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Resumo

A Modelagem Matematica ¢ uma ferramenta de estudo ecologico que vém sendo
aplicada ao gerenciamento de ecossistemas aquaticos com foco nos compartimentos
fisico, quimico e bioldgico. Esta dissertacdo tratou da aplicagdo de um modelo
hidrodindmico tridimensional (Elcom) no Lago dos Manacés, com o objetivo de obter
uma representagdo realista da estrutura térmica do reservatorio. Uma vez calibrado, o
Elcom constitui-se em uma eficiente metodologia para analise rapida dos processos de
mistura e estratificagdo da coluna d’ 4gua. E sabido que a circulagio da 4gua influencia
na dindmica de nutrientes e de comunidades biologicas, assim como na ressuspensao do
sedimento, que atua como uma fonte de material organico e inorganico para o sistema.
Dessa forma, este trabalho também objetivou versar sobre as influéncias fisicas e
climaticas na biogeoquimica e coloracdo do lago. Nossos dados demonstraram que o
Elcom foi satisfatoriamente representado na superficie da dgua (epilimnio), apenas com
a configuracao a partir de dados climaticos locais. Porém, este resultado nao foi obtido
na regido intermedidria (metalimnio) e no fundo do lago (hipolimnio). Assim, foi
relevante entender as forcantes que influenciam na circulagdo da agua, que esteve
associada com ventos predominantes (NE-E) e velocidade de 7,8 m s'. A chuva atuou
de forma indireta e significativa, aumentando a vazdo de entrada e promovendo o
escoamento superficial. Foi observado que durante dias chuvosos de dezembro o lago
manteve-se misturado e com altos niveis de turbidez e material em suspensdo, que
influenciam de forma indireta na cor verdadeira da dgua. A nossa hipdtese inicial era
que o Carbono Organico Dissolvido (COD) influenciava na cor do lago, porém esta foi
derrubada, uma vez que no periodo estudado este ndo influenciou na coloragdo. No
geral, o Lago dos Manacés nao ¢ limitado por nitrogénio e fésforo, possui estratificagao
quimica e pH neutro; altas concentragdes de Ferro Total (FT) no fundo, o qual esteve
relacionado com o Fosfato (FOS), uma vez que as maiores médias de FOS foram
presentes quando o FT foi menor. Esse trabalho tem como perspectiva futura a
aplicacdo dos dados biogeoquimicos em uma modelagem Ecoldgica (Caedym),
calibrando-a no Lago dos Manacés. Assim, a modelagem acoplada Elcom — Caedym

podera ser vislumbrada para estudos futuros.

Palavras-chave: Modelagem Matematica. Elcom. Temperatura da agua



General Abstract

The mathematical modeling is a tool for ecological studies that has been applied to
management of aquatic ecosystems with focus on physical, chemical and biological
compartments. This thesis aimed to apply a three-dimensional hydrodynamic model
(Elcom) in Manacés Lake, with the purpose to obtain a realistic representation of the
thermal reservoir structure. When calibrated, the Elcom is an efficient methodology that
can be applied for rapid analysis of the water column mixing and stratification
processes. It is known that the movement of water influences the nutrient dynamics and
biological communities, as well as resuspension of sediment, which acts as a source of
organic and inorganic material into the system. This study also aimed to relate the
physical and climatic influences on the biogeochemistry and color of the water. Our
data demonstrated that Elcom has been satisfactorily represented on the water surface
(epilimnion), only with local climatic configuration. However, this result was not
obtained in the intermediate region (metalimnion) and in the bottom (hypolimnion).
Thus, it was important to understand the forces that influence the water movements,
which was associated with predominant winds (NE-E) and velocity of 7.8 m s™'; the rain
acted indirectly and significantly increasing the inflow and promoting the runoff. It was
observed that during rainy days in December, the lake remained mixed, with high levels
of turbidity and suspended solids, which indirectly influence the true color of water. Our
initial hypothesis was overthrow failed, because the Dissolved Organic Carbon (COD)
did not affect the color. Overall, Manacas Lake is not limited by nitrogen and
phosphorus, it presented chemical stratification, has neutral pH and high concentrations
of Total Iron (TI) on the bottom, which was related to the FOS, since higher values of
phosphate ( FOS), were present when the TI was lower. This work has the prospect of
future application of biogeochemical data in ecological model (Caedym) and to
calibrate it in Manacéas Lake. Thus, the coupled modeling Elcom - Caedym can be

envisioned for future studies.

Keywords: Mathematical Modeling. Elcom. Water Temperature. Biogeochemistry.

Water color.
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1) Introducao
1.1) Consideracdes Gerais

Estudos ecolégicos em sistemas de agua doce envalvna complexa rede de
relacbes entre o ambiente, a sua composicao fisitnica e a biota. A Limnologia € a
ciéncia que estuda e integra o conhecimento destaacdes em ambientes continentais
(ROLAND et al., 2005). Diversas aplicagcOes desta ciéncia sao &scatk uma maneira
particular, ao campo de medi¢cdes da forma e daacteaisticas fisicas, quimicas e
hidrolégicas dos ecossistemas; outras aplicacdesasdiversidade e interacbes entre
espécies, assim como o0s problemas de eutrofizacds ®ocas de energia entre 0s

compartimentos - agua, terra e atmosfera.

Ambientes aquaticos sofrem influéncia da bacial@magem e estdo conectados a
atmosfera por trocas difusivas, por isso, sao tafs por inimeros elementos quimicos,
gue estdo presentes na forma particulada e didaol#i origem destes elementos também
pode ser autdctone, um exemplo é a decomposicderivaa (COLE & CARACO, 2001,
ROMANI et al., 2004; JONSSOMt al., 2007; COLEet al, 2007; POLIMENEet al.,

2006) que quebra a matéria organica e liberapga@ o sistema.

Lagos e reservatorios podem ser espacialmenteohétezos. A distribuicdo espacial
dos compostos quimicos esta associada a morfontetrgistema e a eventos de mistura
(RUEDA et al.,2006). E sabido que a circulacéio da coluna d’ &guepe a barreira térmica
e direciona o posicionamento do material particuladias comunidades biolégicas, além de
promover a difusdo de gases liberados duranteargesicao (KALFF, 2001; ASSIREEt
al., 2009). Eventos de mistura também contribuem @aessurgéncia de particulas, outrora

sedimentadas e estdo associados ao vento.

Em lagos, rios e reservatorios, o vento € a pratdgrcante climatica que determina
a circulacdo das massas d'agua (MAREEal, 2007), sendo importante uma anélise
quantitativa da sua intensidade e um histérico wa direcdo. Outras forgantes, como a
radiacdo solar e a temperatura do ar condicionaad@&s térmicos estaveis em lagos e
reservatorios. De acordo com PATTERS@Nal. (1984), a estratificacdo exerce grande
influéncia em lagos pequenos, uma vez que movireem@ horizontal sdo menos

expressivos.
19



A estratificacdo quimica também pode ocorrer erpade agua, um exemplo é o
oxigénio dissolvido (OD), um gas vital para os sew#vos, que pode estar em baixa
concentracdo no hipolimnio (camada de agua maidumqma em decorréncia da
estratificacao), tornando-o hipéxico. Fendbmenokidexia consistem no enriquecimento do
ambiente por nutrientes ou pela matéria organaraahdo-o heterétrofo (SHARP, 2010).
Sistemas heterotroficos sdo pouco produtivos. Oé0dn indicador da produtividade de
reservatorios e lagos, uma vez que é requeridroxessos de decomposicdo da matéria

organica.

Embora o OD apresente um perfil de distribuicéxiced, o material dissolvido na
dgua esta presente em toda a coluna e pode sentralo nas fragbes orgéanicas e
inorganicas, como o fésforo, nitrogénio e o carbddddsforo possui uma alta afinidade
pelo ferro (STERNERet al.,2004; HASLLER et al, 2009), um metal que apresenta-se na
forma dissolvida e particulada. Este elemento,idilujuntamente com o carbono organico
dissolvido, confere cor as aguas (SHAAWal, 2000). A cor real de uma agua pode ser
mascarada pela presenca de material particulad®,éqaonstituido por fitoplancton e

material suspenso inorganico, além de pequenoséaips de vegetais.

Como a dinamica de ecossistemas aquaticos é compilexologos vém adotando,
cada vez mais, ferramentas para o estudo da eaoldfna delas é a modelagem
matematica, método numeérico que pode represergar dinamica (JORGENSEN, 1995;
MCINTYRE et al.,, 2002, BONNETet al., 2000; FRAGOSOet al., 2009) de forma

conjunta, rapida e preditiva.

Modelos de predicdo sdo considerados modelos dm@sticos (ASSIRELet al,
2005). Porém, existem modelos de diagnosticos,agakam o estado do ecossistema em
um tempo especifico. Tais ferramentas, na ecolagiztica, podem abordar processos

hidrodinamicos e ecologicos.
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1.2) Biogeoquimica da agua

Todos os elementos quimicos, essenciais a viddemera caminhar da biosfera ao
ambiente, deste aos organismos e retornam dosismyas ao ambiente (ODUM, 2007).
Tais caminhos sdo chamados de Ciclos Biogeoquineigoedem ser estudados de maneira

especifica para cada composto.

Ecossistemas aquaticos sdo constituidos por melgasentos que sao utilizados pela
biota. Porém, nutrientes como o foésforo, o nitragém o carbono sdo mais requeridos
(WETZEL, 2001). Os ciclos do fosforo, carbono eragénio envolvem processos
metabdlicos como producédo primaria, respiragdocerdposicdo. Fésforo e nitrogénio sao
0s principais nutrientes utilizados pelos seresskihtéticos e podem se comportar de forma
limitante quando a disponibilidade é baixa (ESTEYVE®8), sendo assim a produtividade
do sistema aumenta com o incremento de nutrieltARISSON et al., 2009) e estes,

juntamente com o carbono, compdem a matéria organic

A origem da matéria organica pode ser al6ctoneub@ctone. A bacia de drenagem
atua como uma fonte de nutrientes dissolvidos gcpldos. Um exemplo € o fésforo,
elemento quimico que se encontra aderido as rodesstminando assim, 0 ecossistema
terrestre como o seu maior reservatoério. Diferedtste, compostos gasosos nitrogenados
(N2 e NbO) sdo abundantes na atmosfera (WETZEL, 2001)abhagunstitui uma importante
fonte de nitrogénio para ambientes aquaticos (ELSER, 2009).

Muitos processos sdo governados pela disponibdiddal nitrogénio (KEMP &
DODDS, 2002). Dentro do sistema lacustre, o nitnogéseja de origem i6nica ou organica
é transformado as formas inorganicas preferidas fi@lplancton e macrofitas aquaticas,
NH;" e o NQ'. Portanto, o nitrogénio orgénico que alcanca oiant é reduzido a Nf,
através do processo de remineralizagdo da matédmioa e o Nkl é convertido a Nid

antes de compor a biomassa.

