo da eutrofizacdo
cultural € um problema importante no desenvolvimento de interconexdes entre
civilizacdo e meio ambiente (KENT et al., 2000)

Os ecossistemas sobrevivem por trocar matéria e energia com suas
vizinhancgas, as quais também necessitam dessas trocas, pois sédo igualmente parte

de sistemas ecoldgicos. Essas trocas (entradas e saidas) se ddo em forma de
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fluxos, que devem ser bem caracterizados para determinar o grau de importancia e o
mecanismo de atuacdo dos mesmos. Os Vérios tipos de ambientes aquéticos
existentes estabelecem interacfes de fluxos entre si e com outros sistemas atraves
de suas fronteiras (MIRANDA, 1997).

As pesquisas sobre o0 metabolismo dos ecossistemas possibilitam o
conhecimento da estrutura e do funcionamento dos reservatorios, viabilizando seu
manejo e a maximizacdo da sua produtividade (Esteves, 1988). As entradas de
nutrientes de fontes naturais e especialmente antropogénicas, favorecem a
producdo primaria, que por sua vez, também é influenciada pela temperatura,
radiacdo solar e pelo regime de ventos (MAYER et al., 1998).

A qualidade da agua é resultante dos inUmeros processos que ocorrem na
bacia de drenagem do corpo hidrico e que os organismos aquaticos, em sua
atividade metabdlica, ndo s6 recebem influéncia do meio, como também provocam
alteracdes fisico-quimicas na dgua (SPERLING, 1998)

A tecnologia computacional € uma ferramenta que permite a manipulacéo de
dados ambientais de forma mais eficiente para o entendimento, acompanhamento e
geracdo de progndsticos sobre as questdes relativas aos ecossistemas aquaticos
(Soares, 2003). Os modelos hidrodinamicos 3D visam representar 0os processos de
forma mais préxima o possivel do real. Varios desses modelos vém sendo utilizados
no estudo de processos fisicos e biogeoquimicos em lagos, estuarios e reservatérios
(ASHAN; BLUMBERG, 1999; CASULLI; CHENG, 1992; CASULLI, 1997; HODGES
et al., 2000; LAVAL et al., 2003.)

Os softwares ELCOM (modelo computacional para reservatorios, estuarios e
lagos) realiza modelagem numérica que se aplica a modelos hidrodindmicos e
termodinamicos para simular o comportamento temporal de corpos de agua e
CAEDYM (modelo computacional para a dindmica do ecossistema aquatico) realiza
modelagem ecolégica. Quando acoplados, ELCOM-CAEDYM permitem simular o
transporte tridimensional e intera¢des bioldgicas, fisicas e quimicas.

E inerente o fato de propiciar uma maior compreenséo da sensibilidade de um
reservatorio tropical raso polimitico em relacdo as forcantes ambientais e a entrada
de nutrientes. Investigou-se nesta pesquisa, as principais caracteristicas e
mecanismos que ocorrem no Reservatorio do Lobo, quando o0 mesmo € sujeito a
eventos que ocorrem em curtas escalas temporais, através da utilizacdo dos
softwares ELCOM-CAEDYM.
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RELEVANCIA DO TRABALHO

O estudo da qualidade da agua em reservatérios naturais ou artificiais
constitui-se de suma importancia para impedir a eutrofizacdo cultural e desenvolver
projetos para usos multiplos. A compreenséo da eutrofizacdo cultural € um problema
importante no desenvolvimento da interface entre civilizacdo e meio ambiente.
Através do conhecimento dos diagramas de fluxo de funcionamento do reservatoério
e da hierarquia dos fatores que atuam no mesmo, pode-se propor sistemas de
manejo com o objetivo de manter a qualidade da agua (CCOPA RIVERA, 2003).

Segundo Relatério das Nacdes Unidas, se medidas urgentes ndo forem
tomadas para implementar o uso racional dos recursos hidricos, 60 paises,
respondendo por 75% da populacdo mundial deverdo sofrer falta de agua no ano de
2050 (Hummes, 2004). O abastecimento de agua esta préximo a um colapso, devido
a diminuicdo das chuvas provocada pelo aquecimento global e o desmatamento das
areas dos mananciais e, também, a contaminacdo das reservas naturais por
poluentes industriais, esgoto sem tratamento, agrotéxicos, somando-se também o
desperdicio (Moraes, 2001). Os multiplos impactos antropicos sobre o0s
ecossistemas aquéticos tém sido responsaveis pela deterioracdo da qualidade
ambiental das bacias hidrogréficas.

Para uma melhor compreensédo dos ecossistemas aquaticos Sao necessarios
estudos da bacia hidrografica, de um rio ou lago, integrando e interagindo,
simultaneamente o ambiente aquatico ao terrestre (Likens e Bormann, 1974). O
sistema aquético por inteiro expressa a tensdo recebida pelos ecossistemas
terrestres, refletindo o estado de saude da bacia de drenagem.

Diante do exposto, ha uma crescente necessidade de avaliar ecossistemas
aquaticos, especialmente os de agua doce, destacando as represas. Esta avaliacdo
pode ser feita através da andlise de parametros fisico-quimicos e biolégicos da
agua.

Segundo Campos (2001), 70% da agua doce do mundo esta contaminada por
defensivos agricolas, assoreamentos, lixos, dejetos humanos e animais, esgotos
industriais, residuos nucleares, derramamentos de petréleo, produtos quimicos e
outros. Portanto, soluces efetivas devem ser tomadas com urgéncia para evitar

uma crise mundial pela falta de agua de boa qualidade.
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OBJETIVOS

GERAL

Utilizar os softwares ELCOM-CAEDYM para simular diferentes condigoes
fisicas, quimicas e biolégicas no reservatorio do Lobo, através de forcantes
ambientais e da carga de entrada de nutrientes pelos rios tributarios: Itaqueri,

Ribeirdao do Lobo, Geraldo e Perdizes.

ESPECIFICOS

Simular a estagao do ano primavera com base em dados reais.

Simular quatro diferentes situacbes ambientais: i. aumento na concentracao
de fosforo organico e inorganico particulado e de fosfato total dissolvido em 100% na
coluna de agua e no sedimento, ii. aumento na intensidade dos ventos em 50%, iii.
aumento nas temperaturas do ar e 4gua em 1 grau Celsius e, iv. aumento na
intensidade do vento em 50%, aumento na concentracdo de foésforo orgéanico e
inorganico particulado e de fosfato total dissolvido em 100% e aumento das

temperaturas do ar e da agua em 1 grau Celsius.

Verificar a dindmica do Reservatério do Lobo em relacéo a estratificacdo e a

mistura da agua.

Observar os comportamentos de cloroficeas e cianobactérias no reservatorio
do Lobo.

Avaliar a sensibilidade do Reservatério do Lobo em relacdo as variaveis

determinadas computacionalmente.
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HIPOTESES INICIAIS

O Reservatoério do Lobo € um ambiente aquatico que responde sensivelmente
aos aumentos na intensidade dos ventos, nas temperaturas da agua e do ar e, nas
concentracbes de fosforo organico e inorganico particulado e de fosfato total

dissolvido.
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1 REFERENCIAL TEORICO

1.1 Caracterizacdo dos reservatorios

Os reservatérios sdo lagos artificiais produzidos pela construcdo de uma
barragem ou represa, resultando no aumento do nivel da agua no espaco
circundante, com o alagamento de areas circunscritas e mudanca de caracteristicas
hidrodindmicas, como velocidade do fluxo, densidade e quantidade de particulas de
sedimentos. S&o sistemas complexos e ecologicamente dindmicos que interagem
com as atividades antropogénicas de varias formas (CCOPA RIVERA, 2004).

Os ambientes heterogéneos e complexos dos reservatérios apresentam
caracteristicas entre rios e lagos (Thornton, 1990), em funcdo de suas
caracteristicas morfométricas e hidrologicas, apresentando a organizagéo vertical do
lago e horizontal do rio. O fato dos reservatoérios sofrerem regulacédo de vazao acaba
por influenciar em seu nivel fluviométrico, profundidade e tempo de residéncia,
alterando suas propriedades fisicas, quimicas e biologicas (Margalef, 1983),
constituindo uma rede interativa complexa entre os organismos (TUNDISI, 1999).

Apresentam algumas peculiaridades, como a formacdo de trés regides
distintas (lacustre, intermediaria e fluvial), que se associam as variaveis temporal
(decorrentes de variacbes climatologicas) e espacial (horizontal e vertical), as
caracteristicas morfométricas e geoldgicas, ao uso da bacia hidrografica e ao
mecanismo operacional da barragem, para a estruturacdo e funcionamento do
sistema, implicando ainda no estabelecimento de comunidades ribeirinhas
(DELELLO, 2008).

Atualmente existem no mundo aproximadamente 36.228 reservatorios
distribuidos em diversas regides, variando em capacidade (1,5 milhdes de metros
cubicos a 200 bilhdes de metros cubicos) e morfometria, sendo a maioria portadora
de padrdo dendritico, caracterizando-se também pela baixa declividade e pela
inundacdo em grandes areas (TUNDISI et al., 1999).

Formam-se pelo acumulo de grandes volumes de agua provenientes de um
sistema composto por uma drenagem principal, normalmente de maior vazao média,
e pelas drenagens secundarias dos afluentes. A cada cota de elevacéo da superficie

livre de um reservatério, seu volume total pode ser decomposto na soma dos
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volumes dos diversos compartimentos que ocupam as calhas das suas drenagens
formadoras. Somando-se o fato de que as drenagens tém caracteristicas
hidrolégicas e de qualidade de agua distintas entre si, com variabilidade de usos do
solo praticados nas bacias imediatas que drenam nesses compartimentos, verifica-
se que os reservatorios sao espacialmente heterogéneos (SOARES, 2003).

Segundo Esteves (1998), dependendo de suas caracteristicas hidraulicas, as
represas apresentam grande instabilidade limnoldgica. Estes ecossistemas, por
apresentarem baixo tempo de residéncia da agua (tempo de permanéncia da agua
na represa), podem ser considerados na sua grande maioria, como um estagio
intermediario entre um rio e um lago, ou seja, entre ambiente |6tico e Iéntico. Outra
caracteristica das represas € a grande variacdo no nivel de agua, podendo ocorrer
em pouco tempo, em funcdo das necessidades do uso da agua.

As diferentes caracteristicas morfométricas do entorno do reservatorio
introduz variabilidades locais nas caracteristicas dos lagos. Regides do reservatorio
com entornos mais irregulares e com maiores reentrancias sao regiées em que 0s
corpos de agua estariam mais abrigados dos efeitos do vento, 0 que resultaria em
tempo de residéncia mais longo. Neste tipo de entorno, é de se esperar uma maior
interac&do entre o ambiente terrestre e o lacustre (Assireu et al., 2007). Esses fatores
tém implicacdes para os aspectos limnoldgicos do lago e implica¢des sociais, visto
que a populacdo ribeirinha nestas regides estaria mais exposta a doencas
endémicas.

Os ciclos biogeoquimicos em reservatorios sdo controlados pela morfometria
(profundidade), hidrografia (tempo de residéncia da agua), pela biomassa total, sua
atividade metabdlica especifica e pela diversidade bioquimica das populacdes. Os
fatores de controle bidticos e abidticos estéao fortemente relacionados.

O trajeto das particulas e dos materiais dissolvidos presentes nos
ecossistemas aquaticos, assim como a produtividade, sdo determinados pelos
processos fisicos de transporte, adveccao e mistura vertical, e por suas escalas de
tempo e espaco (Macintyre, 2003). Os eventos de mistura facilitam também muitas
das reagbBes quimicas que ocorrem com maior frequéncia proximo a fronteiras
sélidas dos lagos e reservatorios (Wurtsbaugh et al., 2002).

Quando a tensédo do vento € aplicada na superficie de um lago, a energia
cinética turbulenta e a quantidade de movimento sdo transferidas para a camada

superficial da agua. A energia cinética turbulenta distribui a quantidade de
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movimento verticalmente na coluna de agua, iniciando o transporte na camada
superficial na direcdo do vento, o qual resulta na depressédo do metalimnio na regido
de destino do vento e a subida do metalimnio na regido de origem do vento (Hodges
et al, 2000; Mortimer, 1974; Imberger; Patterson, 1990). Apdés um determinado
periodo o sistema entdo ajusta-se. A onda interna de grande escala em lagos
menores, onde o efeito da rotacdo da Terra € desprezivel, define-se por seiching
(KUNDU, 1990).

Segundo Imberger (1994), a turbuléncia dentro de um fluido estratificado pode
ser gerada por duas ou mais ondas internas interagindo (instabilidade onda-onda),
ondas internas sendo presas pelo cisalhamento do fluido (absorcdo na camada
critica), um fluido mais pesado sendo deslocado acima de um fluido mais leve

(instabilidade convectiva) ou pela quebra de ondas internas.