Dada a sua distribuicdo na atmosfera, na terrad@una, a razdo N:P, muitas vezes, é
menor para o fosforo em corpos de dgua doce (COTRIBRETZEL, 1991), uma vez que
este nutriente ndo existe na forma gasosa. REYNQRD@0) situa a importancia do N e do

P para o fitoplancton e também descreve que @asrsast s8o mais escassos em fosforo.
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O fosforo orgénico particulado, proveniente da &ade drenagem, por acdo
microbiana é reduzido & forma PO(fosfato), estavel em ambiente aquatico e utitizad
pelos produtores primarios (NEDOMg al, 2006). No epilimnio, o fosfato é rapidamente
assimilado pelo plancton (CULLEMNt al, 2003). A fracdo que nédo foi degradada ou
consumida sofre sedimentacdo e pode se aderirsaféoricos e a argila, retornando a
camada superficial quando condi¢cdes anodxicas ouimeowos de mistura se fazem
presentes. Dessa forma, o ferro pode atuar limitandcrescimento do fitoplancton
(AMSTRONG, 1999).

Aspectos hidrolégicos e climéticos influenciam rneagem da matéria de forma
indireta, pois movimentos de mistura ressuspendainientes e outros compostos, como o
carbono. PASCHEet al, (2009) demonstraram a influéncia de eventos d#uma na

ressuspensao de nutrientes em lagos estratificados.

As formas orgéanicas do carbono também alcancantassistemas limnicos pela
bacia de drenagem (MOLOEt al, 2005; WEBSTERet al., 2008; FINDLAY &
SINSABAUGH, 2003) e sdo metabolizados dentro desia, 0 que constitui em uma fonte
autoctone, facil de ser decomposta por microorgawss heterotroficos (SOBEket al,
2009). Porém, trocas difusivas entre a atmosferdago sdo fundamentais para entrada de
carbono inorganico (CO- dioxido de carbono) e demonstra, dessa forma conexao
com o ambiente terrestre (ROLAN# al.,2010).

Uma vez, que o COeé produto do metabolismo das comunidades aquaseas
ambiente estiver saturado, a atmosfera sera sumidimsse gas (COL& al., 1994). Mas,
0s organismos fotossintéticos podem assimila-lang@a, este gas estiver em concentragdes
insatisfatorias para a fotossintese, a atmosfetasaa fonte de diéxido de carbono para

reservatorios.

Tanto a fotossintese quanto a atividade hetercdrofecessitam do oxigénio
dissolvido (OD) e durante a producao de energa @&s$ € liberado no epilimnio (KALFF,
2001). O OD é vital a vida dos seres aerébicosienasomo o CQcircula entre a atmosfera
e 0 ambiente aquatico. Neste ultimo, o OD tornaise indicativo do metabolismo

planctonico.
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A concentracdo de OD reflete na distribuicdo dgs@ss e na solubilidade do
fésforo e de outros nutrientes inorganicos. Poranguantidade deste gas na agua esta
associada com menores temperaturas e com o esgdfido (SHARP, 2010), uma vez que a
respiracdo microbiana é fortemente acrescida erasaguais quentes e ricas em nutrientes.
Sendo assim, em lagos tropicais, o hipolimnio paplesentar hipoxia (2-3 mg,0") ou
anoxia, dependendo da produtividade do ambiente.

Outra via de consumo do OD é quimica, nesta, oazlemeé utilizado nas reacoes
oxidativas, como exemplo o hidroxido de ferro, gode se adsorver ao fésforo retendo este
nutriente em hipolimnios bem oxigenados. O fosfoetornara a superficie quando
condi¢cdes anodxicas ou movimentos de mistura o@meo que torna importante o estudo

dos processos fisicos vigentes em um ecossistend @
1.3) Processos Fisicos de Mistura e Estratificacado Térpa

O estudo da circulacdo das aguas superficiegsyd extrema importancia para o
entendimento de diversos processos ecoldgicosegos hidrodinAmicos como a mistura e
estratificacdo térmica sdo governados por fatoliegtmlogicos como a radiacdo solar, a
incidéncia de ventos e a precipitacdo (IMBERGERAITPERSON, 1990).

Em lagos estratificados, a energia solar aquecegiia superficial e delimita o
epilimnio (ARMENGOL et al., 2004), que € separado do hipolimnio por uma camada
intermediaria intitulada de metalimnio (HAMNt al.,, 2000). Esta regido possui um
decréscimo gradual na temperatura que é represeptda termoclina, a qual se estabiliza
com a limitacdo de calor, formando o hipolimniomaumassa de agua fria, homogénea e

profunda (Figura 1).

A forca induzida pelo vento € capaz de romper satfgtacdo térmica, pois o
estresse na superficie da agua promove a formagaorcentes e ondas, as quais tendem a
se alinhar quando a direcado do vento se mantémariesA corrente induzida pelo vento
interage com o entorno do lago, influenciando fogete o padrdo de circulagdo média
(MACINTYRE, 1999), originando correntes de reto(@SNADY, 1982).
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Efeitos bastante complexos podem surgir quandorpocd’agua € estratificado
termicamente. Neste caso, a turbuléncia induzittayento pode produzir ondas internas e
transportar agua de um lado para o outro do lamasando uma depressao da termoclina,
com fluxos de convergéncia e divergéncia (STOCKERMBERGER, 2003). Quando o
vento cessa, a termoclina volta a posicao antariqye desencadeia um movimento interno
chamado de Seiches. De acordo com KORGEN (199t8),ea&nto consiste da oscilagcédo

vertical da termoclina, o que induz movimentosivars ascendentes e descendentes.

Eplimnio
é ....................................
] PR
0 Metalimnio
a2
T
c
= T P AP IPIPIPI U IO R IPIP IR (RS,
2
o .
o o
Hipolimnio

25 26 21 28 29

Temperatura (°C)

Figura 1: Esquema de um lago estratificado - Cama#aum lago estratificado: Regiéao
superficial (epilimnio), intermediaria (metalimnep regido profunda (hipolimnio).

Movimento de mistura em ecossistemas limnicos psefe parcial ou total. A
ressurgéncia parcial ocorre quando as aguas ddimmeaita alcancam a superficie, enquanto
gue na ressurgéncia total, dguas do hipolimniourgem a superficie (MONIMISTH,
1986). Por isso, tais eventos podem influenciapamrdo temporal e espacial de nutrientes,
0s quais afetam a distribuicdo dos organismos (KEMPODDS, 2002), que pode ser
heterogénea em ecossistemas aquaticos (MACINTMRIE, 1999; MACINTYRE, 1993).

A heterogeneidade de um sistema também é justipath hidrologia (HALLet al.
2002), devido a caracteristicas da bacia de dremag® escoamento da chuva e a
velocidade dos fluxos de entrada e saida da agumalleram o tempo de retencédo do
sistema. Entretanto, as condigcbes morfométricasGNMAYRE & JELLISON, 2001) como

a area superficial, a profundidade e o retalhamelstomargem afetam os fluxos e o
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transporte de particulas, sendo assim, também e8ponsaveis pelos padrbes de
distribuicdo espacial.

RUEDA et al. (2006) propdem que sistemas pequenos possuem stnidud¢ao
homogénea de compostos biogeoquimicos, diferentcassistemas profundos, onde uma
forte estratificacdo sazonal ou aleatéria goverrsaiaa heterogeneidade. Geralmente, estes
ecossistemas sdo polimiticos e caracterizam-seirparestratificacdo de curto tempo, que
pode durar alguns dias ou somente um. Tais sisted@sao capazes de estocar o calor,
com isso sofrem evaporacao (KALFF, 2001). O padi@estratificacdo de um lago pode

ser obtido com o estudo do perfil térmico, com @lde termistores.

A utilizacdo de cadeias de termistores permite awadiacdo detalhada da estrutura
vertical de lagos, quantificando o rompimento dadie térmica e a mistura de aguas com
diferentes densidades (MACINTYRE, 1993), uma vez @qs termistores podem ser
acoplados em diversas profundidades (ARMENGOL, 2(Ddssa forma, a zona de mistura
e as camadas formadas durante o processo defiesttat podem ser delimitadas.

Os trabalhos de YEATESt al. (2008); MORENO — OSTOS$t al. (2008); PRAT Set
al. (2007); BONNETet al. (2000) e MACINTYRE et al. (1999) apresentam estudos da
estrutura térmica de lagos, em zonas temperadpartia de um conjunto de cadeias de
termistores. No Brasil, a aplicacdo desta ferraméntnovadora em estudos da estrutura
térmica da massa d’agua. O primeiro trabalho € AEHECO (2009), o qual estudou o
padrdo de mistura do reservatério de Manso, MTzatido medidas dos termistores e de
derivadores lagrangianos. Outros estudos utilizadiferentes instrumentos de medicao
como em JASSBY & POWELL (1975); MACINTYRE (1993);AG et al. (2003) e
MARCE et al. (2007).

1.4) Corda Agua

A coloracado verdadeira da 4gua (porcao filtraddeterminada pela fracdo humica
presente na matéria organica dissolvida (FINDLAYS&NSABAUGH, 2003). A matéria
organica dissolvida € composta de 50 a 80 % deé&ubas humicas (FARJALLAL al,
2009), as gquais apresentam alto peso moleculata [salubilidade e lenta degrabilidade

microbiolégica. Grande parte dessas substanciaa@dos humicos e falvicos produtos da
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decomposicao microbiana de vegetais e animais. é&mds circundados por extensas areas
de vegetacdo s&o ricos em compostos humicos, @s cuestituem uma fonte de carbono
aléctone, menos labil para a biota; e quando tateos para o ambiente aquatico, sao
responsaveis pela cor amarelada e marrom das a&dgmdiseratura, € comum observar uma
correlacdo entre o carbono orgénico dissolvido (E@Da cor da agua, sendo um fato
comum em ambientes com grande contribuicdo da lscidrenagem. Em SNUCINS &
GUNN (2000) foi visto que lagos com concentracdesGDD superiores a 4 mg™L
apresentaram alta coloracdo. Em contrapartidaslagm COD inferior a 2 mg ttiveram

aguas claras; e ultra-claras quando as concensrém@en menores que 1 mg L

Em lagos com baixas concentracées de COD a cogudaeéiclara (PACE & COLE,
2002) e, dessa forma, a luz € capaz de penetraegides mais profundas, ndo sendo um
fator limitante a comunidade fitoplanctbnica. Datério, lagos e reservatorios com aguas
amareladas podem apresentar uma produtividade nmiméerior (BROOKSet al., 2005),
uma vez que ocorre atenuacdo da luz. O COD, parteatéria organica dissolvida, pode
absorver UV e radiacdo solar visivel em sua fragamoforica, ou seja, fracado constituida
por substancias humicas. Este fato mostra que letésicias hiamicas podem representar
grande parte do COD total e que este, tem um impiE{apel na entrada de luz no sistema,
influenciando na estrutura termal e na producdmdmia. Ainda, reacfes fotoquimicas
podem transformar o COD refratario, aléctone, emauferma mais facilmente

biodegradavel.

A entrada al6ctone de carbono assume grandes p@m®OrNos ecossistemas
aquéticos e esta diretamente associada com céastictey da bacia de drenagem e eventos
de chuvas, que aumentam os fluxos de entrada@asaro carbono organico particulado e
dissolvido para o lago (PACE & COLE, 2002). Dessana, a importancia dessas entradas
varia com a hidrologia, biogeoquimica da bacia, e@dextura do solo (TRANVIkKet al,
2009). A cobertura vegetal também é um importaaterf pois em solos descobertos a
entrada de carbono orgéanico é reduzida. O COD poatalo, uma vez no sistema é
utilizado na respiracdo bacteriana e pode consstiem um indicador do metabolismo
planctonico (FINDLAY & SINSABAUGH, 2003). Bactériadecompdem o COD labil de
forma rgpida. Este fato, somado a produgédo autéatiencarbono mostra que o plancton

apresenta um importante papel no controle e maloiédio carbono.
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Ambientes enriquecidos por carbono sdo heterot®fec dominam os processos de
respiracdo da matéria organica. Quanto maior fespiracdo mais acido serd o pH da agua,
fato que pode ser observado indiretamente por rmaméos nas concentracdes de COD.
Internamente, o fitoplancton e as macrofitas caresth em uma fonte de carbono autoctone,
sendo as moléculas liberadas pelas algas mais|dbmitanto, essas moléculas constituem-
se em excelentes substratos para bactérias. A @kétende a ser maior quando o carbono
tem origem autéctone. O carbono proveniente dplétaton origina-se da morte celular e

grazing infecgéo viral e residuos fecais de predadomapa zooplancton.