1.2 Impactos ambientais causados pelos reservatorios

Obras hidrelétricas causam, em geral, impactos ao meio ambiente, que sao
verificados ao longo e além do tempo de vida da usina e do projeto, bem como ao
longo do espaco fisico envolvido. Os impactos mais significativos e complexos
ocorrem nas fases de construcéo e de operacdo da usina. A avaliacdo dos impactos
no espaco fisico atingido € feita por um conjunto de avaliacbes e estudos,
denominados de Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e Relatério de Impacto
Ambiental (RIMA). Os estudos visam antever 0S riscos para 0 meio ambiente e
desenvolver acdes que minimizem tais impactos. Sao considerados relevantes: (i)
impactos sobre 0 meio fisico: estabilidade da zona do projeto, aumento da vazéo do
rio, reducdo da vazéo do rio, qualidade da agua, qualidade do ar. (ii) impactos sobre
0 meio bidtico: biota terrestre, biota aquatica e outros biomas; (iii) desalojamento da
populacao.

Os impactos fisicos mais comuns sdo a diminuicdo da correnteza do rio
alterando a dinamica do ambiente aquatico, com isso o fluxo dos sedimentos é
alterado favorecendo a deposicdo deste no ambiente I6tico; a temperatura do rio
também é modificada, tendendo a dividir o lago da represa em dois ambientes: o

primeiro, onde a temperatura € mais baixa, no fundo do lago e outro, onde a
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temperatura € mais alta, na superficie do lago (Sousa, 2000). Este fato repercute
também em outros impactos, uma vez que essa disposi¢ado produz pouca mistura na
agua do ambiente represado, criando condicbes anoOxicas e favorecendo a
eutrofizacdo e ocorréncia de reacdes quimicas, entre elas, emissdées de metano e
diéxido de carbono (Lima, 2001) que contribuem para o agravamento do efeito
estufa.

Os impactos biologicos relacionam-se a barreira fisica representada pela
barragem para as espécies aquaticas, constituindo um fator de isolamento das
populacdes antes em contato. Além deste fato, a barragem pode impedir ou dificultar
a piracema de algumas espécies de peixe, aléem do que, modifica o habitat, imposto
pela construcao de barragens (Chong et al., 2005 e Dias, 1999). A transformacgéo da
dindmica do rio, bem como as alteragbes na qualidade da agua, afetam tanto a
regido a montante quanto a jusante da barragem. Tais impactos geralmente afetam

a biodiversidade do rio.

1.3 Reservatérios tropicais rasos polimiticos

S&o ecossistemas dinamicos em termos de funcédo e estrutura, demonstrando
estados transientes nas condi¢fes fisicas, quimicas e biologicas (Rietzler, 2002).
Sob condi¢cbes de stress e regime de ventos, esses sistemas aquaticos apresentam
diversas respostas nas variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas. Os distarbios
causados pela agédo do vento, sua forca e direcdo apresentam consequéncias na
dindmica populacional e na diversidade de espécies fitoplancténicas (Padisak, 1992,
1993), como também na sucessao das espécies (Reynolds, 1992).

Mistura e estratificacdo promovem véarias mudangas na estrutura da agua e
na distribuicdo das substancias quimicas. A duracdo e a qualidade da irradiacdo na
superficie da agua dependem da radiacdo solar e dos processos de mistura
promovidos pela energia externa de entrada dos ventos (Reynolds et al, 1993;
1997). Muitos reservatoérios tropicais sdo rasos, ocorrendo polimixia (mistura varias

vezes ao ano).
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Segundo Straskraba (1999), a profundidade da mistura induzida pelo vento
esta relacionada ao tamanho do ecossistema de agua doce em reservatérios rasos.
O mesmo autor aponta que reservatorios rasos sao hidrologicamente mais sensiveis
e reagem biologicamente mais fortemente a hidrometeorologia e a mudancas no
nivel da agua. O reservatério Carlos Botelho (Lobo-Broa) é considerado raso e
responde com completa mistura da coluna de agua por estresses do vento de 5 a 10
Km/h. Sao caracterizados por periodos de mistura pouco continua a irregular,
dependendo das condi¢cdes climéaticas e morfometria do reservatorio.

Um estudo realizado por Tundisi et al (2004) revelou que o reservatdrio do
Lobo apresentou periodos alternados de estratificacdo e mistura vertical,
dependendo das passagens das frentes frias e sua posterior dissipacao.

Imediatamente apOs a dissipacdo das frentes frias, a estabilidade térmica,
guimica e bioldgica instalou-se, alterando consideravelmente a estrutura vertical do
sistema. Foi concluido entdo que, pulsos de estratificagdo e mistura vertical
ocorreram relacionados a passagem e a dissipacdo das frentes frias. A resposta
desse reservatorio aos efeitos da passagem das frentes frias pode ser generalizada
para todos os reservatorios rasos (< 30 metros de profundidade) do Sudeste do
Brasil.

Nesses ambientes, o problema da eutrofizacdo pode ser acentuado, pois a
carga interna de nutrientes armazenados nos sedimentos € constantemente
disponibilizada para os organismos vivos pelos processos de difusdo molecular e
turbulenta associados aos eventos de ressuspenséao (RIO, 2003).

Lagos e reservatorios tropicais apresentam temperaturas superiores a 25C
na maior parte do ano, sendo os valores mais baixos geralmente maiores do que 0s
encontrados em lagos temperados (GOLDMAN; HORNE, 1983).

A radiacdo solar, responsavel pelo aquecimento e resfriamento e o
estabelecimento da estratificacdo, apresenta um padrdo diario praticamente
constante durante o ano todo. O numero de horas de luz por dia disponivel para o
processo fotossintético € em torno de 12h, em contraste com as regibes
temperadas, onde o periodo de escuriddo pode ser de apenas 3h em certa época do
ano (RIO, 2003).

As reestratificacbes sdo mais frequentes em ecossistemas aquaticos

tropicais, apesar das altas temperaturas e misturas constantes. Nesses ambientes, a
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porcdo superior da coluna de 4gua estratifica durante o dia, mas torna-se quase
homogénea a meia-noite (MACINTYRE; MELACK, 1982, 1995).

As altas temperaturas que ocorrem em lagos tropicais associadas ao vento
favorecem a evaporacao (Macintyre, 1999). Esse comportamento difere dos lagos
cujas aguas superficiais sdo mais frias e nos quais o vento e a perda de calor ndo
estdo muito interligados. Pequenas variagdes na velocidade do vento podem causar
grandes variacdes no conteudo de calor do corpo de agua, o que pode ser de
extrema importancia em sistemas rasos (RIO, 2003).

Segundo a mesma autora, um cenario da variabilidade espacial das correntes
e da ressuspensdao dos sedimentos do fundo em um reservatorio polimitico
representa o resultado de uma multiplicidade de processos. As correntes que
avancam pelo fundo carregam agua e sedimento em suspensao para as areas
profundas do reservatorio. Essas correntes raramente duram mais do que algumas
horas e podem ser responsaveis pelo transporte de grande carga soélida.

As velocidades de uma corrente tarbida podem causar a ressuspensao de
sedimento do fundo e consequentemente aumento do transporte solido, da
densidade e da aceleracdo da corrente no decorrer do percurso (Cesare; Schleiss;
Hermann, 2001). Assim, essas correntes podem adquirir inicialmente uma maior
capacidade de erosdo e transportar mais material do que o aporte sélido dos
tributarios. A partir de certo momento, pode ocorrer maior deposi¢cao dos sedimentos
em suspensao transportados. Ao chegar a barragem, uma corrente de densidade
pode ser refletida e interagir com a corrente de densidade que ainda avanca pelo
fundo (CESARE; SCHLEISS; HERMANN, 2001).

De acordo com o estudo realizado por Rio (2003), no reservatorio do Lobo, as
correntes de densidade que avancaram proximas ao fundo do reservatorio, tiveram
dois efeitos: (i) reforcar a estratificagdo, levantando o hipolimnio previamente
existente e (ii) oxigenar temporariamente o hipolimnio. E também o fato de que
essas correntes podem ter aumentado a concentracdo de solidos suspensos e de
nutrientes, mudando a turbidez e transparéncia da agua, causado possiveis
alteragbes na produgdo primaria, mistura turbulenta e ressuspensédo ao longo do

percurso.



31

1.4  Limnologia / sistémica aquética

A limnologia (do grego, limne - lago, e logos - estudo) é a ciéncia que estuda
as aguas interiores, independente de suas origens, dimensdes e concentracdes de
sais, em relacdo aos fluxos de matéria e energia e as suas interagbes com a
comunidade bidtica. A dgua é uma substancia liquida essencial a todas as formas de
vida, composta por hidrogénio e oxigénio. E uma substancia abundante na Terra,
cobrindo cerca de trés quartos da superficie do planeta, encontrando-se
principalmente nos oceanos e calotas polares, mas também em outros locais em

forma de nuvens, agua de chuva, rios, aquiferos ou gelo.

A origem da limnologia deu-se no final do século XIX. Muito embora a
limnologia tenha sido originalmente desenvolvida com o objetivo de estudar os
ambientes lacustres, atualmente os ambientes estudados abrangem todos os tipos
de aguas interiores: lagos, lagoas, lagunas, reservatorios, rios, acudes, represas,
riachos, brejos, areas inundaveis, aguas subterraneas, nascentes. Os métodos
utilizados nos estudos limnoldgicos foram baseados nos métodos utilizados na

oceanografia.

A compartimentacdo das areas do conhecimento limnoldgico levou a criacdo
das linhas de pesquisa relacionadas ao estudos das formas (morfometria) do
ambiente lacustre, aos aspectos abidticos da coluna de agua, como as propriedades
dindmicas da disponibilidade de luz, estratificacdo térmica e quimica, além das
caracteristicas do sedimento. Quanto aos aspectos bidticos, as diversas linhas de
pesquisa podem ser resumidas em estudos do bacterioplancton, fitoplancton,

zooplancton, bentos, macrdfitas aquéatica e perifiton.

1.5 Parametros indicadores para caracterizar o meio ag  uatico

1.5.1 Parametros climatoldgicos

Os elementos climaticos mais frequentemente utilizados na determinagédo do

clima de uma dada regido sao temperatura do ar, vento e precipitacdo (Ayoade,
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1986). A amplitude térmica anual diminui com a proximidade do equador e, nessas
regibes onde ela € pequena, o volume de precipitacdo e sua distribuicdo ao longo do
ano podem se tornar importantes elementos da caracterizacdo do clima, o qual
poderda ter apenas duas estacdes: seca e chuvosa (De Filippo, 1987). A precipitacao
influencia na composicédo quimica da agua, por meio do carreamento de particulas
do ambiente terrestre para o aquatico. O vento contribui na mistura da agua,

ocasionando ressuspensao de nutrientes das partes mais profundas.

1.5.2 Parametros fisicos

1.5.2.1Coloracgéo da agua

A coloracdo da agua se origina atraves dos solidos dissolvidos, da
decomposicdo da matéria organica que libera compostos organicos complexos como
acidos humicos e fulvicos (75 a 85% dos casos), ferro e manganés. A cor da agua
ndo representa risco a saude, mas a populacdo pode questionar a qualidade da
agua. Sabor e odor podem ter origem natural, através da matéria organica em
decomposicdo, microorganismos (fitoplancton, por exemplo), e gases naturais (gas

sulfidrico), ou origem antropica, atraves de despejos domésticos e industriais.

1.5.2.2 Temperatura da agua

A temperatura da dgua é um importante fator ecolégico, tanto pela influéncia

direta que pode exercer sobre varios tipos de organismos como pela relacédo

existente entre a temperatura e o teor de gases dissolvidos.
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1.5.3 Parametros guimicos

1.5.3.1 Oxigénio dissolvido

O oxigénio dissolvido (OD) é um elemento de essencial importancia para
organismos aerébios. E o gas mais abundante na agua, depois do nitrogénio, e
também o mais importante (Vinatea Arana, 1997). Durante a estabilizacdo aerdbica
da matéria organica, as bactérias decompositoras fazem uso do oxigénio em seus
processos respiratorios, podendo diminuir sua presenca no meio.

Dependendo da intensidade com que esse oxigénio é consumido e da taxa de
aeracdo do ambiente, podem vir a morrer diversos seres aquaticos devido a
auséncia de oxigénio. Caso o0 oxigénio seja realmente consumido em sua totalidade,
tém-se condi¢cbes anaerObicas do ambiente e a geracdo de condi¢des redutoras,
aumentando a toxicidade de muitos elementos quimicos, que assim tornam-se mais
soluveis, como por exemplo, os metais (BALLS et al., 1996).

As principais fontes de oxigénio na agua sdo: i. troca com a atmosfera
(aeracao); ii. producdo pelos organismos produtores primarios via fotossintese e; iii.
a propria agua. O diéxido de carbono (CO;) e o oxigénio (O,) sdo 0s Unicos gases
que desempenham papel relevante em processos biologicos, tais como a
fotossintese, a respiracdo e a decomposi¢cado da matéria organica.

O oxigénio dissolvido € um dos principais parametros para controle dos niveis
de poluicdo das aguas. Ele € fundamental para manter e verificar as condi¢cdes
aerdbicas num curso de agua que recebe material poluidor. Altas concentracdes de
oxigénio dissolvido séo indicadores da presenca de vegetais fotossintéticos e baixos

valores indicam a presenca de matéria organica (O'CONNOR, 1967).