Além da cor da agua, a producdo interna de carlmaio fitoplancton, pode
depender da turbidez da 4gua. A turbidez interfarabsorcéo de luz e est4 associada com a
estrutura termal (SNUCINS & GUNN, 2000; DIEL#t al., 2002). Altas concentracdes de
turbidez podem ser fundamentadas por condi¢besamatlixiviacdo, interferéncia humana
e ressuspensdo do sedimento. A ressuspensao deesszliaumenta as concentracdes do
material particulado na coluna d’agua, em muitagesecomo resultado de fortes ventos.
ALCANTARA et al (2010) observaram que o vento é capaz de ressispo sedimento
dos sistemas alagados Curuai, com consequentesmi@ctos na turbidez. Com isso,
verifica-se que a producdo e ciclagem do carbonéctane, em ecossistemas aquéticos,
estdo direta e indiretamente ligadas a diversasepemsS.

1.5) Modelos Matematicos

Os modelos matematicos sado ferramentas de estuE@apem ser aplicados em
diversas areas do conhecimento, como: engenhaeajs@o climatica e em pesquisas
cientificas (MCINTYREet al.,2002), dando suporte aos estudos da biologia.cSas&im,

auxiliam os estudos ecoldgicos locais e globais.

Modelos globais sdo extremamente sofisticados @ileah oS processos terrestres,
aguaticos e atmosféricos conjuntamente. Em estlai@és, a modelagem matematica é
normalmente aplicada a ecossistemas terrestreguati@s, com foco nos compartimentos
que o formam. Dessa forma, os modelos representam alternativa eficiente para o

conhecimento de sistemas complexos e do conjunteldebes que ocorrem em um dado
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momento (LAMPERT & SOMMER, 2007), apesar de reteata a realidade de forma
simplificada (JARGENSEN & BENDORICCHIO, 2001).

S&o varios os softwares que abstraem os ambieatéguh doce, com diferentes
graus de complexidade. Em uma escala crescenteodslas sdo organizados em zero-
dimensionais, unidimensionais, bidimensionais eintrensionais (SOARES, 2003).
Modelos zero-dimensionais consideram o corpo d’agommo uma mistura perfeita e
ignoram os eventos hidrodinamicos (Figura 2a) sjaradimensionais simulam um plano do
eixo X, y e z e, dessa forma, a analise fica tasdriestrutura vertical ou horizontal (Figura
2b), sendo comumente aplicada a estrutura vedieakservatorios e longitudinal de rios.
Entretanto, modelos bidimensionais e tridimens®nétigura 2 ¢ e d) trabalham,
respectivamente, com duas e trés dimensdes do calep@scoamento. Modelos
tridimensionais sao mais robustos e avaliam o vas@io completamente, conferindo maior
confiabilidade aos dados modelados, com um maistoatcomputacional envolvido e uma
extensa série amostral, o que envolve o trabalhant& equipe altamente especializada.
Esta categoria de modelo € largamente aplicadseavie@orios, uma vez que 0S processos na

horizontal e vertical sdo muito importantes (HODGE &L, 2000).
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Figura 2: Dimensdes de um ecossistema que podemosiiadas. Em (a) imagem de um
ambiente zero — dimensional; (b) unidimensionglp{dimensional e (d) tridimensional.
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Em ecologia, os modelos matematicos comportam-seo coma ferramenta de
sintese do sistema e estes devem conter caractistssenciais para a resolucao do
problema levantado (JARGENSEN, 1995). Os dadosntimda para uma modelagem
ecoldgica sao provenientes do levantamento de digloampo ou de ensaios laboratoriais,
assim como do levantamento de dados hidrologicdsmatoldgicos. Antes de iniciar um
procedimento de modelagem faz-se necessario uniseanie sensibilidade do tipo de
modelo a ser usado, focado na aplicacdo do que esejad estudar. Para isso, 0O
desenvolvimento de um modelo genérico e predigquer:

= Considerar os mecanismos entre o ambiente aqubtc@ hidrogréafica e a

atmosfera;

= Obter dados de entrada para fornecer modelagefordastes ambientais e a
instalagéo adequada do modelo;

= Calibrar o modelo no préprio reservatoério ou, ndemte aquatico em questao.

Apos a definicdo do problema e a escolha do modetwoximo passo é uma coleta
de dados suficientemente robusta para atender etivabjrigorosamente. As etapas de
aplicacéo e simulacdo da modelagem devem ser segoédo desenvolvimento das analises
de verificacéo, calibracdo e validacdo da modelagepregada. A verificacamnsiste em
demonstrar que a técnica, o conceito e a aplicalgdonodelagem estdo corretos e a
calibracédo constitui-se no ajuste dos parametradetados, avaliando se estes representam
uma porcao consideravel do que foi observado contadss de campo ou laboratério. Na
validacéo verifica se os dados simulados possuemaamespondéncia satisfatoria com os
dados observados e calibrados, compativel comcaefb prevista para o modelo. Modelos
gue alcancam estas etapas possuem uma aplicagé@ €egonstituem uma importante

ferramenta de consulta do ambiente.
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1.6) Modelagem Ecolégica

Modelo ecologico é aquele que considera em suatestr conceitual processos
relacionados a biota. Dessa forma ele tenta repingdie forma interdisciplinar, a dinamica
dos organismos e a sua influéncia nos aspectaodi® quimicos do meio ambiente
(FRAGOSOet al, 2009). Existem modelos que apresentam alto rdeesofisticacdo e
complexidade. CAEDYM (Computational Aquatic Ecodeys Dynamic Model) (v2.3
HYPSEY et al, 2006) € um modelo ecoldgico robusto que traballva 7 grupos de
fitoplancton, 1de macrodfita, 4 de macroalgas, 6 pdixes, 5 de zooplancton, 3 de
organismos patogénicos, 1 de agua-viva e 3 detebrados. Na literatura, existem registros
de modelos, que assim como o australiano, séonpassafisticados. O IPH-TRIM3D-
PCLAKE (v2.0 FRAGOSCet al, 2009) é um complexo e dinamico modelo, deseiolv
pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) —sBraplicado a ecossistemas tropicais e
subtropicais. O moddulo ecolbégico trabalha com gsumte fitoplancton, macréfitas,
zooplancton e peixes (omnivoros e planctivoroshdseas macroéfitas divididas em
enraizadas, ndo enraizadas, flutuantes e emergdrdesadaptado do modelo PCLAKE
(JANSE, 2005) e, por isso, o IPH-TRIM3D-PCLAKE ctins-se em uma classe de
modelos de revisdo, o qual aperfeicoa modelosianteente construidos. Essa alternativa
importante nos trabalhos de modelagem, pois coassemvadrbes existentes e propdem
novos, ainda ndo implementados. O modelo PCLAKHEreécidnado para lagos rasos nao
estratificados; descreve macrofitas e fitoplanctmestados alternativos de aguas claras e
turbidas, em fungcédo da carga de nutrientes. MyLake,outrosoftware foi baseado no
modelo MINLAKE (RILEY & STEFAN, 1988), que sofredgains ajustes. MyLake é um
modelo de uma dimensdo com um esquema numérico quaatifica processos
hidrodindmicos e quimicos; possui a caracterigie@uliar de trabalhar com lagos boreais,
uma vez que possui algoritmos para avaliar a cotzeet derretimento da camada superficial
de gelo (SALORANTA & ANDERSEN, 2007).

Outros modelos dindmicos e complexos citados poOM et al. (2010) séo: CE-
QUAL-W2, Delft 3D-ECO, ECOPATH com ECOSIM, LakeMaakeWeb, PROTECH e
SALMO. CE-QUAL-W2 (v3.6 COLE & WELLS, 2008) vem sém desenvolvido desde
1975, com o objetivo de estudar a dinamica da aguasimeira versao foi chamada de
LARM (Laterally Averaged Reservoir Model ) (EDGINGR: BUCHAK, 1975). Somente
em 1986 algoritmos para a qualidade da agua fanaetidos e o modelo recebeu o0 nome de

30



CE-QUAL-W2. CE-QUAL-W2 é um modelo de duas dimersségue calcula a
hidrodindmica e qualidade da &gua, prevendo vaagZerticais e longitudinais na
temperatura, nos solidos suspensos, nutriente@ogrde matéria organica, tempo de
residéncia, nitrogénio, clorofila-a, pH, gases aligdos e grupos bidticos, englobando um
total de 21 variaveis. Tem sido usado extensivagnemt todo 0 mundo como ferramenta de
pesquisa e gerenciamento, com um foco particulalimémica de nutrientes e sedimento, e
na cadeia alimentar e peixes. Delft 3D-ECO (LOS)920também aborda a estrutura
bidimensional e investiga a hidrodinamica, o tramtg de sedimentos, a morfologia e
qualidade da agua de lagos, rios, regifes costeirastuarios. O médulo de sedimento
simula o comportamento de sedimentos inorganicosagwea e no fundo (transporte,
sedimentacao e ressuspensao) como uma funcéo cagkescaracteristica do sedimento e
ondas. Por isso, € grandemente aplicado para simuleamica do material em suspensao
em lagos rasos. O médulo ecolégico acoplado aoudédade de agua (Delft 3D-WAQ)
calcula as reaces fisicas, quimicas e bioldégicamo o0s processos relacionados ao
crescimento e mortalidade algal, mineralizacédo dgra organica, consumo e liberacéo de
nutrientes, producdo e consumo de oxigénio, fluxos sedimento e grazing pelo

zooplancton. Porém, o ciclo do carbono € parcialenerodelado.

Ecopath com Ecosim consiste em uma modelagemgcalque vem sendo aplicada
em todo o mundo. Ecopath (CHRISTENSEN & PAULY, 1982im modelo para o balango
de massa, que trabalha com a cadeia alimentar,aangeipos funcionais séo representados
como biomassa e estédo ligados por interacfes dsdfibpresenta equacdes lineares que
descrevem producdo e consumo de cada grupo e raqugrequeno numero de dados.
Ecosim (Llet al, 2010) aplica equacdes diferenciais para calamasacdes temporais de
fluxos identificadas pelo Ecopath (MOQdS al., 2010). A modelagem pode ser aplicada a
avaliacdo de questdes ecoldgicas, como: analisegectos em areas protegidas, alteracdes
ambientais, ecossistema e peixe, e a politica dengamento de ambientes aquaticos.
LakeWeb (HKANSON & BOULION, 2002) também consiste em um maodglie estuda a
cadeia alimentar, envolvendo grupos de fitoplanctmcterioplancton, algas bentbénicas,
macrofitas, zoobentos, zooplancton herbivoro e gited e peixes. Outro modelo que
trabalha com a cadeia alimentar plancténica é ouldtion of Analytical Lake Model
(SALMO) (BENNDORF & RECKNAGEL, 1982). A versao oiigl, SALMO II, trabalha
apenas com as camadas do epilimnio e hipolimniaurdecorpo d’agua, que variam

conforme a profundidade de mistura. A recente wers$ALMO-HR é um modelo
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hidrofisico e ecoldgico acoplado, baseados nos lmed@ALMO-1D e LAKE. Simula a
variacdo da temperatura, estratificacdo e turbidémwoncentracdes de fosforo, nitrogénio,
fitoplancton, zooplancton, oxigénio, carbono orgéandissolvido e material suspenso.
Diferente deste o LakeMab (HAKANSON, 2008 capaz de simular os fluxos de entrada e
saida, a mistura e os processos de sedimentagdospensao e decomposi¢cao do substrato
organico. Atualmente, vem sendo testado para agbséoro, material particulado suspenso
e metais. Simulacdes de 10 grupos fitoplanctérérondagos, rios e reservatorios podem ser
realizadas pelo Phytoplankton Responses to Envieoteh Change (PROTECH)
(REYNOLDS et al, 2001), modelo unidimensional, baseado na comdeifisoplanctonica

de lagos. O modelo estipula que o fitoplanctonregaaum crescimento maximo diario, com
algumas perdas relacionadas aos processos de idautégl sedimentacédo e predacao pelo
zooplancton. As equacgdes determinam a mudanca diarconcentracdo de clorofila-a, para
cada grupo (MORENO OSTQOS al, 2008) e a maxima taxa de crescimento € obtida co
experimentos laboratoriais, respeitando a morfalaljis grupos e temperatura ideal para o

crescimento.

Os modelos ecolégicos descritos acima apresentiéan camplexidade e sao
classificados como dinamicos, ou seja, modelos asleoncentragbes variam com o0
decorrer do tempo. Além disso, sdo capazes delaalas interacfes troficas, a fim de
avaliar a dinamica dos organismos e a sua inflaénos aspectos fisicos e quimicos do
meio ambiente, sendo capazes de distinguir aseslaies organismos pelo uso de equacdes
diferenciais. Os modelos anteriores, diferentesedesi@do conseguiam distinguir as classes
dos organismos e retratavam 0s processos, de ébesde forma conjunta. Diferente dos
modelos dindmicos, os modelos estaticos ou pernes)esfio aqueles no qual as entradas e
saidas ndo variam no tempo, e a representacaoodsiggema € limitada. A literatura de
modelagem, em seu primérdio foi constituida por ehaglempiricos e permanentes, com o
objetivo de avaliar as concentracdes de clorofifaséoro, modelos ainda hoje, Uteis para
descrever a carga de nutrientes e a eutrofizacm hreve descricdo desse historico é

tratada no proximo topico.
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1.7) Histérico da Modelagem em Limnologia

A evolucdo da modelagem matematica em limnologiaa eslacionada com o
interesse social e a capacidade computacional d& época (FRAGOS@t al., 2009).
Modelos mais simples, com solucdes lineares e sesmxdio computacional (modelos
empiricos e permanentes), como os de Streeter lpPpara o balanco de oxigénio e os
Lotka — Volterra (JORGENSEN, 1995) ndo consideramrabilidade temporal e foram os
primeiros a serem formulados, datados da déca@®.ddessa fase, o desenvolvimento da
modelagem foi motivado pelo problema de alocacaolixito urbano. Posteriormente,
avancando nessa escala, em 1950 e 1960 surgemosddile 2D, capazes de realizar a
dindmica populacional e o gerenciamento de rios M@adelos contavam com a ferramenta
computacional, o que conferia uma potencial apicacom simulacdes ndo permanentes no
tempo, ainda com foco no oxigénio. Porém, modelat mofisticados aparecem nos anos
70, abordando os problemas de eutrofizacdo e andin&a cadeia alimentar aquéatica, com
solugdes nédo lineares (Esquema 1). De acordo coAGERSOet al. (2009), nessa época
foram desenvolvidos os primeiros modelos repreteaotada dindmica da cadeia alimentar
aquatica, como os de CHEN (1970), CHEN & ORLOB &) DI TOROet al. (1971).

O advento desta modelagem esta relacionado cormemvt@vimento computacional
e o fator limitante, nesta fase, foi a profunddafale conhecimento do ecossistema. Este
profundo conhecimento esta presente nos modelasrmrss, relativos aos anos de 1980 a
2000, os guais sao mais complexos e envolvem riex@snentas matematicas, sendo assim
possuem uma conceitualizagdo avancada e sendileileta analises como as de verificagéo,
calibracéo e validacédo. De acordo com JORGENSENE&IBORICCHIO (2001), o maior
conhecimento do ecossistema foi um fator fundarheadesenvolvimento de modelos
ecologicos realistas e simples. Estes modelos reofide para as substancias toxicas,
patogénicas e metais na agua, que comprometiamide daumana e 0s ecossistemas

aquaticos.

Atualmente, a modelagem matematica € uma ferranargamente utilizada na
limnologia, com estudos na estrutura fisica, quangidiologica do ecossistema. Trabalhos
de PATTERSONet al. (1984); BONNETet al. (2000); HANet al. (2000); ASAEDAet al.
(2001); GALet al.(2003) e YEATESet al.(2008), focam na componente fisica de lagos e
reservatorios, assim como, sdo varios os artigesnpdelam a biogeoquimica do ambiente,
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como os de JORGENSE®t al. (1995); KARUL et al. (2000); HAKANSONet al. (2000);
ROMEROet al. (2004); BRUCEet al. (2006); HANNOUNEet al. (2006); SPILLMANet al.
(2007); ALEXANDER & IMBERGER, (2008) e HILLMERet al. (2008). Muitos, destes
trabalhos, utilizam dos softwares Dyresm (Dynamasé®voir Simulation), Elcom (Estuary,
Lake and Coastal Ocean Model) e Caedym (Computdtidguatic Ecosystem Dynamics
Model) — CWR.

o

Década Streeter — Phelps:ElD
de 20 Solugdes Lineare
Década Advento ; 1D/2D
de 60 computacionadl
Década Foco Biolégic% 1D/2D/3D
de 70
{ Complexo% 1D/2D/3D
¥

Esquema 1- Evolucdo da Modelagem em Limnologia.

Periodos ——
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2)  Objetivo

Avaliar a estrutura térmica e a influéncia do caborganico dissolvido para a cor da

agua no lago dos Manacas, utilizando de modelagat@matica e monitoramento.
Os objetivos deste trabalho se desmembram em:

» Verificar o papel das forcantes meteorolégicas, @anvento e a chuva, na dindmica

de mistura;
= Calibrar o Elcom no lago dos Manacas;

= Avaliar se o carbono orgénico dissolvido influencia coloracdo da agua no periodo
estudado;

= Caracterizar o ecossistema estudado em seus asfisitios, quimicos e biologicos.
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3) Material e Métodos
3.1) Areade estudo

O lago dos Manacas é raso, artificial e polimjtibmcaliza-se no campus da
Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), nadestle Minas Gerais (45'S e
43°21'W) (Mapa 1). Possui uma temperatura média d& e precipitacdo anual de 1500
mm (SOARESet al, 2009). O clima regional € tropical de altitu@gdKoppen, 1936) com

uma estacao seca e fria e outra chuvosa e quente.

A Tabela 1 trata dos aspectos morfométricos dervagdrio. O lago € alimentado
por dois tributarios: um charco e um cérrego (ppaktributario). O charco é oriundo da
drenagem de nascentes e de outro corrego (Mapdn2d. vez que a carta topografica
utilizada foi a de Matias Barbosa, elaborada nadi&de 80, o cérrego que da origem ao
charco nao pode ser visualizado, porgue este ferraolo em tempos pretéritos a década de
80. O charco pode contribuir como uma entrada sdintea de agua, que nao foi avaliada
neste trabalho.

Tabela 1: Aspectos morfométricodadm dos Manacas.

Lago dos Manacas

Area total 0,02 Km?2
Profundidade maxima 55m

Perimetro 0,69 Km
Comprimento 0,2 Km
Largura 0,2 Km

Area da bacia hidrografica 0,900846 Km?
Tributarios 2

Volume 49,123 rh

O nivel do reservatorio € mantido por uma saidfacaat (ladréo), localizada em um
ponto a 4,4 m de profundidade. A funcdo do ladraoaéiter o nivel da agua constante,
impedindo que o lago transborde. Apdés a tomadaud'goelo ladrdo ela segue o seu

percurso até alcancar o rio Paraibuna.
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Lago dos Manacéas
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Mapa 1: Mapa da area de estudo — Nos pontos margaaidriangulo foram amostrados os
parametros biogeoquimicos, enquanto a representeig@dar consiste nas cadeias de
termistores. T1, T2 e T3, sédo respectivamente awiasn 1, 2 e 3. ET — Estacdo
Meteoroldgica.
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Bacia Hidrografica do Lago dos Manacas
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Mapa 2: Hidrografia do lago dos Manacés — A enti@dela&agua no lago € proveniente de
um corrego (principal tributario) e um charco.

38



Na superficie do lago, sob uma plataforma de ctmajee sustenta o ladréo, foi
instalada uma estagdo meteorologica Hobo (FoteglgfiEsta estacdo registrou a cada 2
minutos a temperatura do ar, umidade relativa, spesatmosférica, radiacdo solar,
intensidade e direcdo do vento e a precipitacao.

Estagéo Meteorologica

Cadeia de Termistor

Fotografia 1: Equipamentos de medicao situadosimaxao ladrao.
Especificacdo da estacdo Hobo:

e Software BHW — Pro — para download e andlise ddssldo Datalloger
+ Sensor de radiacéo solar (S-LIB-M003) — 0 a 1280V

(resolucdo: 1,25 W 1)
* Sensor de Umidade Relativa (S-THB-M002) - (0 a %0
« Temperatura do ar (S-THB-M002) — 40 a +’T5(resolucéo: 0,0%C)
+ Velocidade do vento (S-WCB-M003) — 0 a 44 T(sesolucdo: 0,19 m’3
» Diregdo do vento (S-WCB-M003) — 0 a 360 graus (tesm: 1,4 graus)
e Pluvibmetro (S-RGB-M002) — 0 a 10 cm (resoluca62anm)
* Painel Solar 3W
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3.2) Medida de vazéo

A vazéo de entrada foi amostrada pelo Método Vottiote(SANTOSet al, 2001)
nos dias 03/12/2009, 09/12/2009, 16/12/2009 e 22008, tomando uma medida para cada
um desses dias. O aparato utilizado para medirzaovasta na Fotografia 2. O método
consiste em medir 0 tempo necessario para encheesenvatorio de volume conhecido
(ROSMAN et al, 2001 & COLLISCHONNet al, 2005). Dessa forma, a equacdo para o

calculo da vazao é:
Q (ni/s) =VIT )

V =volume T =tempo em segundos

Fotografia 2: Amostragem da vazéao. Observe quere@o é descarregado na margem por
um encanamento, localizado no ponto P1.

3.3) Modelo chuva — vazéo

Para obter uma série de vazdes de frequéncia g¢iarea entrada do modelo, foi
gerado um modelo matemético simplificado com basedados de precipitacdo medida por
uma estacdo automatica INMET {27°00” S e 4%36°42” W — campus UFJF). Os dados

obtidos com esse modelo constituiram-se em entgtasa modelagem hidrodinamica.