1.5.3.2 Nitrogénio

As principais caracteristicas dos compostos nitrogenados sao: i. indispensavel
para o crescimento de vegetais e organismos em geral, pois é utilizado para sintese
de aminoacidos; ii. processos bioquimicos de oxidacdo do ambnio ao nitrito e deste

para nitrato implicam no consumo de oxigénio dissolvido do meio, o que pode afetar
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a vida aquatica quando a oxigenacdo do ambiente € menor que o consumo de
oXxigénio por esses processos; iii. identificacdo da forma predominante do nitrogénio
pode fornecer informacdes sobre o estagio de poluicdo (VON SPERLING, 1995).
Quando a poluicédo for recente, o perigo para a saude sera maior, pois nesse caso 0
nitrogénio se apresenta na forma organica e amoniacal, forma mais toxica.

O nitrogénio amoniacal ocorre naturalmente nas aguas de superficie e em
aguas residuarias, pois a amonia é o principal produto de excrecdo dos organismos
aguaticos (Campbel, 1973). Apresenta-se sob duas formas dissolvidas: 0 amoniaco
ou amoénia ndo-ionizado e o ion amonio, cujas propor¢cées ocorrem dependendo do
pH, da temperatura e da salinidade presentes no ambiente.

Como o nitrogénio na forma de amobnia ndo ionizada € mais téxico, as
concentracbes podem se elevar sem que sua toxicidade seja critica, se o pH e a
temperatura se mantiverem dentro de certos limites. Altos valores do ion amdnio sdo
encontrados em ambientes anoxicos, onde ocorre uma intensa mineralizacdo
anaerobica da matéria organica, e em locais proximos a efluentes urbanos, como
observado por (Morrel e Corredor, 1993) na lagoa Joyuda em Porto Rico.

O nitrogénio na forma de nitrito € o estado intermediério entre aménio e o
nitrato, sendo também considerado um nutriente. Em baixas concentracdes de
oxigénio, pode haver reducdo do nitrato (desnitrificacdo) parcial, elevando as
concentracdes de nitrito. Altas concentracdes de nitrito podem significar uma grande
atividade bacteriana e caréncia de oxigénio, cenario semelhante ao encontrado nas
margens da cidade do Rio Grande (BAUMGARTEN et al., 1995).

1.5.3.3 Foésforo

O fosforo é um elemento quimico essencial a vida aquatica e ao crescimento
de microorganismos responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica, e na
forma de fosfatos dissolvidos é um importante nutriente para produtores primarios. O
lancamento de despejos ricos em fosfatos num curso d’agua pode, em ambientes
com boa disponibilidade de nutrientes nitrogenados, estimular o crescimento de
micro e macroorganismos fotossintetizadores, chegando até o desencadeamento de
floracdes indesejaveis e oportunistas, que podem chegar a diminuir a biodiversidade
do ambiente (BAUMGARTEN et al., 1996).
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O fésforo é o nutriente limitante em varios reservatorios tropicais e
subtropicais (Salas e Martino, 2001) e considerado como o principal responséavel
pela eutrofizacdo artificial destes ecossistemas. O fosforo € um constituinte
importante nos sistemas biolégicos. Esta importancia deve-se a participacdo deste
elemento em processos fundamentais do metabolismo dos seres vivos, tais como:
armazenamento de energia (forma uma fragdo essencial da molécula de ATP) e
estruturacdo da membrana celular (através dos fosfolipidios) (ESTEVES, 1998).

Toda forma de fosforo presente em aguas naturais, nas formas ibnica ou
complexada, encontra-se sob a forma de fosfato. Assim, deve-se referir as diferentes
formas de fésforo no ambiente aquatico (Esteves, 1998). O fésforo € um elemento
abundante, porém nunca é encontrado em estado livre na natureza. Ele ocorre
principalmente sob a forma de fosfatos, PO%*,, HPO?,, H,PO,, ligados a um cation
em compostos inorganicos insolaveis como, fosfato de célcio simples Cas(POa)z,
fosfato de aluminio AIPOa4, fosfato férrico FePOas, e o fosfato misto, CaF2.3Cas(POa)2,
denominado apatita, ou como componente de moléculas organicas (SAWYER et al.,
1994).

Segundo Esteves (1998), o fosfato presente em ecossistemas aquaticos
continentais tem origem de fontes naturais e artificiais. Dentre as fontes naturais, as
rochas da bacia de drenagem constituem a fonte basica de fosfato. Outros fatores
naturais que permitem o aporte de fosfato podem ser apontados, como: material
particulado presente na atmosfera e o fosfato resultante da decomposicdo de
organismos de origem al6ctone. As fontes artificiais de fosfato mais importantes sao:
esgotos domésticos e industrial e material particulado de origem industrial contido na
atmosfera (SILVA, 1990).

A forma inorganica significamente importante do fosforo para o ambiente
aguatico é o fosfato, mais de 90% do fésforo nos lagos estdo na forma de fosfatos
organicos e como constituintes celulares da matéria viva particulada ou associados
e/ou adsorvidos em particulas organicas mortas e materiais inorganicos (WETZEL,
1981).

A espécie ibnica de fosfato predominante é dependente da faixa de pH e,
como em aguas continentais o pH mais freqliente situa-se entre 5 e 8, as espécies
inicas que se destacam sdo H.PO’, e H,PO,? (ESTEVES, 1998).

Por sedimentacédo, os nutrientes, em forma tanto organica quanto inorganica,

sdo continuamente depositados no fundo dos lagos, com diferentes taxas de
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acumulacdo o sedimento pode ser originado do material orgénico aloctone
(fitoplancton produzido devido a contribuicdo nutricional externa), dos contribuintes
aguaticos ou do material autoctone (fitoplancton produzido dentro do lago).

Segundo Boers et al. (1998) foi demonstrado que a contribuicédo interna, isto
é, a liberacéo do fosforo do sedimento para a coluna d’agua pode contribuir em igual
intensidade, ou mesmo exceder, a contribuicdo externa de fosforo para a
permanéncia do nivel de eutrofizacéo. Por tanto, esta liberacéo do fosforo a partir do
sedimento pode postergar a recuperacdo de lagos, mesmo quando sdo tomadas
medidas para reduzir o aporte de nutrientes. Lennox (1984) concluiu que foi
necessario um longo periodo de tempo para que o lago Ennel, na Irlanda, se
recuperasse devido ao fendmeno de transporte do fésforo do sedimento para o meio
aguatico, mesmo apos o controle do aporte de carga para o lago.

Fatores ambientais como a temperatura, pH, condicdo redox (condi¢cbes de
oxidacao/reducdo) e atividades biolégicas influenciam fortemente o ciclo de fésforo
entre o sedimento e a coluna d’agua. Os organismos vivos exercem influéncia nos
processos do ciclo de nutrientes. (BORGES, 1998).

Segundo Boers, et al. (1998), a retencdo de nutrientes em ecossistemas
aquaticos se inicia com a deposicdo de compostos em forma de particulas no
sedimento. Trés fatores parecem ser cruciais para a retencdo do elemento no
sedimento: (i) Velocidade de deposicao; (i) Transformacdo dos compostos de
fésforo na camada superficial do sedimento e (iii) Imobilizacdo de compostos de
fésforo nas camadas mais profundas do sedimento.

A liberacdo do ion fosfato para a coluna d’dgua ocorre mais facilmente em
condicbes de baixas concentracbes de oxigénio e, sobretudo em anaerobiose,
condicdo esta, observada frequentemente em valores de potencial de oxi-reducéo
muito negativos. Estas caracteristicas sdo frequentemente encontradas na parte
inferior da coluna d’agua (ESTEVES, 1998).

Segundo Esteves (1998) a concentracdo de oxigénio da agua de contato
(dgua sobre o sedimento) influencia diretamente o ciclo do fésforo no sedimento.
Desta forma, em hipolimnio (zona mais fria na regido inferior do lago) aerdbio o
fosfato seria precipitado, enquanto que em hipolimnio anaerobio este seria liberado
para a coluna d’agua.

Sondergaard (1988) estudou a variagcdo sazonal do fosforo no sedimento e

verificou que a concentracao de fosforo liberada do sedimento foi maior no verdo. A
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intensificacdo da atividade fotossintética dos microrganismos eleva o pH da coluna
d'’agua, fazendo com que libere o fésforo do sedimento em lagos de baixa
profundidade.

Jacoby et al. (1982) estudaram o efeito do pH no equilibrio entre agua e
sedimento com relacdo a dessorcdo do fésforo e verificaram que a valores mais
altos de pH (em torno de 10) havia maior liberagdo do elemento do sedimento.
Cerco (1989), estudou o efeito da concentracdo de oxigénio e da temperatura no
intercambio de fésforo entre agua e sedimento e comparou com modelos empiricos.
O autor concluiu que a variavel que mais influenciou na dessorcao do elemento para
o sedimento foi a concentracdo do mesmo na coluna d’agua.

O conceito de nutriente limitante é baseado na premissa de que a uma dada

estequiometria celular das plantas aquaticas, o nutriente que ira controlar a maxima
guantidade de biomassa vegetal é o nutriente que sera exaurido primeiramente, ou
aguele que atinge um valor minimo antes dos outros (SALAS e MARTINO, 2001).
Se forem considerados somente fosforo e nitrogénio, para cada atomo de fosforo
Sao necessarios vinte atomos de nitrogénio (20:1) para formar as moléculas das
células dos organismos vivos. Se a relacdo N:P num corpo d'dgua fosse 30:1,
certamente todo o fésforo seria consumido antes de todo nitrogénio, por outro lado,
se a relacdo fosse 6:1, a remogdo mais rapida do nitrogénio limitaria 0 crescimento
bidtico (O’Neill, 1993). Salas e Martino (2001) através da analise de varios corpos de
agua em areas tropicais e subtropicais da Ameérica do Sul e o Caribe, observaram
que a limitacdo do crescimento do fitoplancton nos mesmos é devida principalmente
ao fosforo.

A Tabela a seguir apresenta os valores que resultam de uma analise extensa
da eutrofizacdo em paises da Organizacdo para a Cooperacédo e o Desenvolvimento
Econdmico (OECD) para classificagdo de lagos ou reservatorios, baseada no estado
trofico, conforme Tundisi et al. (1988).
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Tabela 1. Identificacdo da qualidade trofica da dgua de acordo com a quantidade de fosforo
total dissolvido (TUNDISI et al., 2003).

Estado Trofico Fosforo Total Dissolvido (mg/L)
Ultra-oligotrofico < 0,004
Oligotrofico <0,01
Mesotrofico 0,01 a 0,035
Eutrdéfico 0,035a0,1
Hipereutroéfico >0,1

1.6 Cianoficeas e cloroficeas

De acordo com Tundisi et al (2003), o crescimento da agroinddstria em
algumas regides do Brasil tem sido bastante acelerado nos ultimos 20 anos. A
grande biomassa de cultivos monoespecificos e a necessidade de intensificar o
crescimento vegetal, pelo uso extenso de fertilizantes, tém causado uma rapida
eutrofizagdo em rios e reservatorios, resultado em um crescimento elevado de
organismos fotossintéticos aquaticos e em altas concentragdes de fésforo na coluna
d’agua ou no sedimento.

A taxa de urbanizacdo tem também crescido rapidamente, com o
consequente aumento de descarga de esgotos sem nenhum tratamento prévio.
Esses dois processos em larga escala séo hoje as principais causas da eutrofizagao
de rios, lagos e reservatoérios, em muitas regides brasileiras.

As cianobactérias ou cianoficeas, também conhecidas popularmente como
algas azuis, sdo microorganismos aerébicos fotoautotréficos. Seus processos vitais
requerem agua, dioxido de carbono, substancias inorganicas e luz. A fotossintese é

seu principal modo de obtencdo de energia para o metabolismo, entretanto, sua
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organizacdo celular demonstra que esses microorganismos Sao procariontes e,
portanto, muito semelhantes bioquimicamente e estruturalmente as bactérias.

A origem das cianobactérias foi estimada em cerca de 3,5 bilhdes de anos,
sendo provavelmente os primeiros produtores primarios de matéria organica a
liberarem oxigénio elementar na atmosfera primitiva (CARMICHAEL, 1994).

A capacidade de crescimento nos mais diferentes meios € uma das
caracteristicas marcantes das cianobactérias. Entretanto, ambientes de agua doce
sdo 0s mais favoraveis para o crescimento desses organismos, visto que a maioria
das espécies apresenta um melhor crescimento em aguas neutroalcalinas (pH 6-9),
temperatura entre 15°C e 30°C e alta concentracdo de nutrientes, principalmente
nitrogénio e fosforo.

Varios géneros e espécies de cianobactérias que formam floracdes produzem
toxinas. As toxinas de cianobactérias, conhecidas como cianotoxinas, constituem
uma grande fonte de produtos naturais téxicos produzidos por esses
microorganismos e, embora ainda néo estejam devidamente esclarecidas as causas
da producao dessas toxinas, tém-se assumido que esses compostos tenham funcéo
protetora contra herbivorias, como acontece com alguns metabdlitos de plantas
vasculares (CARMICHAEL,1992).

Chlorophyta é a divisdo das algas verdes aquaticas, sendo 0 maior e mais
diversificado grupo de algas. E o grupo predominante do plancton de agua doce
correspondendo a 90% do fitoplancton e apresenta uma ampla distribuicdo pelo
planeta (cosmopolitas). As microalgas apresentam um papel fundamental na
manutencdo da vida aquatica, pois sdo organismos capazes de converter e
disponibilizar a energia luminosa para os demais elos da cadeia trofica.