Procuramos estimar com este modelo a vazdo dadantto lago dos Manacas. O
modelo foi construido com base nas medidas depi&gdo entre os dias 26/11/2009 a
29/12/2009 e a vazdo amostrada, com isso estabedecema constante para a vazao de

longo termo (24 horas) e uma de curto termo (1)h&@rtanto, a equacao é:
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Q (n¥s) = (1 —a) ML. K- + MI. aK® 2)

Sendo que, = 0.78; K = 0.0109; ¥ = 0.00158; ML = média de chuva longa - 24
horas (mm) e MI = média de chuva instantanea -a ram).

3.4) Biogeoquimica e temperatura da agua

Foram realizadas coletas semanais dos parametogedguimicos no més de
dezembro de 2009, respeitando os dias em que @ Vaz@nedida. Dessa forma, foram
amostrados nove pontos no lago, tomando amostpasfsiais das entradas e da saida e em
trés profundidades nos pontos P5, P6, P7, P8 HéXles pontos, as amostras do meio e do
fundo foram coletadas com a Garrafa de Van Dordo¥®s pontos que foram amostrados
sao detalhados na Tabela 2 e no Mapa 1.

Tabela 2: Profundidade e coordenadas dos ponteoslda - P1 e P2 (entrada da agua no

lago), P3 (margem do lago - charco), P4 (saida} e€emais sdo pontos localizados no
interior do lago.

Pontos Prof. (m) Coordenadas
P1 - superficie 0 S 21° 46" 47,3"/ W 043° 22" 14,2"
P2 - superficie 0,75 S 21° 46" 45,7"/ W 043° 22" 13,0
P3 - superficie 0,2 S 21° 46" 42,0"/ W 043° 22" 09,5"
P4 - superficie 4,4 S 21° 46" 47,6"/W 043° 22" 06,0"
P5 - superficie/meio/fundo 2,1 S 21° 46" 43,8"/ W°022 09,9"
P6 - superficie/meio/fundo 3,8 S 21° 46" 45,9"/ W°023 06,4"
P7 - superficie/meio/fundo 3,4 S 21° 46 45,0"/ W°022 10,7"
P8 - superficie/meio/fundo 3,45 S 21° 46" 45,7"/ V8°022" 08,8"
P9 - superficie/meio/fundo 2,7 S 21° 46" 44,5"/ W°022 08,4"

Nestes pontos, foram amostrados os dados biogemgsi de interesse para este
estudo. Sendo assim, foram obtidas amostras de cpHbonos, nutrientes, oxigénio
dissolvido (OD), ferro total e clorofila- O pH foi medido por um pHmetro Micronal

(modelo B474); o OD por uma sonda Yellow Spring dedo 6920); a turbidez em um
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turbidimetro LciMotte (modelo 2020); o carbono petedidor de carbono TOC Analyser
Phoenix (modelo 8000) e a profundidade de Secchiwm disco de Secchi. Ferro total foi
estimado de acordo com APHA 3500-D: Phenanthrde¢éhod, que se baseia na reducéo
do ferro ao estado ferroso, atraves de fervura e acido e com hidroxilamina; clorofila-
a pelo método fluorométrico com extracdo por acetar@0 % (WETZEL & LIKENS,
1990), nitrogénio inorganico e fosforo de acordanc@/ETZEL & LIKENS (1990) e
nitrogénio orgéanico segundo (STRICKLAND & PARSONS/?2).

A amostragem no fundo foi realizada na camada 8Sojé¢do sedimento, a fim de
obtermos uma amostra representativa desta reg#ia. Pandalise das fracbes dissolvidas
nessa profundidade, primeiramente, foi realizada pré-filtragem com um filtro de papel
para a retirada do material particulado grosso.sAgsie procedimento, as amostras foram
filtradas em uma membrana de fibra de vidro GF/@nb para todos os parametros, exceto
clorofila-a, que foi filtrada em membranas GF/C 20 mm. As drassdissolvidas da
superficie e da profundidade intermediaria (meé&y foram pré-filtradas.

3.5) Dados fisicos de temperatura

A Tabela 3 especifica as coordenadas e profundidaquie foram lancadas as cadeias
de termistores. Assim, a temperatura da agua fdidaeem perfis em trés diferentes pontos
(entrada, meio e saida), com cadeias de termistagegiuais foram programadas para
capturarem dados diarios em intervalos amostraisl®eminutos. Os perfis medidos
serviram de dados para inicializar e calibrar o @mdSomente a cadeia do meio foi

utilizada para auxiliar na interpretacéo biogeodcéne da cor do lago.

O sistema de cadeias consiste em uma esfera ftatteita em fibra de vidro, a qual
possui a funcédo de assegurar a flutuabilidade duoto que esta preso ao fundo por uma
poita. A poita € unida ao flutuador através de lintea de fundeio onde os termistores sao
acoplados (Figura 3). Os termistores utilizados s3OBO Water Temp. Pro v2 com

acurdcia de 0,0C com resolucgéo de 0,001
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Tabela 3: Fundeio da cadeia de termistores no thag Manacas - Os sensores foram
acoplados de 0,25 a 0,25 m, de acordo com a priofachel do ponto de monitoramento.

Cadeias Localizacao Coordenadas Prof (m) Prof. dos termistore:

S21.77943
1 Entrada W 43.37004 1,8 0,0.25,0.5,0.75e1
0, 0.25,0.5,0.75, 1,
2 Meio V?/j’o’lgézii 4 1.25,1.5,1.75, 2, 2.25,
' 25,2.75,3,3.25e35
0,0.25,0.5,0.75,1
, S21.77991 ’ ' ' .
3 Saida W43, 36824 45 1.25,1.5,1.75, 2, 2.25,

2.5,2.75,3,3.25e 3.5

300 mm

Cabo Suporte

Boia de Fibra de Vidro

500 mm

Cabo de dados

Termistor
Poita

Figura 3: Desenho esquematico da Cadeia de Teressto
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3.6) Modelo hidrodinamico 3D - Elcom

Elcom é um cddigo numérico tridimensional, aplicadoambientes limnicos,
estuarios e areas costeiras com solucdo por dimrénita e com foco na variacdo da
temperatura e da salinidade, no espaco e no teHPDGES & DALLIMORE, 2010). O
maédulo inclui ondas baroclinica e barotropica, tefedtacional, forca da maré, estresse do
vento, temperatura superficial, vazdo de entradsida e o transporte de sal, calor e

escalares.

O cddigo hidrodindmico do Elcom é baseado nas égsamédias de Reynolds,
principio da hidrostatica, equacdes de Boussiresguacdes de Navier-Stokes e equacdes
do transporte de escalares (ROMEROal, 2004). O esquema numérico do modelo
hidrodinamico é baseado no esquema lagrangiano el[SRIGELet al (1986) e foi
adaptado por HODGES®t al. (2000) para uma grade 3D fixa (LAVAEt al, 2003),
constituindo-se em um método Eureliano-Lagrangianm a definicdo de grades de
camadas verticais separadamente. Dessa forma, alonadidimensional quantifica o
transporte turbulento nas camadas verticais, emguatridimensional calcula a influéncia

da energia cinética turbulenta na estrutura vertit@DGESet al., 2000).

O lago dos Manacas foi dividido em dez camadascegst para o célculo dos
processos de mistura, como pode ser visto no Esgdeabaixo.

0.25 dz

0.25 dz | Camada superficial

0.5 dz |

0.5 dz

0.5 dz [ Meio

0.5 dz

0.5 dz

1.0 dz { Fundo

1.0 dz |

20 dz — Camada do Sedimento

Esquema 2: Configuracdo da camadas verticais nelmédcom.

A aplicacdo do modelo esta direcionada a estrufisiga dos ecossistemas,

resolvendo a turbuléncia e mistura, balanco de cabmsporte de sedimento e condi¢cdes de
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contorno como o cisalhamento do vento e a vazaerdt e efluente (HANNOUNt al,
2006).

Uma série de dados meteoroldgicos € importante fpadamentar estes processos.
Temperatura, vento, radiacdo solar e chuva, im@rfenas caracteristicas limnologicas do
sistema. Como exemplo, Elcom estuda o balanco lde da acordo com a Lei de Beer-
Lambert, considerando a absorcédo da radiacdo nadeasuperficial e o decréscimo em
profundidades maiores. O modelo também considesdiacédo de onda longa, calculando o
aquecimento da superficie da agua, consequentemegiaando a camada de mistura

superficial.
3.7) Configuracao do Elcom

O moddulo de simulacdo do Elcom envolve uma sériardeivos de entrada que
devem ser preparados separadamente, de acordoscetapas da simulacdo (Tabela 4). O
primeiro deles é a malha batimétrica a qual devesanmtar os aspectos morfométricos
realisticamente e conter especificacdes obriga@iano a espessura das camadas verticais,
0 espacamento da malha no plano cartesiano e mniteedo do norte em x e em y. Para a

simulacao do lago dos Manacas o norte em y fgd@siiilo com o valor de -1 (Figura 4).

ANy=+1

\
Ny = -1

Figura 4: Atribuicdo do vetor norte - Em (a) imagdmlago dos Manacéas (Google
Earth) e em (b) espelho da batimetria do lago. @bsa direcdo do vetor norte nas
figuras.

A Figura 5 demonstra como os dados de batimettiandestar organizados. O valor
99 é correspondente a uma célula de terra. A gébnda batimetria e a construcado dos

arquivos de entrada do Elcom (Tabela 4) sao retiessenfase de pré-processamento. O pos-
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processamento do modelo consiste em visualizarrqsivas de saida nas plataformas
Matlab e Modeller (CWR).

a0 ag a0 Qo a9 ag oo ag a0 o0 a9 a0 oo

29 ag -0.¥ -0.5 89 a9 on ag 29 o0 1] 2] on
a0 -0.4 4.2 -1 1.4 -1.4 -2.8 -2.7 -32.3 -0.7 09 a0 ]
29 -1.4 1.6 -2.2 -3.2 -3.8 -3.% -4.1 -6.3 -5.7 -b -2 on
a0 -0.& -0 -14.2 -24 -2.2 -2.4 -2.2 -33 44 -E -1 ]

a9 ag bl Q0 ag a9 ] ag pele) -1.7 -1 -0 ]
a0 ag a0 Qo a9 ag oo ag a0 =07 -0.9 -0 oo
a9 ag bl Q0 ag a9 ] ag pele) = ag g ]

L=l e I= T ]
LSl I = <

Figura 5: Organizacdo da malha batimétrica. Reticel HODGES & DALLIMORE
(2010).

A malha batimétrica do lago dos Manacas foi montmdauma grade de 5x5 m, de
2x2 m e uma de 10x10 m. Para gerar as malhas fmloobs pontos da batimetria com
medi¢cbes da profundidade da coluna d’dgua e doowmmt respectivamente, com um
Ecobatimetro (Modelo Fishfinder 140) e com um GM8delo Etrex Vista HPX) da marca
Garmin. Na marcacao do contorno, estipulamos ardig de 1m entre os pontos e, para 0s

pontos da batimetria, a distancia variou de apragemente 5 m.

Tabela 4: Arquivos de entrada para o Elessimulacdo Manacas.