S&o majoritariamente de agua doce, mas surgem em outros habitats (neve,
casca de arvores, nos oceanos). Podem ser unicelulares, coloniais ou multicelulares,
ambas possuindo grau de diferenciagdo muito baixo. A substancia de reserva é o
amido, fato pelo qual sdo consideradas as ancestrais das plantas terrestres
(ESTEVES, 1998).

Esses organismos também podem comprometer a qualidade da 4gua quando
proliferam excessivamente originando as floracbes de algas, que provocam diversos

problemas, como cor, odor, gosto e liberacéo de toxinas.
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Os disturbios provocados pela agdo dos ventos, sua intensidade e direcédo
tém efeito na dindmica populacional e diversidade de espécies fitoplanctbnicas
(Padisak, 1992, 1993) como na sucesséao de espécies (REYNOLDS, 1992).

1.7 O modelo computacional elcom-caedym

Segundo Pereira (2004), modelos de qualidade de agua sdo usados
extensivamente em pesquisas assim como em projetos e avaliacfes das medidas de
gerenciamento da qualidade de agua. A aplicagcdo de modelos matematicos para
estes propositos comegou no inicio do século em estudos da redugdo de oxigénio
devido a poluicdo por matéria organica. Desde entdo, os modelos tém sido
constantemente refinados e atualizados para avaliar os problemas da poluicdo das
adguas superficiais e subterraneas, tais como a eutrofizacdo, entre outros. Os
modelos de qualidade de agua se tornaram uma importante ferramenta para
avaliacdo dos impactos decorrentes de atividades potencialmente poluidoras, assim
com no gerenciamento de gestdo dos recursos hidricos.

O modelo computacional para reservatorios, estuarios e lagos ELCOM é uma
ferramenta de modelagem numérica que se aplica a modelos hidrodinamicos e
termodinamicos para simular o comportamento temporal de corpos estratificados de
agua (Hodges et al., 2000; Romero e Imberger, 2003). Foi desenvolvido pelo Centro
de Estudos em Recursos Hidricos (CWR — Centre for Water Research), localizado
na Austrélia.

E um modelo hidrodinAmico que permite a simulacdo do comportamento
temporal e espacial dos corpos de agua sujeitos as forcantes ambientais. Processos
modelados e simulados incluem as respostas barotropicas e baroclinicas, efeitos de
rotacdo, efeitos de maré e variacdes de nivel, transferéncias de energia e momento
na superficie, aporte e retirada de vazfes e transporte de escalares (sal, calor e
constituintes passivos).

O modelo resolve as equacdes dinamicas de Navier-Stokes, com as
aproximagcbes de Boussinesq e hidrostatica, e as equacdes de transporte
(temperatura, salinidade, tracadores). Para o calculo do transporte turbulento o
modelo utiliza um sub-modelo de mistura. A evolucdo da superficie livre € governada
pela equacao da continuidade para fluidos incompressiveis, integrada na coluna de

agua e aplicando-se a condi¢cdo de contorno cinematica. As trocas de calor através
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da superficie livre sao regidas por um sub-modelo de transferéncia de calor para a
interface ar-agua. A transferéncia de energia através da superficie livre é separada
em componentes e ndo penetrativos como radiacdo de ondas longas, transferéncia
de calor sensivel (conducédo) e perdas de calor por evaporacdo, complementados
por componentes penetrativos como a radiagdo de ondas curtas. O efeito dos
componentes nao penetrativos sado introduzidos como fonte de temperatura na
camada de mistura de superficie, enquanto os efeitos penetrativos séo introduzidos
como termos fonte em uma ou mais camadas na coluna de agua baseados no
decaimento exponencial e extingdo da radiacéo (Lei de Beer).

O modelo ELCOM pode ser utilizado na simulagdo 3D do transporte e das
interacOes dos processos fisicos, quimicos e biolégicos quando acoplado ao modelo
CAEDYM (Computacional Aquatic Ecosystem Dynamics Model), também
desenvolvido pelo CWR (Center for Water Research), Universidade da Australia. O
que permite simular o transporte tridimensional e interagdes biologicas, fisicas e
quimicas. CAEDYM € um modelo ecoldgico projetado para relacionar uma série de
modelos hidrodindmicos, embora possa também ser usado independentemente
guando os processos ecoldgicos especificos devem ser examinados e nenhuma
definicAo espacial é requerida. CAEDYM contém processos descritivos para
producdo primaria, secundaria, ciclagem de nutrientes e dindmicas do oxigénio
(GRIFFIN et al., 2001 ROMERO and IMBERGER, 2003).

CAEDYM consiste em uma série de equacdes matematicas que representam
0S principais processos biogeoquimicos que influenciam a qualidade da agua. O
software CAEDYM permite ao usuario a flexibilidade de simular o processo de
interesse do mesmo.

Os principais grupos fitoplanctonicos podem ser representados pelo modelo
CAEDYM, tais como dinoflagelados, diatomaceas, cloréfitas e cianobactérias, por
exemplo. Vale ressaltar que o modelo permite a distingdo entre ambiente salino ou
ndo. O modelo também permite a simulacdo entre grupos de fitoplancton. A
biomassa fitoplancténica € medida em relacdo a taxa de clorofila a. Limitando fatores
para grupos especificos, a taxa de crescimento potencial maxima em 20° C é
multiplicada pelo valor minimo das expressfes para a limitagdo pela energia
luminosa (luz), pelo fésforo e nitrogénio. O modelo oferece recursos matematicos
para simular uma provavel limitacdo de um ou mais fatores, a partir do momento em

gue 0S mesmos interagem.
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A simulagcdo ELCOM-CAEDYM acopla um modelo hidrodindmico 3D a um
modelo ecoldgico 3D realista e fornece uma nova ferramenta para investigagdes

numericas da qualidade de agua (Romero et al, 2004).

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Descricao da area de estudo: reservatorio do lobo

O reservatorio do Lobo (Broa) localiza-se entre os municipios de Brotas e
Itirapina, na regido central do Estado de S&o Paulo (22°15 ° S, 47°40 ~ W) (CUNHA,
2003).
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Figura 2 - Localizacao da Usina Carlos Botelho (Reservatorio do Lobo-Broa). Adaptado de

Tundisi et al, 2004.
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A rede hidrografica do Reservatorio do Lobo origina-se pela captagdo dos
Ribeirdes do Lobo e Itaqueri (com os afluentes ribeirdo da Agua Branca e corrego do
Limoeiro) e pelos corregos do Geraldo, das Perdizes, Agua Branca/Limoeiro e
ribeirdo da Onca (este ultimo fluindo diretamente para a represa) (Delello, 2008).
Segundo a mesma autora, 0 reservatorio insere-se na sub-bacia hidrografica do
ribeirdo do Lobo, afluente do rio Jacaré-Guacu, o qual € tributario da margem direita
do rio Tieté.

Segundo Tundisi (1984), o rio Itaqueri e o ribeirdo do Lobo sdo responsaveis
por 80% do total de agua que entra no reservatério. E através dos mesmos ocorre o
maior aporte de sedimentos, sendo considerados a principal fonte de entrada de
nutrientes para a represa (Moraes, 1978). As caracteristicas gerais da bacia

hidrogréafica do Lobo estdo descritas abaixo.

Tabela 2 - Caracteristicas gerais da bacia hidrogréfica do reservatério do Lobo (TUNDISI et

al., 2000)
Area 227,7 Km?
Densidade de drenagem 0,75 Km/Km?
Declividade média da bacia 0,00575 m/m
Altitude maxima 940 m
Altitude minima 680 m

Construido em 1936 para fins energéticos, é também hoje em dia utilizado
para recreacdo, pesca e pesquisas cientificas (Tundisi et al., 2003). Localizado em
uma area de grande interesse conservacional, a APA (area de protecdo ambiental)
Corumbatai, Botucatu e Tejupa criada em 1983 pelo Decreto Estadual n°® 20.960
(Fragoso, 2005). As APAs visam o0 uso econdémico de areas de conservacao, por
meio da aplicacdo da legislacdo e zoneamentos que promovem o desenvolvimento
sustentavel na regidao (ALVARENGA, 1997).
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Figura 3 - Bacia hidrografica do rio Itaqueri, reservatorio do Lobo (Sobral e Tundisi, 1985).

Autor: André Salvador. Carta topogréafica — Folha Broa: 1:50000

Atividades tais como, agricultura, reflorestamento e mineracdo de areia
ocorrem na Bacia (Tundisi et al., 2003), como também o crescimento urbano, o
turismo e a construcdo de residéncias ao redor do reservatério promoveram a
degradacdo da qualidade da &gua e consequentemente, a mudanca da biota
(Rietzler et al., 2002).

O solo da Bacia caracteriza-se por alto teor de ferro e aluminio. Suas aguas
percolam sedimentos holocénicos, apresentando em alguns pontos intrusdo de
basalto (Calijuri, 1985). O terreno do Lobo-Broa pode ser classificado em seis
diferentes tipos: hidromdérfico, orgéanico, latossolo (amarelo e vermelho), regossolo,
litico, terra roxa (derivada do basalto), solos podzoicos e arenosos (originado de
quartzo). O sedimento do fundo do reservatorio do Lobo € composto por argilas, silte
e areia (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 1995; MARINS, 1975; OISH, 1990).
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A vegetacao predominante na Bacia constitui-se por savana (cerrado), com
manchas de mata galeria nos solos mais umidos e Pinnus sp. e Eucalyptus sp. nas
areas de reflorestamento (Tundisi; Matsumura-Tundisi, 1995). Encontram-se em
algumas regides areas de agricultura onde cultiva-se principalmente cana-de-acucar
e laranja.

O clima da regido é controlado por massas de ar equatorial e tropical com
periodo seco de maio a outubro e periodo umido de novembro a abril. De acordo
com a classificacdo de Koeppen (SCOTT, 1989), o clima da Bacia Hidrografica do
Lobo pode ser considerado como Cwa (clima subtropical mesotérmico) ou Aw (clima
de savana tropical).

A direcdo do vento é predominantemente associada ao eixo norte-sul,
produzindo turbuléncias no periodo de final de tarde durante todo o ano, gerando
uma coluna de 4gua bem misturada contendo quantidades adequadas de oxigénio
dissolvido através da coluna de agua (CHALAR e TUNDISI, 1999).

As velocidades médias do vento variam de 1 ms™ a 4 ms™, sendo maiores
durante o inverno e inicio da primavera, com frentes frias ocorrendo com freqiéncia
nas esta¢gdes do outono e inverno (Rio, 2003). A temperatura anual na regido é de
20.5C, com temperatura maxima de 23T em Mar¢co, e a minima de 17C em
Agosto. A precipitagdo anual para a regiao é de 160 mm.

As vazbes maximas e o volume maximo escoado ocorrem no verao, Como
resposta a eventos de chuvas frequentes (Rio, 2003). Segundo Strixino (1973), a
represa do Lobo possui declive longitudinal mediano pouco acentuado com sentido
da cabeceira (profundidade aproximada de 3m) para a barragem (profundidade
aproximada 11,5 m), sendo observado pelo mesmo autor que 50% da area total
possui 3m de profundidade e apenas 15% da represa possui profundidades
superiores a 6m. A tabela abaixo refere-se as caracteristicas principais do

reservatério do Lobo em relagdo a morfometria.
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Tabela 3 - Caracteristicas gerais do reservatorio do Lobo (TUNDISI et al., 2003)

Comprimento 8 Km
Largura maxima 2,0 Km
Largura minima 0,9 Km

Profundidade maxima 13,2m
Profundidade média 4m
Profundidade minima 3m
Area de superficie 6,87 Km?
Perimetro 21,0 Km
Volume 22,0 x 10° m?

O Reservatorio do Lobo €& atualmente considerado um ecossistema
mesotréfico (Leite; Espindola, 2002 e Motheo, 2005). Durante o verdo, a estrutura
térmica apresenta um padréo diario de estratificacdo durante o dia e mistura durante
a noite. No inverno, foram observados pequenos gradientes de temperatura na
coluna d agua durante o dia e total isotermia a noite (SIMONATO, 1986).

O reservatorio pode ser dividido em dois compartimentos distintos: o
reservatorio superior com maior concentracdo de macrofitas e mais raso, e um
inferior, mais profundo, bem misturado e verticalmente homogéneo (TUNDISI, 1986).

A figura 4 demonstra a imagem da batimetria do Reservatério do Lobo.
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Figura 4 - Imagem da batimetria do Reservatoério do Lobo. Plotado em Matlab. Baseado em

dados cedidos pelo pesquisador Dr. Angelo Saggio (UFSCar).

O tempo médio de residéncia do reservatorio é de 20 dias. O reservatorio €
raso, turbulento e polimitico, com periodos limitados de estratificacdo térmica e
quimica e com nutrientes limitantes ao crescimento e producdo priméria do
fitoplancton (Calijuri, 1985). A bacia hidrografica do reservatorio € formada por uma

rede de pequenos rios com padrao dendritico (Tundisi, 1986), ilustrada na imagem x.

Todos os cursos d'agua integrantes da bacia do Riberdo do Lobo estédo
enquadrados, segundo Resolugdo CONAMA n. 20/86, na Classe 2, ou seja, séo
aguas destinadas ao abastecimento domeéstico apds tratamento convencional, a
protecdo das comunidades aquéticas, recreacédo e irrigacdo de hortalicas e plantas
frutiferas. Sendo assim definida, ela é sujeita a diversas interferéncias antropicas
que alteram sua qualidade original. A figura 5 a seguir ilustra o padrédo dendritico do

reservatorio do Lobo.
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4

Figura 5 - Imagem da formacao dendritica do reservatorio do Lobo. Retirado de

http://www.shs.eesc.usp.br/crhea/represa-lobo.asp.

Estudo limnologicos, realizados desde 1971, mostraram um ambiente
razoavelmente preservado, apresentando baixa concentracdo de nutrientes (nitrato
6.50 pg.L ™, aménia 23.10 pg.L™ e ortofosfato 7.0 pg.L™), pouca clorofila a (4.5 pg.L”
1 e uma coluna d’agua bem oxigenada (7.6 mg.L™") (RODRIGUEZ e MATSUMURA-
TUNDISI, 2000).

Segundo Tundisi et al (2003), o reservatério esta sofrendo eutrofizacao
causada principalmente pelo esgoto domeéstico proveniente da cidade de lItirapina,
liberado depois da sedimentacdo em um dos afluentes do reservatério. Tornando-se
um ambiente mais eutrofico em funcdo do incremento de atividades humanas,
ocorrendo aumento na concentracdo de nitrato (797 pg.L™) e fosfato (36.7 yg.L™) na
descarga dos tributarios principais em um estudo realizado no reservatorio do Lobo
em julho de 2001.

Na década de 90, estudos realizados no Broa por Calijuri; Tundisi (1990),
classificavam o reservatorio como sendo oligo-mesotréfico, com poucos nutrientes.
Trabalhos mais recentes como os de Tundisi et al. (2003), Argenton (2004), Motheo
(2005), Delello (2008) demonstraram a ocorréncia de um crescente aumento na
concentracdo de nutrientes (como o nitrogénio e o fosforo) implicando em maior

eutrofizacdo, com o aparecimento de espécies bioindicadoras de sistemas mais
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eutrofizados (como a cianobactéria Microcystis sp., a macrofitas Pistia sp e a

espécies zooplanctdnica Notodiaptomus iheringi).

2.1.2 Processos fisicos, quimicos e bioldégicos no reservatoério

Particulas diversas em suspensdo sao encontradas em corpos d agua
|énticos naturais. As mesmas entram no sistema através do escoamento superficial,
contribuicbes de rios, da atmosfera ou através de processos de producdo e
transformacdo no proprio local. Uma vez no corpo déagua, as particulas ficam
Sujeitas a varios processos: transporte, floculacdo, deposicdo, ressuspensdo e
atividades bioldgicas de microorganismos, como agregacao e ingestao (RIO, 2003).

A maioria das particulas em suspensao em um ambiente aquatico, vivas ou
mortas, Sao muito pequenas e usualmente transportadas por movimentos
advectivos. Assim, 0s processos de transporte e mistura sdo importantes para
descrever o percurso médio de uma particula qualguer em um reservatério ou lago
(RI1O, 2003).

A energia solar € essencial no estabelecimento e na manutencéo da dinamica
trofica dos ecossistemas aquaticos; grande parte dessa energia direciona e controla
tanto a produtividade quanto o metabolismo interno desses ambientes (WETZEL,
2001).

As estratificacbes térmicas encontradas em reservatorios e lagos tropicais

estdo normalmente associadas a fortes estratificagbes quimicas (TALLING;
LEMOALLE, 1998).
Rapidas flutuacdes luminosas geradas pelo efeito de frentes frias afetam a
capacidade fotossintética e o sistema de pigmentacdo (Tundisi et al., 2004).
Segundo Padisak et al. (1988), controles fisicos exercem fundamental influéncia na
sucessao fitoplancténica em lagos rasos.

No estudo realizado por Tundisi et al. (2004) no reservatério do Lobo, foi
observado que durante frentes frias, incremento de stress do vento e decréscimo de
radiacdo solar, promovem circulacdo vertical da massa d agua no reservatorio, o
que resulta em temperatura da agua relativamente mais homogénea, oxigénio

dissolvido, pH e condutividade. Os resultados para clorofila a, mostraram
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agregamento de fitoplancton nas camadas de superficie durante calmos periodos,
quando a estratificagdo na temperatura da agua prevaleceu e também distribuicao
relativamente mais homogénea durante periodos de circulacdo. Também foi
observado que a estratificacdo quimica foi seguida por um incremento de amdnia no
fundo do reservatdrio, e a condutividade elétrica seguiu 0 mesmo padrdao. Com a
circulacdo e mistura, ferro e manganés podem ser liberados apés um periodo de
condicbes redutoras no fundo, promovidos pela estratificacdo, resultando em
aumento do custo no tratamento da agua.

Segundo Wurtsbaugh et al. (2002), os eventos de mistura facilitam muitas das
reacfes quimicas que ocorrem com maior frequéncia proximo a fronteiras soélidas
dos lagos e reservatérios, da mesma forma que as taxas das reacdes quimicas
serdo mais fortes quando ocorrerem fluxos mais intensos e gradientes de
concentracdo mais acentuados. Sempre que o transporte ocorre proximamente a
uma fronteira que separam constituintes, as taxas das reag¢des quimicas serao
incrementadas. Os eventos de mistura podem também causar fluxos de nutrientes e
reducdo da limitacdo de nutrientes para o fitoplancton quando ocorrem na
proximidade a gradientes de nutrientes ou de concentragdo de particulas
(MACINTYRE et al., 1999).

Segundo Tundisi (1986), em regiGes tropicais observa-se altos valores no
verdo na radiacdo solar e na temperatura da agua e, consegientemente a
precipitacdo é maior. O que contribui com os nutrientes, principalmente fésforo e
nitrato que influenciam a produgdo primaria. Influenciando entdo o aumento
populacional do zooplancton e dos peixes. Sendo assim, fatores climaticos possuem
forte influéncia nos eventos do reservatorio.

Os sedimentos representam um repositorio de materiais transportados para o
reservatorio e materiais produzidos no ambiente aquatico. Emissdes de dois dos
gases do efeito estufa, metano (CH,) e diéxido de carbono (CO,), pela superficie do
reservatorio dependem, em parte, da sua producéo nos depdsitos inferiores. A maior
parte € produzida durante a decomposicdo do carbono (C) nesses sedimentos
anaerobicos (ADAMS, 1996).

A acumulacdo gradual de sedimentos torna o reservatério cada vez mais
raso, consequentemente favorecendo o aumento da producao organica (Straskrasba
e Tundisi, 1999), fazendo com que o reservatorio passe de um estado oligotréfico
para mesotrofico (DICKSON e MURPHY, 1998).
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As concentracdes de oxigénio dissolvido (OD) na &agua sdo facilmente
afetadas por processos metabdlicos. O oxigénio é frequentemente medido nos
sistemas aquaticos como indicador sensitivo do metabolismo total (ABE et al., 2005).

Assireu et al. (2004) indicam haver relacéo entre a producéo primaria e o grau
de fragmentacdo do entorno do corpo d"dgua. Macintyre et al. (2002) indicam que
lagos com entornos geometricamente mais complexos seriam mais fortemente
influenciados por diferencas nas taxas de aquecimento, resfriamento e intensidade
das misturas devido ao vento do que os lagos com entornos geometricamente

simples.

2.2  Simulacao 3D computacional

Um modelo matematico é uma ferramenta de pesquisa, de planejamento e de
gerenciamento. Dada a possibilidade de geracao de cenarios, auxilia na definicdo de
regras de uso e operacdao de um reservatorio sob condi¢cdes hidrometeorolégicas
variadas. A partir do entendimento da dindmica do reservatério, os modelos
matematicos possibilitam também o planejamento de programas de monitoramento,
ou seja, a determinacdo de pontos de amostragem mais adequados a frequéncia
das coletas (Tucci, 1989).

Pode-se considerar um modelo matematico como sendo uma abstracdo da
realidade, projetado para realizar uma tarefa especifica. Por terem reconhecido as
propriedades e técnicas de construcdo, os modelos matematicos sao técnicas que
permitem representar alternativas propostas e simular condi¢cdes reais que poderiam
ocorrer em uma dada realidade (SOARES, 2003).

No modelo utilizado neste trabalho, as equacdes s&o discretizadas em
diferengas finitas e os algoritmos hidrodinAmicos sdo baseados no método
Euleriano-Lagrangiano para a adveccao do momento com a solucdo por gradientes-
conjugados da elevacéo da superficie livre.

O transporte por advecg¢do dos constituintes € realizado no modelo pela
aplicacdo do método de discretizacdo conservativo ultimate quickest. A malha de
discretizacdo utiliza células retangulares cartesianas (com opcéo para trabalhar com
coordenadas curvilineas) com espacamento horizontal AX e AZ fixo, enquanto o

espacamento vertical AZ pode variar em fungéo de Z.
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As velocidades sao definidas nas faces de cada célula e a superficie livre e as
concentracdes escalares sdo definidas no centro das células. A altura da superficie
livre (em cada coluna de células da malha) move-se verticalmente através das
camadas, como requerido pela equacgao da evolucéo da superficie livre.

As simulacbes realizadas utilizaram um passo de tempo de 180 s,
discretizagéo vertical de 0.125 m e discretizagao horizontal de 50 x50 m. A tabela

abaixo mostra os arquivos utilizados no modelo e suas respectivas fungoes.

Tabela 4 - Arquivos utilizados em ELCOM-CAEDYM e suas respectivas fungoes.

Arquivo Descricao Preparacao
run_elcom.dat controle de configuracédo da simulacao usuario
datablock.db controle de dados de saida usuério
bathymetry.dat dados batimétricos Usuario

sparsedata.unf

usedata.unf

dados batimétricos

dados batimétricos

pré-processador

pré-processador

elcom.exe executavel pronto
environment.dat condi¢des de contorno usuério
initial.dat condicdes iniciais usuario
filter.dat constantes meteoreldgicas usuario
elcd.exe executavel pronto
dbconv.exe executavel pronto
run_dbconv.dat configuracéo dos arquivos netcdf usuario
data_name.unf dados de saida 3D usuario
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2.3  Condigdes iniciais, inicializacdo e parametros

As condicdes de contorno do modelo 3D foram representadas por seéries
temporais das vazbes de entrada e saida do reservatorio e das forcantes
meteoroldgicas: dire¢cdo e magnitude do vento, temperatura e umidade relativa do ar,
cobertura por nuvens e radiacao de ondas curtas.

Os dados relacionados a batimetria do reservatorio, as vazdes de entrada dos
rios tributarios (Lobo, Geraldo, Perdizes e Itaqueri) foram cedidos pelo pesquisador
Dr. Angelo Saggio da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar), como também
os dados da direcdo do vento e umidade relativa do ar. Os dados relacionados a
temperatura da agua (Reservatorio do Lobo e rios: Lobo, Itaqueri, Geraldo e
Perdizes), do ar e velocidade do vento foram obtidos de Delello (2008). Ambos os
dados foram obtidos na Estacdo Climatoldgica do Centro de Recursos Hidricos e
Ecologia Aplicada (CRHEA/EESC/USP), localizada no municipio de lItirapina, S&o
Paulo. A radiacédo solar média para o més de novembro (referente a primavera) foi
retirada do Atlas brasileiro de energia solar. A tabela abaixo indica os valores

médios para os dados meteorolégicos referentes ao més novembro de 2007.

Tabela 5 - Média meteoroldgica referente a novembro de 2007.

Dados Meteorolégicos

Variaveis Valor médio Unidade
Radiac&o solar 5.95 53Wh/m?
Umidade relativa 0.5 -
Direcao do vento 270 ° (graus)
Intensidade do vento 4.4 m/s
Pressao atmosférica 13.0 psi

Temperatura do ar 22 °c
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Os dados hidrolégicos referentes a pH, oxigénio dissolvido, clorofila a, nitrito,
nitrato, aménio, fosfato inorgéanico, fosfato total dissolvido e fosforo total referentes
ao Reservatorio do Lobo e rios: Geraldo, Itaqueri, do Lobo e Perdizes para 0 més
novembro de 2007 (primavera) obtidos de Delello (2008), estdo esquematizados nas
tabelas 7, 8, 9, 10 e 11.

Segundo Delello (2008), as variaveis temperatura, pH e oxigénio dissolvido
foram medidas in situ, com o auxilio de um multisensor da marca HORIBA — modelo
U-10. Para as analises de nutrientes e clorofila da agua, as amostras foram
coletadas na sub-superficie, com utilizagdo de garrafa do tipo Van Dorn e, em
seguida, levadas para determinacdo no Laboratorio de Limnologia do Nucleo de
Estudos em Ecossistemas Aquaticos (NEEA) — CRHEA/EES/USP. Utilizou-se filtros
GF/C-WHATMAN, com porosidade 0,45um, previamente calcinados e pesados, para

a determinacao das variaveis quimicas (tabela 6).