Fasel-pre-ecom

ManacasBathymetry.dat batimetria
ManacasBC.dat regido de entrada e saida de agua
run_pre.dat direcionamento da fase 1

Fase?2 - Elcom
IdealisedMetDataManacas.dat meteorolégicos

initialTempProflel.dat perfl - cadeia 1 no dia 01
initialTempProfile2.dat perfil - cadeia 2 no dia 01
initialTempProfile3.dat perfil - cadeia 3 no dia 01
inlowManacas.dat vazédo de entrada
inflowScalars.dat temperatura da agua no dia 01
outlowManacas.dat vazao de saida
outflowScalars.dat temperatura da agua no dia 33
datablock.db espeficacdo das saidas
run_elcom.dat direcionamento da fase 2
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3.8) Simulag&o hidrodinamica

O modelo tridimensional Elcom v2.2 foi aplicadolago dos Manacas, durante 33
dias, no periodo de 26/11/2009 a 29/12/2010. Camdoside entrada foram usados os perfis
de temperatura, a vazdo modelada e parametros noétgoos. A vazdo de saida foi
considerada igual a vazdo de entrada, uma vez quo®delo calcula as perdas por
evaporacdo. A temperatura da agua foi inicializaden as primeiras medidas do dia
26/11/20009.

A data foi especificada em formato Juliano, sengomeiro dia da rodada o dia 330
e o ultimo o dia 333, com duracdo de aproximadaen2dthoras, com o numero time
stepsem torno de 285.120, sendo catizpde 10 segundos.

As forcantes meteorolégicas de entrada para o Elfwam precipitacdo (mm™%3,
radiacdo solar (W i), umidade relativa (adimensional), temperaturaaddC), presséo
atmosférica (Pa), velocidade do vento (W & direcéio do ventd)( Todos os dados, exceto
os de precipitacao, foram obtidos pela estacadizacka no lago. A precipitacéo foi medida

por uma estacao automatica INMET.

Parametros como coeficiente de extin¢do da lubaadas PAR, NIR, UVA e UVB

foram os valores padrdes estabelecidos pelo cddefaul).
3.9 Avaliacéo da cor

Para a avaliacdo da cor escolhemos um ponto detoramiento (PM) na
profundidade de 4,5 m, na regido central do lagap@1). Este ponto foi monitorado com
coletas na subsuperficie durante 30 dias, distt#suhos meses de dezembro de 2009 e
janeiro de 2010 (Tabela 5). Neste ponto, foi vegifia a importancia do COD para a cor da
agua do lago dos Manacas e a influéncia de par@ésnewe atuam indiretamente na

coloracao.

Parametros amostrados de acordo com a metodoleg@&ith no item 3.4 foram:
turbidez, profundidade de Secchi, ferro total, C@Lxlorofila- a. Outros: material em
suspensao, pelo método gravimétrico (APHA: 2540FBtal Suspended Solids Dried);
bactéria em microscépio de epifluorescéncia, OlysripX 60, sob o filtro WU. Foi contado

um minimo de 500 células por amostra para reduwzieroos estatisticos (Porter & Freig,
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1980) e fitoplancton (Uthermdhl, 1958) em microsodmvertido Olympus IX 70. Para
andlise da cor a amostra foi filtrada em GF/C 45 ramlevada para leitura em
espectrofotdmetro a 440 nm, logo apds a coletarAat estimada pela absorbancia obtida,
segundo Pace & Cole (2002) em um espectrofotoni2tfo640, cubeta de 1 cm. Neste

equipamento, também foram realizadas as leitufasdero e nitrogénio.

Tabela 5: Série amostral para os meses de Dezeaal#009 e Janeiro de 2010 — Avaliacéo
da cor da agua. * Periodo ndo amostrado.

Dezembro 2009 - 11 coletas Janeiro 2010 - 19 coletas

Coletas Dias Coletas Dias
Coleta 1 03/12/2009 Coleta 12 04/01/2010
Coleta 2 05/12/2009 Coleta 13 05/01/2010
Coleta 3 08/12/2009 Coleta 14 06/01/2010
Coleta 4 09/12/2009 Coleta 15 07/01/2010
Coleta 5 12/12/2009 Coleta 16 08/01/2010
Coleta 6 13/12/2009 Coleta 17 09/01/2010
Coleta 7 16/12/2009 Coleta 18 10/01/2010
Coleta 8 17/12/2009 Coleta 19 11/01/2010
Coleta 9 18/12/2009 Coleta 20 12/01/2010
Coleta 10 19/12/2009 Coleta 21 13/01/2010
Coleta 11 22/12/2009 Coleta 22 14/01/2010

* * Coleta 23 15/01/2010

* * Coleta 24 16/01/2010

* * Coleta 25 17/01/2010

* * Coleta 26 18/01/2010

* * Coleta 27 19/01/2010

* * Coleta 28 20/01/2010

* * Coleta 29 21/01/2010

* * Coleta 30 22/01/2010

3.10) Anadlise Estatistica

O tratamento dos dados referentes a avaliacdodzjogmica do lago dos Manacas
foi distribuido em médias, mediana e o0 desvio pagkdra a superficie, meio e fundo. As
médias obtidas na superficie foram analisadas portaste de componentes principais
(PCA) com os dados transformados para log (x+1lpmade aproximar os parametros
medidos, utilizando o programa estatistico CanoBoAk correlacdes significativas entre os

dois primeiro eixos foram consideradas signifiGdiguando a distancia do centro do plano

48



foi >\2/n, onde n é o nimero de varidveis (LEGENDRE & BRBRE, 1983). Um teste
de correlagédo de Spearman foi aplicado em umalagé@ do parametro cor com COD no
software SigmaPlot, versdo 11.0. Correlacbes stgivas foram aquelas em quepc<
0,05. Para a modelagem da temperatura, os dadakads e observados foram submetidos
a uma analise de erro percentual e de eficiéncraac@oeficiente de Determinagéo de Nash
— Sutcliffe (R), conforme citado por FRAGOSE! al (2009), com uma comparaGao entre

os dados reais e os simulados, a partir das segudormulacdes, no Matlab, versao 2006a.

Erro percentual

[(abs (Temps Tempim)) / Temppy x 100 (3)
Sendo, que: Temp= temperatura observada em campo
Temgp = temperatura simulada
abs = valor absoluémgpos elementos de x
R
R2=1-Y (Yobs (t) — Ycal (tj/3 (Yobs (t) - (média) Yobs (8) (4)
Sendo, que: Yobs = observado

Ycal = calculado

t = tempo
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4) Resultados
4.1) Padrdes Biogeoquimicos

Para avaliar a biogeoquimica e cor da agua do flagon utilizados os dados de

temperatura da agua, temperatura do ar, precipitagfocidade e direcédo do vento.

O vento, durante este estudo, apresentou umaadirpredominante de sentido
nordeste-leste (NE-E) e foi maior na coleta 1 (M%) (Grafico 1a e 1b). Durante as
coletas 2 e 3, foi verificado, que o vento tambéprau na direcdo sul (Grafico la).
Maiores informacdes sobre a direcdo do vento podemobtidas no tépico 4.2, que
apresenta o histograma do vento (Gréfico 7a). Aianedyjistrada entre as quatro coletas foi
de 1,2#1,2 m’sS

Eventos de mistura da coluna d’agua foram regisgaa coleta 2 e se repetiram na
terceira amostragem (Gréfico 2), onde as condigipsstas pelo vento sdo bem préximas
as observadas na segunda coleta. Diferentes deataspletas 1 e 4 o lago apresentou-se
estratificado e a temperatura maxima registradad&i3dC, referente & Ultima coleta
(Gréafico 2). Neste mesmo periodo, nota-se que g@emtura do ar foi de 29, maior
temperatura observada durante esta avaliac&o.té, momenor valor registrado foi de’C7
mas, em geral, a temperatura manteve-se em tort€@e(Grafico 1d), o que mostrou um
padrdo semelhante entre as coletas para este paraRw@ém, a precipitacdo foi ausente na

coleta 4 e alcancou uma maxima (40 mm) durantgunsia coleta (Grafico 1c).

Assim como o0s parametros climaticos, 0s biogeodqusnapresentaram algumas
variagbes temporais. De acordo com os dados dé=l@a6, 7, 8 e 9), que representam,
respectivamente, as coletas 1, 2, 3, e 4 a turhideigua foi maior na regido intermediaria
(meio) das duas primeiras coletas, onde registr@aeameédias de 58+9,2 NTU na primeira
coleta e 64,2+34,4 NTU na segunda coleta. Na siggers maior média encontrada foi de
42,9+24,8 NTU, também na coleta 2. No fundo a tebiultrapassou o limite de deteccao
em todos os dias amostrados. Apenas na coletacdr, da A&gua acompanhou as maiores
médias de turbidez com registros de 15,6+7;Dma regido superficial e intermediaria e
13,5+7,0 T no fundo. Esse padrdo ndo se faz presente na &lEsta, juntamente com as
coletas 3 e 4 ndo obtiveram valores médios maiuess,7+1,3 i de cor na superficie e

no meio, embora no fundo foi observado uma médiEdger2,4 mt durante a coleta 4.
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Gréfico 1: Variacdo diaria dos parametros metegiois no lago dos Manacas. Em (a)
direcédo do vento, (b) velocidade do vento, (c) ipitazdo e (d) temperatura do ar. Coleta 1
(03/12/2009), Coleta 2 (09/12/2009), Coleta 3 (2&009) e Coleta 4 (22/12/2009).
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Grafico 2: Perfil de temperatura diario medido p€ldeia 2 (meio do lago), durante as
coletas dos parametros biogeoquimicos. Coleta 11Z0309), Coleta 2 (09/12/2009),
Coleta 3 (16/12/2009) e Coleta 4 (22/12/2009).

Tabela 6: Média, mediana e desvio padrédo dos pamsnamostrados na superficie, meio e
fundo do lago dos Manacés — Coleta 1 (3/12/200@pidlez acima do limite de deteccéo (*).

Coleta 1 Superficie Meio Fundo

Parédmetros Média Mediana Desvio Média Mediana Desvio Média Mediana Desvio
Secchi (cm) 69,4 67,5 51
Turbidez (NTU) 31,6 354 10,0 58,0 0,6 9,2 * * *
Cor (m™1) 15,6 13,9 59 15,6 0,6 7,0 13,5 10,0 7,0
pH 8,0 8,1 0,2 8,1 0,6 0,0 8,1 8,1 0,0
OD (mg L™1) 6,8 6,8 0,3 4,6 0,6 1,8 0,2 0,0 04
COD (mg C L™Y) 3,9 41 0,9 3,9 0,3 0,5 3,6 3,7 0,3
Ferro total (mg L™) 2,2 2,0 11 3.3 0,1 0,5 26,2 18,0 12,6
Clorofila a (ng L™%) 4.7 5,0 1,8 51 0,1 0,4 3,5 4,1 1,3
Fosfato (ugL™?) 22 17 21 20 108 24 386 9 652
NID (ugL™) 360 236 286 343 196 102 1176 1348 378
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Tabela 7: Média, mediana e desvio padrédo dos pamsnamostrados na superficie, meio e
fundo do lago dos Manacés — Coleta 2 (9/12/200@pidlez acima do limite de deteccéo (*).