Tabela 6 - Variaveis quimicas analisadas da agua e suas respectivas metodologias de
analise utilizadas (DELELLO, 2007).

Variaveis Quimicas

Variavel Método Autor Unidad e

Nitrogénio Espectrofotometria Golterman et al. (1978) mg.L™
organico total

Nitrito Espectrofotometria Golterman et al. (1978) pg.Lt

Nitrato (NO 3) Espectrofotometria Mackereth et al. (1978) pg.Lt

Amonio (NH 4) Espectrofotometria Koroleff (1976) pg.Lt
Foésforo total Espectrofotometria APHA (1995) pg.Lt
Fosfato total Espectrofotometria Golterman et al. (1978) pg.Lt

dissolvido




Tabela 7 - Dados hidroldgicos do Reservatério do Lobo referentes a novembro de 2007
(DELELLO, 2008).

Dados Hidrolégicos

Reservatorio do Lobo

Variavel Valor Médio Unidade
Temperatura da agua 24.1 °c
pH 6.60 [H']

Oxigénio dissolvido 7.9 mg.L™?

Nitrito 1.14 pg.L?

Nitrato (NO 3) 31.89 pg.Lt

Aménio (NH ) 12.43 pg.Lt

Nitrogénio organico 0.84 mg.L™

total

Fosforo total 81.14 pg.L?

Fosfato inorganico 10.16 pg.Lt

Fosfato total dissolvido 12.59 pg.Lt

Clorofila a 11.84 pg.Lt




Tabela 8 - Dados hidrologicos do rio do Lobo referentes a novembro de 2007

(DELELLO, 2007).

Dados Hidrolégicos

Rio do Lobo
Variavel Valor Médio Unidade
Temperatura da agua 22.0 °c
pH 5.74 [H']
Oxigénio dissolvido 5.8 mg.L™
Nitrito 5.30 pg.Lt
Nitrato (NO 3) 25.66 pg.Lt
Aménio (NH ) 43.74 pg.Lt
Nitrogénio organico 0.93 mg.L™
total
Fosforo total 40.64 pg.Lt
Fosfato inorganico 4.34 pg.Lt
Fosfato total dissolvido 23.53 pg.Lt
Clorofila a 12.20 pg.Lt

56



57

Tabela 9 - Dados hidrol6gicos médios do rio Itaqueri referentes ao més novembro de 2007
(DELELLO, 2007).

Dados Hidrolégicos

Rio Itaqueri
Variavel Valor Médio Unidade
Temperatura da agua 21.8 °c
pH 3.53 [H']
Oxigénio dissolvido 5.3 mg.L™?
Nitrito 6.70 pg.Lt
Nitrato (NO 3) 22.2 pg.Lt
Aménio (NH ) 18.0 pg.Lt
Nitrogénio organico 0.98 mg.L™
total
Fosforo total 21.92 pg.L?
Fosfato inorganico 5.86 pg.Lt
Fosfato total dissolvido 65.60 pg.Lt

Clorofila a 9.46 pg.Lt




58

Tabela 10 - Dados hidrol6gicos médios do rio Geraldo referentes ao més novembro de 2007
(DELELLO, 2007).

Dados Hidrolégicos

Rio Geraldo
Variavel Valor Médio Unidade
Temperatura da agua 24.0 °c
oH 5.12 [H']
Oxigénio dissolvido 7.6 mg.L™?
Nitrito 2.7 pg.L?
Nitrato (NO 3) 36.6 pg.Lt
Aménio (NH ) 21.3 pg.Lt
Nitrogénio organico 0.23 mg.L™
total
Fosforo total 45.06 pg.Lt
Fosfato inorganico 4.82 pg.Lt
Fosfato total dissolvido 15.41 pg.Lt

Clorofila a 8.13 pg.Lt
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Tabela 11 - Dados hidrol6gicos médios do rio Itaqueri referentes ao més novembro de 2007
(DELELLO, 2007).

Dados Hidrolégicos

Rio Perdizes
Variavel Valor Médio Unidade
Temperatura da agua 25.0 °c
oH 5.72 [H']
Oxigénio dissolvido 8.0 mg.L™?
Nitrito 1.5 pg.Lt
Nitrato (NO 3) 315 pg.Lt
Aménio (NH ) 22.6 pg.Lt
Nitrogénio organico 0.75 mg.L™
total
Fosforo total 47.55 pg.Lt
Fosfato inorganico 2.39 pg.Lt
Fosfato total dissolvido 11.24 pg.L?

Clorofila a 10.43 pg.Lt
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As tabelas (12 e 13) comparam os valores de Ph e oxigénio dissolvido nos

rios tributarios e no reservatorio.

Tabela 12 - Comparacéo dos valores de ph nos rios Lobo, Itaqueri, Geraldo e Perdizes e no

reservatoério do Lobo.

pH
Local Valor
Rio do Lobo 5.74
Rio Itaqueri 3.53
Rio Geraldo 5.12
Rio Perdizes 5.72
Reservatoério do Lobo 6.60

Tabela 13 - Comparacgéao dos valores de oxigénio dissolvido nos rios Lobo, Itaqueri, Geraldo

e Perdizes e no reservatoério do Lobo.

Oxigénio dissolvido

Local Valor
Rio do Lobo 4.8
Rio Itaqueri 5.3
Rio Geraldo 7.6
Rio Perdizes 8.0

Reservatorio do Lobo 7.9
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As tabelas (14, 15 e 16) comparam os valores de clorofila a, fostato total

dissolvido e fosforo total respectivamente.

Tabela 14 - Comparacéao dos valores de clorofila a nos rios tributarios e no reservatorio do

lobo.
Clorofila a
Local Valor
Rio do Lobo 12.20 pg.L*
Rio ltaqueri 9.46 pg.L*
Rio Geraldo 8.13 pg.L™
Rio Perdizes 10.43 pg.L*
Reservatorio do Lobo 11.84 pg.L*

Tabela 15 - Comparacgédo dos valores de fostato total dissolvido nos tributarios e no

reservatorio.
Fostato total dissolvido
Local Concentragao
Rio do Lobo 0.023 mg.L™
Rio Itaqueri 0.065 mg.L™?
Rio Geraldo 0.015 mg.L*
Rio Perdizes 0.011 mg.L™

Reservatdrio do Lobo 0.01 mg.L*
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Tabela 16 - Comparacgéao entre os valores das concentragdes de fosforo total no reservatorio

do Lobo e nos rios tributarios.

Fosforo total

Local Concentracao

Rio do Lobo 0.023 mg.L™

Rio ltaqueri 0.065 mg.L™

Rio Geraldo 0.015 mg.L™

Rio Perdizes 0.011 mg.L™
Reservatorio do Lobo 0.01 mg.L*

As tabelas 17, 18 e 19 informam as diferentes concentracées de nitrato, no

reservatorio do Lobo e nos rios tributarios: Geraldo, Perdizes, Itaqueri e Lobo.

Tabela 17 - Comparacgéao entre as variagdes nas concentragdes de nitrato no reservatorio do

Lobo e nos rios tributarios.

Nitrato
Local Concentracao
Rio do Lobo 0.025 mg.L™
Rio Itaqueri 0.022 mg.L™
Rio Geraldo 0.036 mg.L™
Rio Perdizes 0.031 mg.L™

Reservatorio do Lobo 0.032 mg.L*
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Tabela 18 - Comparacédo das diferentes concentracdes de aménio no reservatorio do Lobo

e nos rios tributarios.

Amonio
Local Concentragao
Rio do Lobo 0.04 mg.L™?
Rio ltaqueri 0.018 mg.L™
Rio Geraldo 0.021 mg.L™
Rio Perdizes 0.022 mg.L™
Reservatorio do Lobo 0.01 mg.L™?

Tabela 19 - Comparacao entre as concentracdes referentes ao nitrogénio organico total para

o reservatoério do Lobo e seus rios tributarios.

Nitrogénio Orgéanico Total

Local Concentracao
Rio do Lobo 0.93mg.L*
Rio Itaqueri 0.98 mg.L™
Rio Geraldo 0.23 mg.L™
Rio Perdizes 0.75 mg.L™

Reservatorio do Lobo 0.84 mg.L™
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Na simulagcdo computacional 3D com os softwares ELCOM-CAEDYM, o valor
para a variavel clorofila a foi utilizado para representar dois grupos de organismos
fotossintéticos: cianobactérias e cloroficeas, ou seja, a biomassa fitoplancténica no
reservatério foi representada pela clorofila a (ug Chla L™).

A dindmica da producdo primaria pelas comunidades de algas podem ter
muitos impactos nas variaveis de qualidade das aguas, principalmente em sistemas
eutrofizados. Os modelos matematicos tentam representar os efeitos das atividades
das algas, que repercutem na demanda de oxigénio, producdo de toxinas e nos
ciclos de nutrientes.

A escolha de um modelo matemético para simular as condi¢cfes de qualidade
da agua em um sistema hidrico depende das caracteristicas do sistema a ser
simulado, do nivel de precisdo desejado em funcédo dos objetivos do projeto, dos
dados disponiveis sobre o sistema e da disponibilidade de metodologia para
representar os processos (TUCCI, 1989).

Para a estacdo do ano primavera foram realizadas cinco diferentes
simulacbes. A primeira denominada PILOTO PRIMAVERA 2007 realizou uma
simulacdo baseada em dados reais ocorridos no més novembro de 2007. A segunda
simulagéo intitulada PRIMAVERA-P continha os mesmos dados de PILOTO
PRIMAVERA 2007, com excecao dos dados relacionados ao fosforo total, fosfato
inorganico e fosfato total dissolvido, em que houve aumento nos mesmos de 100%
em sua concentracao para todos os rios tributarios (rios do Lobo, Itaqueri, Geraldo e
Perdizes) e para o reservatorio (coluna de agua e sedimento). A terceira simulagéo
denominada PRIMAVERA-V aumentou em 50% a velocidade média dos ventos. Na
simulacdo PRIMAVER-T, houve o aumento das temperaturas do ar e da agua
(reservatério e rios tributarios) em 1°C e, a quarta simulacdo denominada
PRIMAVERA-X simulou o aumento da concentracdo de fésforo total, fosfato
inorganico e fosfato total dissolvido (tributarios, reservatoério e sedimento) em 100%,
0 aumento das temperaturas da 4gua e ar em 1 °C e o aumento na intensidade dos
ventos médios em 50%.

Cada simulacao rodou em aproximadamente 30 horas, com o numero de time
steps em torno de 43.720, sendo cada step de 180 segundos, gerando um espago
de tempo simulado de 90 dias.

As variaveis quimicas utilizadas em CAEDYM para a simulagédo

computacional do reservatorio do Lobo estéo representadas na tabela abaixo.



Tabela 20 - Varidveis quimicas setadas no software CAEDYM.

Abreviagao Descricéo Unidade
pH Potencial Hidrogénico. Medicdo de acidez [H']
baseada na concentracdo do ion hidrogénio
TN Concentracao total de nitrogénio mgN L*
PONL Concentracao de nitrogénio organico mgN L*
particulado
DNOL Concentracao de nitrogénio organico mgN L*
dissolvido
NH4 Concentracdo de amoénia mgN L*
NO3 Concentragéo de nitrato mgN L*
TP Concentracao total de fésforo mgP L*
POPL Concentracao de fosforo organico particulado mgP L*
PIP Fésforo inorganico particulado mgP/L*?
DO Concentracao de oxigénio dissolvido mg O /L™
PO, Concentracao de fosfato mg P /L™
CHLOR Grupo fitoplanctoénico: cloroficeas ug Chlaa L*
CYANO Grupo fitoplancténico: cianobactérias ug Chlaa L™
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Os dados inseridos nos arquivos de entrada dos softwares, juntamente com
os dados pré-existentes relacionados as constantes hidrodinamicas e
biogeoquimicas mais 0s executaveis e os arquivo de dados de saida, constituem os
processos que constroem um resultado de simulacao. A ilustragdo abaixo (figura 6)
demonstra a esquematizacao de processamento de arquivos em ELCOM-CAEDYM.

ELCOM-CAEDYM

*.dat Pre
*.int rocessin
bathymetry.dat *.con i i

bc.dat

Temporal boundary condition files:

-meteorological data .
Y -inflow data | run_els;m.dat|

run_pre.dat
\ createElsim
o —— Inicial
k= condition datablock.db
files
sparsedata.unf L r A A z
usedata.unf >| run_elcom.dat| Elsirisie

y
ELCOM-CAEDYM /
N
Time series files |

run_dbconv 0™ Post-
2ot | procesing

visualisation

Model

Figura 6 - Esquematizacéo dos processos relacionados a dindmica de interacao dos
softwares ECOM-CAEDYM. Adaptado de LEON et al (2003).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Simulacgéao piloto primavera

Para a simulagdo intitulada Piloto Primavera foram inseridos dados
climatologicos e hidrolégicos nos arquivos de entrada do software. A variacao
ocorrida na temperatura da agua, no oxigénio dissolvido, no nitrogénio e fosforo
totais e na clorofila a (representada por cianobactérias e cloroficeas) referentes ao
més novembro de 2007, estéo ilustrados nas figuras 7, 8, 9,10,11,12 e 13.

A figura 7 (abaixo) demonstra a variagcdo do oxigénio dissolvido na agua do

reservatorio do Lobo em 90 dias.
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Figura 7 - Variacdo do oxigénio dissolvido no Reservatério do Lobo na simulagéo Piloto

Primavera.

Na variacdo do oxigénio dissolvido na agua do reservatério, verifica-se um
aumento do mesmo nos primeiros vinte dias, seguindo-se de uma certa
estabilizacao até o dia 50, no qual ocorre um leve decaimento em sua concentracéo
meédia. Na imagem (Figura 8) representativa para a variacdo na temperatura da agua
durante 90 dias, observa-se um decaimento inicial da mesma seguida de certa

estabilizacéo a partir do 20° dia.
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VARIAGAO TEMPERATURA DA AGUA
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Figura 8 - Variacdo da temperatura da agua no reservatério do Lobo na simulacao Piloto

Primavera.

As imagens superficiais do reservatorio do Lobo (Figuras 9 e 10) demonstram
para os valores da temperatura da agua um maximo de entre 20°C e 25°C e um

minimo entre 15°C e 20°C.
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Figura 9 - Temperatura do reservatério do Lobo no dia 20/09/2007 (simulacdo Piloto).
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Figura 10 - Temperatura do reservatorio do Lobo no dia 20/09/2007 na simulagéo Piloto

Primavera.

As concentracbes de nitrogénio e fosforo totais (Figura 11) apresentaram

crescimento significativo, ambos seguidos de queda por volta do dia 50 e posterior

aumento.
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Figura 11 - Variacdo nas concentracdes de fosforo e nitrogénio totais no reservatorio do

Lobo na simulagéo Piloto Primavera.
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Os grupos fotossintéticos (cloroficeas e cianobactérias), representativos para
a clorofila a, apresentaram crescimento em biomassa, sendo mais significativo o
aumento de cloroficeas (figura 12). As cianobactérias tendem a um decaimento

enguanto que cloroficeas a estabilizacao.
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Figura 12 - Variagdo na concentracdo de clorofila a no reservatorio do Lobo.

Nos primeiros dias de simulac&o o grupo das cianobactérias apresentou maior
desenvolvimento populacional. A partir do décimo primeiro dia houve inversao na

dominancia de grupo fotossintético (figura 13).
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Figura 13 - Inversdo de dominancia nos grupos fotossintéticos nos primeiros dias de

simulacao.
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3.2  Simulagao Primavera-P

Nessa simulacédo foi adicionado nos arquivos de entrada do software o dobro
da concentracdo de fosforo total, fosfato inorganico e fosfato total dissolvido para
todos os rios tributarios e no reservatério — coluna de agua e sedimento. A imagem
abaixo (Figura 13) ilustra a variacdo nas concentracdes de nitrogénio e fésforo
totais no reservatorio do Lobo. O nitrogénio total decai no dia 51 (figura 14)

juntamente com o fésforo total.
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Figura 14 - Variacdo na concentracdo de nitrogénio total e fésforo total no reservatoério do

Lobo na simulacdo Primavera-P.
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Figura 15 - Concentracao de nitrogénio e fosforo totais entre os dias 47 e 64 no reservatorio

do Lobo na simulagéao Primavera-P.
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Tanto o nitrogénio total quanto o fésforo total aumentam sua concentragfes

nos ultimos dias da simulacgéo (figura 16).
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Figura 16 - Aumento nas concentracdes de nitrogénio e fosforo totais nos ultimos dias da

simulacao Primavera-P.
As cloroficeas e cianobactérias apresentaram aumento em biomassa, sendo o
grupo de cloroficeas possuidor de maior taxa de crescimento (figura 17). As

cloroficeas tenderam a estabilizacéo e, as cianobactérias ao decaimento.
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Figura 17 - Variacdo na concentracao dos grupos cianobactérias e cloroficeas na simulagéo

Primavera-P.
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A imagem abaixo (figura 18) demonstra a variagao de oxigénio dissolvido no

reservatério do Lobo na simulagéo Primavera-P.
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Figura 18 - Variacao do oxigénio dissolvido no reservatorio na simula¢éo Primavera-P

3.3

Simulacao Primavera-V

Na simulacao Primavera—V foi inserido nos arquivos de entrada do software o

aumento na média da velocidade do vento em 50%. Todos os outros dados foram

mantidos.
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Figura 19 - Variacdo na temperatura da 4gua na simulacdo Primavera-V.
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A figura 20 demonstra a variacdo na temperatura da agua estratificada, no

hipolimnio (aproximadamente 15°C), no metalimnio (aproximadamente 18°C) e, no

epilimnio (aproximadamente 24°C). A &gua do reservatério mostra-se estratificada

nos periodos em que ndo ocorrem ventos.
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Figura 20 - Agua do reservatorio do Lobo estratificada no dia 11/09/2007 as 15:36 horas na

simulacéo Primavera-V.

A camada superficial aquatica apresenta maior temperatura (20°C a 24°C)

entre as 12 e 15 horas. Nos horarios em que ha a ocorréncia de ventos observa-se

uma maior mistura na agua do reservatorio (figura 21).
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Figura 21 - Temperatura da gua com a ocorréncia de ventos no reservatorio na simulagéo

Primavera-V.
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A variacdo no oxigénio dissolvido no Reservatério do Lobo na simulacéo
Primavera-V esta representada na imagem abaixo (figura 22).
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Figura 22 - Variacdo do oxigénio dissolvido no reservatorio do Lobo na simulagéo Primavera — V.

O nitrogénio e fésforo totais aumentaram suas respectivas concentracdes nos
primeiros quarenta dias, seguidos de um certo decaimento e posterior continuidade
de aumento em suas concentracoes (figura 23).
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Figura 23 - Variagdo na concentragdo de nitrogénio e fosforo totais no reservatério do Lobo na

simulacdo Primavera — V.

A biomassa de cianobactérias e, principalmente as de cloroficeas
apresentaram aumento. Ambos 0s grupos estabilizaram com tendéncia ao

decaimento em cianobactérias.
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VARIACAO DOS GRUPOS FOTOSSINTETICOS
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Figura 24 - Variagdo na concentra¢éo da clorofila a no reservatorio do Lobo na simulagéo

Primavera — V.

3.4  Simulacdo Primavera-T

Nessa simulacdo foram aumentadas as temperaturas do ar e da agua
(reservatério do Lobo e rios tributarios: rios Geraldo, Itaqueri, Perdizes e do Lobo)
em 1 grau Celsius. Todos os outros dados foram mantidos como os da simulacdo
Piloto Primavera. A figura 25 demonstra a variacdo da temperatura na agua no

reservatorio do Lobo em um periodo de 90 dias.
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Figura 25 - Variacdo da temperatura na agua do reservatorio do Lobo na simulagéo

Primavera-T durante 90 dias.
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A variagdo na concentracdo do oxigénio dissolvido no reservatério do Lobo na
simulacdo Primavera-T pode ser visualizada na imagem abaixo (Figura 26).
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Figura 26 - Variacdo na concentracao do oxigénio dissolvido no reservatorio do Lobo na

simulacdo Primavera-T.

A imagem abaixo (figura 27) representa as variacbes ocorridas nas
concentragdes de nitrogénio total e fosforo total no reservatoério do Lobo.
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Figura 27 - Variacdo nas concentracfes de nitrogénio e fésforo totais no reservatério do

Lobo, na simulacdo Primavera-T.

A figura 28 demonstra a variacdo ocorrida nos grupos fotossintéticos
(cianobactérias e cloroficeas) no periodo de 90 dias na simulacdo Primavera-T. As
cianobactérias apresentaram maior desenvolvimento populacional nos primeiros dias

de simulacéo.
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GRUPOS FOTOSSINTETICOS - S|MULACAO PRIMAVERA-T
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Figura 28 - Variacdo dos grupos fotossintéticos (cianobactérias e cloroficeas) no reservatorio

do Lobo na simulagéo Primavera-T.

Entre 0 10° e 20° dias de simulacdo, o grupo de cianobactérias iniciou um
decaimento populacional e as cloroficeas continuaram aumentando em biomassa

tornando-se o grupo dominante no reservatorio.

3.5 Simulacdo Primavera-X

Os valores da temperatura média (agua e ar) foram aumentados em 1 grau
Celsius, as concentracbes de fosforo total, fosfato inorganico e fosfato total
dissolvido foram dobradas (rios tributarios e reservatério — coluna de agua e
sedimento) e a velocidade média do vento foi aumentada em 50%. As figuras 30, 31
e 32 demonstram que a concentracao de oxigénio dissolvido na agua do reservatorio

no inicio da simulagédo aumentou.
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VAR|ACAO DO OXIGENIO DISSOLVIDO
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Figura 29 - Variagao do oxigénio dissolvido na dgua do reservatério do Lobo na simulagéo

Primavera-x
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Figura 30 - Concentracao do oxigénio dissolvido no reservatério no dia 03/09 na simulagéo

Primavera —X.
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Figura 31 - Concentracdo do oxigénio dissolvido no reservatério no dia 09/07 as 00:00 horas

na simulacdo Primavera —X.
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Figura 32 - Concentracdo do oxigénio dissolvido no reservatério do Lobo as 18:00 horas no
dia 10/09 na simulacao Primavera- x.
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A temperatura da dgua no reservatorio variou nas diferentes horas do dia. Os
valores mais altos (20°C a 25°C) foram observados entre as 12 e 15 horas (Figura
33) e os valores mais baixos para a temperatura (15°C a 19°C) entre as 21 e 24
horas (Figura 34).
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Figura 33 - Temperatura da 4gua no dia 01/10 na simulacédo Primavera-X.
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Figura 34 - Temperatura da dgua no reservatério no dia 01/10 as 23:24 horas na simulacao

Primavera-X.
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As populacdes fotossintéticas apresentaram crescimento, mais significativo
em cloroficeas. As cloroficeas tendem a estabilizacdo enquanto que as
cianobactérias ao decaimento populacional (Figura 35). As variacdes de nitrogénio
e fosforo totais durante os 90 dias simulados em Primavera-X podem ser

observados na figura 36. A concentracdo de ambos foi aumentada no reservatorio.
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Figura 35 - Variacao durante 90 dias nos grupos cianobactérias e cloroficeas. Simulacéo

Primavera-X.
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Figura 36 - Variacdo nas concentragfes de nitrogénio e fosforo totais no reservatério do

Lobo na simulag&o Primavera-X.



3.6

reservatorio

Aquecimento e resfriamento da temperatura, estratif
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icacdo e mistura no

A temperatura na agua do reservatorio segue um padréo diario de aumento e

diminuic&o de valor. As primeiras e as ultimas horas do dia apresentam os menores

valores para a temperatura da agua, em funcéo da inexisténcia ou baixa radiacéo

solar associados a ocorréncia de ventos que promovem a mistura da agua no

reservatorio.
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Figura 37 - Variacao diaria na temperatura da agua na simulacéo Piloto.
A variacdo diaria na temperatura da agua do reservatério em todas as

simulacdes é demonstrada na imagem abaixo (figura 38).

VARIAGAO TEMPERATURA DA AGUA - TODAS AS SIMULAGOES
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Figura 38 - Variacao diaria na temperatura da agua no reservatorio do Lobo nas simulagdes:

Piloto e Primavera-P (verde), Primavera-V(vermelho), Primavera-T(azul) e Primavera-X

(preto).
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As maiores temperaturas na agua do reservatorio foram observadas na
simulacdo Primavera-T, onde foi simulado o aumento em 1°C na temperatura.
Seguidos de Piloto Primavera e Primavera-P, simulacdes que ndo modificaram os
valores de temperatura nas simulacdes.

A simulagao Primavera-X obteve o segundo valor mais baixo na variagcdo da
temperatura na agua, mesmo tendo havido aumento em 1°C na simulacdo, a maior
intensidade dos ventos simulados provavelmente determinou a diminuicdo da
temperatura na agua. Na simulacdo Primavera-V, a presenca de ventos com maior
intensidade na simulagao provavelmente determinou a menor variacdo de todas as
simulagfes na temperatura da agua.

As reestratificacbes sdo mais frequentes em ecossistemas aquaticos
tropicais, apesar das altas temperaturas e misturas constantes. Nesses ambientes, a
porcdo superior da coluna de 4gua estratifica durante o dia, mas torna-se quase
homogénea a meia-noite (MACINTYRE; MELACK, 1982, 1995).

Em todas as simulacbes foram observados o aquecimento e resfriamento
diario na temperatura da agua no reservatério. As temperaturas mais elevadas
(20°C a 25°C) foram visualizadas em todas as simulacées a partir do meio dia até as
quatro horas da tarde, provavelmente em funcdo de maior incidéncia de radiacéo

solar e a auséncia de ventos.
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Figura 39 - Temperatura da dgua do reservatério do Lobo no dia 08/10 na simulacéo Piloto

Primavera as 10:12 horas.
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Figura 40 - Temperatura da agua no reservatorio do Lobo no dia 08/10 na Simulacéo Piloto
Primavera as 12: horas.
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Figura 41 - Temperatura da agua no reservatorio do Lobo no dia 08/10 na Simulacéo Piloto

Primavera as 15:36 horas.
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A partir das quatro horas da tarde, a agua do reservatorio inicia seu processo

de mistura com a chegada dos ventos (figuras 42, 43, 44, 45).
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Figura 42 - Agua do reservatorio estratificada no dia 04/09 as 12:38 horas na simulacio

Primavera-V.
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Figura 43 - Agua do reservatorio estratificada no dia 04/09 as 14:24 horas na simulag&o

Primavrea-V.
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Figura 44 - Agua do reservatorio no inicio da ocorréncia dos ventos no dia 04/09 as 16:12

horas na simulagédo Primavera-V.
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Figura 45 - Agua do reservatorio misturada com a ocorréncia de ventos no reservatorio no

dia 04/09 as 18:00 horas na simulacdo Primavera-V.