Coleta 2 Superficie Meio Fundo

Parametros Média Mediana Desvio Média Mediana Desvio Média Mediana Desvio
Secchi (cm) 76,4 81,0 12,2
Turbidez (NTU) 42,9 325 24,8 64,2 40,4 34,4 * * *
Cor(mT?) 6,0 6,3 1,3 5,8 5,8 15 6,5 6,4 1,7
pH 7,0 7,0 0,2 6,7 6,8 0,1 6,4 6,4 0,2
OD (mg L") 8,3 8,1 0,5 6,8 7.1 0,7 11 0,8 1,0
COD (mg CL™Y) 3,2 3,3 04 3,0 3,0 0,2 3.4 34 0,2
Ferro total (mg L) 24 2,1 13 3,2 2,7 1,6 22,3 21,0 11,0
Clorofila a (ng L) 5,3 5,3 2,2 5,7 5,9 0,7 3,3 3,5 0,6
Fosfato (ugL %) 11 6 8 4 6 2 10 10 5
NID (ugL™) 1059 1098 410 2416 1122 2360 4197 3864 1514

Tabela 8: Média, mediana e desvio padrdo dos pamsnamostrados na superficie, meio e
fundo do lago dos Manacas — Coleta 3 (16/12/2008hidez acima do limite de deteccéao (*).

Coleta 3 Superficie Meio Fundo

Parametros Média Mediana Desvio Média Mediana Desvio Média Mediana Desvio
Secchi (cm) 114,8 121,5 19,5
Turbidez (NTU) 32,0 29,0 10,6 31,0 31,0 2,1 * * *
Cor(m™) 6,7 6,6 1,3 5,9 6,5 1,6 7,7 6,7 3,0
pH 6,9 7,0 0,4 6,9 6,9 0,2 6,5 6,5 0,2
OD (mg L™Y) 6,0 5,8 0,6 4.0 4,1 0,9 15 0,7 1,8
COD(mgCL™) 2,7 2,7 0,3 2,3 2,4 0,3 3,3 31 0,6
Femo total (mg L™) 1,9 1,7 0,6 1,9 1,9 0,2 334 36,2 7,5
Clorofila a (ng L™1) 6,3 5,6 3,6 5,0 51 0,8 2,7 2,5 1,6
Fosfato (ugL ) 124 66 210 62 26 82 44 46 27
NID (ug L™ 1440 1431 600 1587 1680 565 2815 2225 2115

Verificou-se que os processos de mistura da coliliigua nao influenciaram no perfil
vertical do oxigénio dissolvido (OD), uma vez quesratificacdo deste gas esteve presente em
todas as coletas. O hipolimnio do lago dos Manf&@noxico na coleta 1 (0,2+0,4 mg OD'L
e esteve proXimo a anoxia nas coletas 2 e 3, cepecdvamente 1,1 mg OD%1e 1,5mg OD L
! Hipoxia (2-3 mg OD L) ndo foi registrada, embora na coleta 4 a méelia,3+0,9 mg OD
L-1 tenha sido encontrada. No geral, o lago € bemeorido, com satisfatdrias concentracdes

meédias deste gas na superficie e no meio. Méd@asnpais ao ponto de saturacdo do oxigénio
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foram obtidas nas amostragens 2 e 4 na superficégda, sendo respectivamente (8,3+0,4 mg
LY e (8,0+0,4 mg L).

Tabela 9: Média, mediana e desvio padrdo dos pamsnamostrados na superficie, meio e
fundo do lago dos Manacas — Coleta 4 (22/12/2008hidez acima do limite de deteccéao (*).

Coleta 4 Superficie Meio Fundo

Pardmetros Média Mediana Desvio Média Mediana Desvio Média Mediana Desvio
Secchi (cm) 90,6 94,5 10,2
Turbidez (NTU) 29,6 29,0 9,5 40,8 40,0 4,1 * * *
Cor(m™?) 6,3 6,1 1,8 5,5 5,7 0,9 104 10,8 34
pH 7,1 7,2 0,1 6,9 6,9 0,2 6,3 6.4 0,3
OD (mg L™Y) 8,0 8,1 0,4 6,8 7,2 1,4 3,3 3,0 0,9
COD (mg CL™Y) 2,9 29 0,3 2,4 24 0,1 2,9 29 0,3
Ferro total (mg L™ 2,7 2,3 1,9 2,5 2,5 0,7 37,3 38,8 3,9
Clorofila a (pg L™%) 5,9 6,4 1,9 7,0 6,6 2,1 2,2 1,6 11
Fosfato (ugL %) 36 31 32 28 18 34 5 4 4
NID (ug L™ 829 560 506 878 852 309 1048 1114 471

O Ferro total apresentou altas concentracfes rm dag Manacéds. Normalmente, as
concentracdes de ferro sdo maiores na camada doisedimento. Neste trabalho, no fundo da
coluna d’agua, foram registradas medias entre 22,8+ng L' e 37,3+3,9 mg 1, que podem
ser conferidas nas tabelas 7 e 9, respectivamidateegidao superficial e no meio do lago, este
parametro encontra-se em baixas concentracdes anégentou variacdo ao longo do estudo. A
maior meédia superficial foi de 2,7+1,9 mgl(coleta 4), embora na camada intermediaria, 0s
maiores valores médios foram de 3,2+1,6 mg ¢ 3,3%0,5 mg L, respectivamente
relacionados com as amostragens 1 e 2. Porémgiamaeapresentou uma variagao na primeira
coleta, no meio da coluna d’agua. O resultado odbdmenor que 1 mg®, o que demonstrou
uma variabilidade entre os pontos amostrados nmegtido. Essa variabilidade se repete na
amostragem 1 da camada intermediaria, quando angdempre foi inferior a 1, exceto para os
parametros nitrogénio inorganico dissolvido (NID) fesfato, em que as medianas se

aproximaram ou foram maiores que as medias.

Os niveis de fosfato do lago dos Manacés foramobkagx oscilaram durante o periodo
estudado e entre as camadas analisadas. A vamacé&mpo demonstrou que na coleta 2 a

média do fosfato n&o foi inferior &@ g L'* e nunca maior que 11+8 pgtio valor médio de
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5t4 g Lt so foi observado no fundo da coleta 4 (TabelaE®). relacdo a distribuicdo na
superficie, no meio e no fundo, o fosfato estevensaior concentracdo, na regido superficial
com média de 124+210 pgiLna coleta 3. Maiores médias na superficie tambsnam
observadas nas coletas 2 e 4. Entretanto, a maidiare desvio padréo registrados foi no fundo
(coleta 1), os quais atingiram, respectivamentet@8B g 1. Concentracfes de fosfato acima

de 100 pg £ s6 foram observadas nas coletas 1 e 3 (Tabel&).6

O nitrogénio inorganico dissolvido (NID) obteve ragiores médias nas coletas 2 e 3
(Tabelas 7 e 8). De acordo com essa afirmacéopleta foi observado uma valor médio de
419741514 g tr e na 3 uma média de 2815+2115 g hara o fundo do lago. Na
superficie as maiores médias de NID foram 10594440 (Coleta 2) e 1440+600 pgiL
(Coleta 3), enquanto nas coletas 1 e 4 foram ragess$ as menores médias de 360+286 Jig L
e 8291506 g 11; na regido intermediaria 0 mesmo padrdo podelsservado nas tabelas.
Verifica-se que o NID esta presente em altas cdraxges no lago dos Manacas. Embora os
nutrientes tenham oscilado durante as coletasrlmia organico dissolvido ndo variou na
coluna d’agua e nem temporalmente, pois as médiabsadas nunca foram superiores a
3,940,9 mg L* (superficie coleta 1) e inferiores a 2,3+0,3 my média registrada na regiao

intermediaria da coleta 3 (Tabela 8).

Distribuicdo semelhante a do carbono foi obtidaapar clorofila-a. Na camada
superficial do sedimento foi registrado os meneadsres, sendo respectivamente (3,5+1,3 pg
L), (3,3+0,6 pg %), (2,7£1,6 ug ) e (2,2+1,1 pug 1) nas coletas 1, 2, 3 e 4 (Tabelas 6, 7,
8 e 9) . A maior média de clorofila-encontrada foi de 742,1 pg ! na coleta 4, na regiao
intermediaria do lago. Este padrdo foi comum agtasl1 e 2, que também apresentaram
maiores médias nessa regido, do que na superfi@guh. Os valores superficiais nunca foram

inferiores a 4,7+£1,8 pgLe nem superiores a 6,3+3,6 @.L

O pH da agua do lago dos Manacas foi neutro nascagadas estudadas e maior na
coleta 1, melhor explicada pelo (Gréafico 3) qudatrda analise de componentes principais,
onde foram usados os dois primeiros eixos (Tab@)a Nesta tabela, pode observar que a
COR, o pH e o COD foram negativos no eixo 1, entfuaa eixo 2 foram o NID e a CLOR. O
FOS foi positivo nos dois eixos e o FT, o0 OD e a&RBUndo foram positivos em nenhum dos

dois eixos.
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Tabela 10: Valores percentuais dos dois primeipassautilizados na PCA. Os autovalores para
cada parametro, que s&o significativos quand@/m, onde 9 (nimero de variaveis), portanto =
0,47.

Variavel Eixo 1 Eixo 2
Autovalores 0.7107 0.2703
COR -0.3189 0.9287
pH -0.5597 0.8272
oD -0.7606 -0.5642
TURB -0.4013 -0.6196
COD -0.7404 0.6135
FT -0.7009 -0.2984
CLOR 0.8454 -0.4426
FOS 0.9738 0.2271
NID 0.6361 -0.7653

NID

C
i

-1.0 ' | | 1.5

Grafico 3: Andlise de Componentes Principais (P®@A)superficie da agua do Lago dos
Manacas COD: Carbono orgéanico dissolvid@URB turbidez da &gu&T: Ferro total;OD:
Oxigénio dissolvidoNID: Nitrogénio inorganico dissolvid&LO: Clorofila-a e FOS fosfato.

A analise de componentes principais sintetizou édias superficiais e retratou uma
importante relacdo entre o fosfateQS e o Ferro totalKT), que mostrou maiores médias
quando oFT foi menor. Médias superiores & estdo relacionadas com a coleta 2 e 4,
enquanto d-OS a clorofila-a (CLO) e o Nitrogénio inorganico dissolvidoBlID) foram

mais presentes na coleta 3. O Carbono orgéanicoldids (COD), assim como o pH e a cor,
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exibiu maiores médias na coleta 1. A maior distgéo das médias de pH e de cor, na coleta
1, foi observado acima, com a analise das tabAl&CA retratou que a cor do lago foi
maior quando maiores concentracbes de COD estivgraeentes; e negativamente
associada a turbidez e clorofila- Na superficie, a turbidez foi maior nas coletas 2,
como indicado pela PCA. Observou-se também gquemdfith- a foi maior, quando os

nutrientes estiveram em maiores concentracoes.

Os dados médios e a mediana, que foram observedagabelas 6, 7, 8 e 9
indicaram que um perfil espacial ndo é proeminantiago dos Manacas. Eventos de chuva
e vento condicionaram variagées temporais dos prasFT, FOS NID e TURB No
geral, a andlise das médias, medianas e do deadidq demonstraram que o lago é

espacialmente homogéneo.