Os ventos foram simulados com velocidade média de 4,4 m/s (referentes aos
valores meédios para o més novembro de 2007), nas simulacdes Primavera-P, Piloto

Primavera e Primavera-T, e com velocidade média 6,6 m/s em Primavera-V e
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Primavera-X, do final da tarde (16 horas) até o inicio da manha (06 horas), todos 0s
dias. Pequenas varia¢gOes na velocidade do vento podem causar grandes variagdes
no conteudo de calor do corpo de agua, o que pode ser de extrema importancia em
sistemas rasos (RIO, 2003).

3.7 Variagdes na concentracdo do oxigénio dissolviso

A existéncia dos ventos faz com que a agua da superficie do reservatoério
mova-se na direcdo horizontal (seguindo a dire¢cdo do vento). Esse processo faz
com que a agua do fundo do reservatorio ressurja na superficie contribuindo para o
resfriamento do reservatorio. A variacdo do valor de oxigénio dissolvido em 24
horas apresenta sempre um valor maximo préximo as primeiras horas do dia e um

valor minino entre as doze e quinze horas (Figura 46).
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Figura 46 - Variacdo da concentracao de oxigénio dissolvido no reservatorio do Lobo nos

ltimos dias da simulacdo Primavera-X.

A incidéncia de ventos (16 as 06 horas) provavelmente estimula a maior
concentracdo de oxigénio dissolvido no reservatério nesse periodo do dia. Nas
simulagbes Primavera-X e Primavera-V, as variacdes para o oxigénio dissolvido
foram maiores. Provavelmente em fungdo do aumento na intensidade dos ventos

nessas simulacoes.
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Figura 47 - Variacdo do oxigénio dissolvido no reservatdrio em todas as simulacdes.

O aumento na concentracao de fosforo total, fosfato inorganico e fosfato total
dissolvido parece n&o ter influenciado na dinamica da variagdo do oxigénio
dissolvido no reservatorio, pois as simulacbes Piloto Primavera e Primavera-P
(aumento na concentracdo de fésforo total, fosfato inorganico e fosfato total
dissolvido) foram iguais.

Os maiores valores para o oxigénio dissolvido foram obtidos na simulacdo
Primavera-V, na qual houve aumento na intensidade dos ventos. Seguida pela
simulacdo Primavera-X, onde houve aumento na temperatura e na intensidade dos
ventos. O segundo menor valor foi obtido nas simulagcdes Piloto Primavera e
Primavera-P. A simulagdo Primavera-T, onde houve o0 aumento apenas da
temperatura, demonstrou o menor valor para o oxigénio dissolvido. Provavelmente a
presenca de ventos intensos determina de alguma forma a maior oxigenacdo na

agua do reservatorio.

3.8 Dinamica do fosforo e nitrogénio totais

A concentracao total de fésforo (Figura 48) variou diferentemente em todas as
simulagdes, mas sempre havendo o aumento final da mesma. Sendo o valor final
mais alto atingido na simulacdo Primavera-X, em que as condicionantes vento,

fosforo e temperatura foram aumentadas.
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O menor aumento do fosforo total ocorreu na simulagéo Piloto Primavera que
foi realizada baseando-se em dados reais para o més novembro de 2007. O
segundo maior valor para a concentracdo de fosforo total foi obtido na simulacéo
Pimavera-P, onde a concentracdo de fosforo foi aumentada. E provavel que o
aumento dos ventos em Primavera-V e Primavera-X faca com que a variacdo nos

picos diario nas concentracdes dessas simulacdes seja maior (figura 49).

VARIAGAO NA CONCENTRAGAO DE FOSFORO TOTAL

4.5 T T T T
4 |
35 -
-
=
£ 3 8
Q
15 A
L it
g 25 m A f‘f\f\(\f‘v”J \ﬂ‘ \
£ AN
@ A ARV
% oL 1“ Al ,“ M “‘ \(\ {\(\,ﬂfﬁ’\f\“‘w VAR _
5 WYY PILOTO PRIMAVERA
15- ‘ PRIMAVERA-V 4
TG w A PRIMAVERA-X
S AN i
1k W\‘ pNAR AN PRIMAVERA-P i
Nty
A \W\ AR PRIMAVERA-T
ol I I I I \ I | I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

DIA

Figura 48 - Variacdo na concentracao total de fésforo no reservatério do Lobo em todas as

CONCENTRAGAO mg.L-1
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Figura 49 - Variacdo na concentracdo de fésforo total no reservatério nos ultimos dias nas

simulacoes Pilloto Primavera (vermelho), Primavera-V (azul), Primavera-P (preto),

Primavera-T (amarelo) e Primavera-X (verde).



91

VARIAGAO NA CONCENTRAGAO DE FOSFORO TOTAL

CONCENTRAGAO mg.L-1
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Figura 50 - Variagdo na concentracdo de fosforo total em um dia no reservatério em todas

as simulacdes. Pilloto Primavera (vermelho), Primavera-V (azul), Primavera-P (preto),

Primavera-T (amarelo) e Primavera-X (verde).

O nitrogénio total (Figuras 51 e 52) apresentou diferente variacdo nas

concentracdo (sendo que as simulagdes Piloto Primavera e Primavera-P foram

iguais). Os valores mais altos de nitrogénio total nas simulacbes Primavera-X e

Primavera-V foram obtidos provavelmente em funcdo do aumento da intensidade

dos ventos (igual para ambas as simulagdes).

10

VARIAGAO DE NITROGENIO TOTAL - TODAS AS SIMULAGOES
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Figura 51 - Variacdo de nitrogénio total na agua do reservatério em todas as simulagées.
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VARIAGAO DE NITROGENIO TOTAL - TODAS AS SIMULAGOES
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Figura 52 - Variagdo diaria na concentracdo de nitrogénio total em todas as simulacoes:
Primavera-X (amarelo), Primavera-V (preto), Primavera-T (vermelho) e, Piloto e Primavera-P

(azul).

O aumento na concentracao de fosforo total, fosfato inorganico e fosfato total
dissolvido na simulacdo Primavera-P ndo aparentemente ndo modificaram o padréo
de variacdo da concentracdo de nitrogénio total, pois foi a mesma variacao obtida

em Piloto Primavera.

3.9 Cloroficeas e cianobactérias

Os maiores valores nas populacdes de cloroficeas (figura 53) ocorreram na
simulacdo Primavera-x, seguida da simulacdo Primavera-V. Nas simulacdes Piloto
Primavera e Primavera-P, as concentracdes foram praticamente iguais. A simulagcéo
Primavera-T obteve o menor valor em relacdo ao aumento populacional de

cloroficeas.
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CLOROFICEAS - TODAS AS SIMULAGOES
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Figura 53 - Variacdo na concentracdo de cloroficeas no reservatoério do Lobo.

Simulac&o Primavera-X (vermelho), simulagdo Primavera-V (verde), simulacdo Primavera-T

(roxo) e, simulacdes Primavera-P e Piloto Primavera (preto).

O aumento dos ventos (simulacdo Primavera-V) e 0 aumento da temperatura

juntamente com o aumento na intensidade dos ventos (simulacdo Primavera-X) foi o

que provavelmente influenciou no maior aumento populacional desse grupo de

organismos. A simulacdo Primavera-T (aumento somente da temperatura)

provavelmente influenciou na maior concentracao inicial na populacéo de cloroficeas

em relacdo as outras simulagoes.
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Figura 54 - Variacdo diéria na concentracao de cloroficeas no reservatorio do Lobo em todas

as simulacdes. Simulagao Primavera-X (vermelho), simulagéo Primavera-V (verde),

simulacdo Primavera-T (roxo) e, simulacdes Primavera-P (amarelo) e Piloto Primavera

(preto).
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O grupo de cianobactérias apresentou menor desenvolvimento populacional
em relacdo ao grupo de cloroficeas em todas as simulagdes. As cianobactérias
obtiveram um valor maximo em biomassa proximamente igual em todas as
simulacdes, com excecao da simulacédo Primavera-T, em que o0 aumento somente da
temperatura influenciou de alguma forma na significativa concentragéo inicial de
cianobactérias no reservatorio do Lobo.

Na variacdo do aumento populacional nas simulacbes Primavera-V e
Primavera-X, o0 numero maximo de organismos foi atingido aproximadamente 10

dias antes em comparac¢ao as simulagées Piloto Primavera e Primavera-P.
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Figura 55 - Variacdo na concentracdo de cianobactérias no reservatério do Lobo em todas

as simulacdes.

O aumento na concentracdo de fésforo (simulacdo Primavera-P) parece néo
ter influenciado no aumento do nimero de organismos. Na simulacdo Primavera-T, 0
aumento da temperatura parece ter influenciado mais no desenvolvimento inicial
desses organismos do que 0 aumento da temperatura juntamente com a intensidade

dos ventos e aumento da concentracédo de fosforo na simulagéo Primavera-X .
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VARIAGAO NA CONCENTRAGAO DE CIANOBACTERIAS - TODAS AS SIMULAGOES
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Figura 56 - Variagdo na concentragdo de cianobactérias no reservatério do Lobo em todas as

simulacdes.

O grupo de cloroficeas foi 0 que atingiu os maiores valores em relagdo ao
grupo de cianobactérias (figuras 57, 58, 59, 60 e 61), ou seja, nas condi¢cdes
ambientais existentes no reservatorio do Lobo em todas as simulagcbes (Piloto
Primavera, Primavera-P, Primavera-V, Primavera-T e Primavera-X), o grupo de
cloroficeas é dominante.
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Figura 57 - Maior concentracéo de cloroficeas em relacédo ao de cianobactérias no reservatério do

Lobo na simulacdo Piloto Primavera.
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Figura 58 - Maior concentracéo de cloroficeas em relacédo ao grupo de cianobactérias no reservatério

do Lobo na simulac&o Primavera-P.
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Figura 59 - Maior concentracao de cloroficeas em relagao ao grupo de cianobactérias no reservatorio

do Lobo na simulac&o Primavera-V.
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Figura 60 - Maior concentracao de cloroficeas em relagao ao grupo de cianobactérias no reservatorio

do Lobo na simulag&o Primavera-T.
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Figura 61 - Maior concentracéo de cloroficeas em relacédo ao grupo de cianobactérias no reservatério

do Lobo na simulac&o Primavera-X.
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4 CONCLUSOES

O reservatorio do Lobo apresenta rapidas respostas as forcantes ambientais -
vento e radiacdo solar. Quando no ambiente aldctone desenvolve-se a auséncia de
ventos e a incidéncia de radiacdo solar, as camadas de agua no reservatorio
apresentam-se estratificadas — no periodo de 10 as 16 horas, em todas as
simulacdes.

A partir do momento em que existe a presenca de ventos (4,4 m/s e 6,6 m/s)
no ambiente, rapidamente um processo de mistura ocorre no reservatorio
influenciando na diminuicdo da temperatura da agua.

Na variacao diaria do oxigénio dissolvido para todas as simulacfes, 0 mesmo
atinge seus maiores valores quando ocorrem 0S ventos e 0S menores valores
quando a incidéncia da radiagdo solar é maior (sem a ocorréncia de ventos).

A oxigenacdo no reservatorio do Lobo para todas as simulacfes atinge seus
menores valores entre as 12 e 15 horas e, 0s maiores valores para a oxigenacdo da
agua do reservatério ocorrem nas primeiras horas do dia. Na simulacédo Primavera-V
foram obtidos os valores mais altos para o oxigénio dissolvido.

A concentracdo de fosforo total no reservatorio atingiu os maiores valores na
simulacdo Primavera-X. A maior intensidade de ventos e o aumento da temperatura
(agua e ar) permitem que o fosforo total no reservatério atinja maiores valores.

A maior concentracao de nitrogénio total no reservatorio ocorreu na simulacao
Primavera-X. O aumento na intensidade dos ventos e na temperatura influenciam
um maior concentragcao de nitrogénio total no reservatorio do Lobo.

As populacdes de cloroficeas apresentaram maior dominancia no reservatorio
do Lobo em relagdo as cianobactérias. Cloroficeas e cianobactérias alcangam
maiores valores em biomassa com 0 aumento na intensidade dos ventos e o
aumento de temperatura.

O reservatorio do Lobo demonstrou ser um ambiente mais propicio ao
desenvolvimento de cloroficeas do que cianobactérias, de acordo com as variacdes
ambientais simuladas. Em todas as simula¢des as cianobactérias tendem a um
decaimento populacional apés atingirem o valor maximo. Provavelmente as
cloroficeas apresentam uma maior adaptacdo a reservatérios que desempenham

diariamente um processo de estratificagdo e mistura.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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