4.2) Cor

Baseado no item 3.8, que objetivou correlacionemrado lago dos Manacas com o
carbono organico dissolvido, ndo foram observadeielacdes significativas entre cor e
COD (p= 0,6r=0,098) durante os 30 dias amostrados. A correlacdignificativa quando
p<0,05. Além disso, incrementos na concentracdo @B @&ao implicaram em maior cor
(Gréfico 4b). O valor méaximo de COD foi obtido naleta 8, quando a cor foi 1,67'ma
maior cor registrada foi na coleta 7 com 7,06.mlo lago dos Manacés, a cor foi
influenciada, indiretamente, pelo material paracd inorganico e organico, representados
pela turbidez, material em suspensdo e clorofilaMaiores valores de cor estiveram
associados aos incrementos da turbidez (Gréfico, 4ap foram impulsionados
indiretamente pela precipitacdo (Grafico 5b). A max turbidez medida foi 74 NTU,
correspondente a coleta 4 e ao maior pico médiprel@pitacdo de 2,5 mm/dia (Grafico
5b). O MS também acompanhou este padrdao, emboatoo maximo encontrado (30 mg
L-1) esteja relacionado com a coleta 3. Na coletaM$ medido foi 24 mg 1: (Gréfico 5a).
Este valor, assim como os de turbidez podem samaddos no (Grafico 5), que mostra a
distribuicdo destes par@metros ao longo das catetagrecipitacdo média neste periodo. Os
valores que foram medidos, tanto para turbidez tguamaterial em suspensdo, foram
relativamente baixos a partir da coleta 11 (Ultem@ostragem do més de dezembro) até a
23, quando uma precipitagcdo de baixa intensidadeetpstrada. Mas, a velocidade do
vento foi alta, alcancando aproximadamente 8.r&s coletas 24 e 25 a turbidez e 0 MS
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também foram altos, sendo assim os valores medimosspondem respectivamente a 18,4
mg L1 e 22 mg £ para MS e 45 NTU e 31 NTU para turbidez, os gfeaesm associados
com a ressuspensdo do sedimento nestes dias, umajuwee coluna d'agua estava

completamente misturada.
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Grafico 4: Concentracdo da cor no lago dos Man&tag(a) cor e turbidez e (b) cor e COD,
nas 30 coletas realizadas.
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Gréfico 5: Variacdo do MS (a) e da turbidez (b) aprecipitacdo média no lago dos Manacas,
durante os meses de dezembro e janeiro de 2010.

A turbidez da agua pode estar associada com aantes; climaticas, que estdo
exibidas nos Gréficos 6 e 7. Foi registrado, nangira coleta um vento de 7,2 nt s
(Gréfico 6a) com direcdo nordeste-leste (Grafico @an vento forte de 7,8 mi'sse repete
no dia 15/01/2010 e também possui uma predominémucideste-leste (Coleta 23: Graficos
6b e 7b). No geral, a direcdo do vento obteve umidse nordeste-leste, porém no més de
dezembro também se observou dire¢des ao sul (Grad; como comentado anteriormente.
Quando picos de vento ndo se fizeram presentesiagda esteve entre 0 a 5 M £0mo
pode ser observado nos (Graficos 6a e 6b), os geawnstraram que 0s maiores valores

foram registrados durante a tarde.

Uma vez que o vento fundamenta processos de maducaluna d’agua foi avaliado

o perfil de temperatura do lago dos Manacas aoolalog 30 dias coletados. Com isso, foi

59



verificado que no inicio do periodo estudado (02Q@9 — 19/12/2009) o lago, quase
sempre, manteve-se misturado (Grafico 8). Estrajfio se fez presente no final do més.
Em todo o més de janeiro a coluna d’agua estevatiisada com maxima registrada de

30°C. Um evento de mistura foi observado nos dias 4B, gue representam as coletas 24 e
25 deste trabalho.
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Grafico 6: Velocidade do vento: (a) periodo amdsteaDezembro de 2009 e (b)
Janeiro de 2010.

60



histiograma do venio - Dezembro
3000 T T T T T T T

2500

2000

1500

1000

500

histograma do vento - Janero
- = 00 T T T T T T T

5000

4000

3000

2000

1000

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Direcao {(graus)

Gréfico 7: Direcdo do vento: (a) periodo amosteaDézembro de 2009 e (b) Janeiro de
2010. O eixo y € o numero de observacoes.
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Grafico 8: Perfil de temperatura. As onze coletizadas no més de dezembro estao
entre os dias 03/12/2009 a 22/12/2009, enquantaguwkezenove coletas de janeiro sao
referentes aos dias 04/01/2010 a 22/01/2010.

Uma vez que o fitoplancton compde, juntamente canaigria organica particulada,
o0 material particulado organico em ambientes agositfoi avaliado as concentracdes de
clorofila- a e a densidade fitoplancténica. Nesta dissertagdopncentracdo média da
clorofila- a foi de 6+1,7 pg [*; maiores valores de clorofila foram encontrados nas
coletas 9, 23, 24, 25 e 27, embora nunca tenhapaksado 10 pg L(Gréafico 9).
Entretanto, resultados maximos de densidade fitopbaica foram registrados nas coletas 1
e 12, com valores superiores a 1000 e inferior2$0® ind.mL*. No geral, em 50% das
amostragens os valores de densidade estiveram@h&® 69 a 8.380.011 ind.i(Gréafico
10). Ao longo dos dias avaliados, ndo foi observado padrdo de distribuicdo entre

clorofila- a e a densidade de células do fitoplancton, expsessand.mr*

Além de avaliar o papel da comunidade fitoplanct&npara a composicao do
material particulado da agua, procuramos observdinamica do pH e da densidade
bacteriana, em funcdo das concentracfes de COBesDkados obtidos para os trinta dias
estudados, mostraram que o pH da agua dos Mandasvariou em funcdo das
concentracdes de COD e foi em torno de 7,4 (médeseio padrédo). Nas coletas 1, 2 e 3 0
pH da agua foi acima de 8 (Gréfico 11). Apesar @Dao ter influenciado no pH, foi

62



observado no Gréfico 12 uma variacdo semelhante a&a®nsidade bacteriana. O menor
valor de COD foi 1,8 mg L na coleta 12, dia em que a menor densidade taTaetambém
foi registrada (0,29 fand. mL?). Entretanto, a maior densidade quantificada (1@ind.
mL™) ndo corresponde com a méaxima de COD encontradan@ LY).
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Gréfico 9: Clorofila-a medida ao longo das 30 coletas no lago dos Manatamres
valores observados nas coletas 9, 23, 24, 25en@@, estes foram superiores @g8L ™.
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Gréfico 10: Densidade fitoplanctdnica observadéoago das 30 coletas realizadas no lagos
dos Manacas. Maiores valores de densidade foraenanos nas coletas 1 e 12.
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Grafico 11: Valores de pH da agua com as concdigmagle COD ao longo dos dias
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4.3) Modelo de vazao

A modelagem da vazéao do lago dos Manacas obteveepresentacdo que permitiu
qgue a simulacéo se estabilizasse. No dia 20 (CéJetanodelo gerou uma vazao de 0,0048
m>s™, maior dado simulado ao longo dos 33 dias, emtietaeste mesmo dia, foi observado
em campo uma vazdo de (0,007st) (Gréfico 13). A vazdo medida na coleta 1 e 2
(03/12/2009 e 09/12/2009) foi constante (0,0043%n na primeira amostragem e
apresentou um acréscimo na segunda, onde foinadpsh,0048 5. Porém, na coleta 3, o
dado calculado ndo apresentou nenhuma correspoadém o medido. Valor inferior a
vazao constante ndo foi encontrado ao longo dsstd@®e a vazdo média encontrada foi de
0, 0474+0, 0025 fis* ao longo dos dias simulados.

0.0 ‘
—Simulada

0.04 O Observada
lU)
T 0.03 :
(@)
N 0.02 ]
g .

0.01 h 4} O i

{ LA O l Lﬂ L
OO 5 10 15 20 25 30 35

Dias Simulados (26/11/2009 — 29/12/2009)

Grafico 13: Modelagem da vazéo do lago dos Manacas.
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4.4)  Modelagem Hidrodinamica

O modulo de simulagéo hidrodinamica Elcom foi simsidl em uma malha de 5x5 m
(distédncia em x e y), a qual forneceu condic¢dets @@ lago com um custo computacional
baixo (Grafico 14). Além dessa, foram experimendad@a malha de 2x2 m (Gréfico 15) e
uma de 10x10 m (Grafico 16), sendo que a ultimarafesentou o lago nas profundidades
acima de 5 m. Entretanto, a malha de 2x2 m fornaogau resolugdo mais detalhada, porém
0 custo computacional envolvido foi mais alto e ayquivos de saida (netcdf) foram
superiores a 2 gigabytes. Por isso, foi escolhidssalucdo de 5x5m, que também forneceu

resultados satisfatérios para este trabalho.
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Grafico 14: Imagem tridimensional do lago dos MasadMalha batimétrica 5x5 m.
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Grafico 15: Imagem tridimensional do lago dos Masadalha batimétrica 2x2 m.
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Grafico 16: Imagem tridimensional do lago dos Masadalha batimétrica 10x10 m.

A simulacdo de temperatura do lago dos Manacas, @anodelo hidrodinamico
Elcom foi bem representada na superficie da agoawmna confiabilidade ao longo deste
estudo que pode ser observada no (Gréfico 17ae andérie simulada acompanha a
temperatura superficial da agua medida com a Cadeidermistor 3. Além disso, o
coeficiente de determinacdo de Nash-Sutcliffe ®i0B79. Os maiores erros percentuais
que foram obtidos na simulacdo estdo entre os2fias 30, que correspondem ao final do
periodo modelado e metade do més de dezembro (260E2— 29/12/2009).

A porcentagem de erro, ao longo da simulacao,nferior a 20% (Gréfico 17b), o
que constitui em uma confiabilidade na aplicacéstedenodelo no ambiente estudado.
Porém, o Elcom ndo obteve uma representacdo saginvth na regido intermediaria e no
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fundo do lago (Graficos 18 e 19). Tais profundidafiteam comparadas com os termistores
situados a 2,5 m e 3,5 m de profundidade, tambéatizados na Cadeia 3.

A simulac&o no meio do lago (Grafico 18a) ndo acrmhpu o perfil observado em
campo em todos os 33 dias modelados, porém, nairf&sal, ocorreu uma melhor
representacdo que pode ser confirmada no (Grafim), 1o qual apresenta um erro
percentual inferior a 8%. Os maiores erros regisgaestiveram proximos a 20% e estdo
associados a cinco dias simulados, entre o dia3(h Estes sdo correspondentes a metade

do periodo modelado.

Diferente do meio, a modelagem do fundo do lago r&wmesentou o perfil
observado em campo em nenhum dos 33 dias calcu{&talco 19a) e apresentou uma
margem de erro superior a 20% entre os dias 15 (&@&0ico 19b). Erros de 10% foram
registrados no inicio da simulacdo, os quais ndiveeam presentes nas camadas da

superficie e do meio.
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Gréfico 17: Simulagdo de temperatura da regido réoe Em (a) modelagem na
superficie comparada com o valor medido a 0 m @aldeia de Termistor 3. O Grafico (b)

mostra a porcentagem de erro encontrada entre diss damulados e observados nessa
regiao.
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Gréfico 18: Simulagéo de temperatura da regidarediaria (meio). Em (a) modelagem no
meio comparada com o valor medido a 2,5 m pela i@atke Termistor 3. O Grafico (b)
mostra a porcentagem de erro encontrada entre dss damulados e observados nessa
regiao.
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Grafico 19: Simulacdo de temperatura da regidoupds (fundo). Em (a) modelagem no
fundo comparada com o valor medido a 3,5 m pelei@ade Termistor 3. O Grafico (b)

mostra a porcentagem de erro encontrada entre diss damulados e observados nessa
regiao.

No geral, a modelagem obteve 87% de acerto na ffuipeda agua. Esta
representacao foi alcancada com a configuracaoatteim a partir de dados climatologicos
locais, fornecidos pela Estagdo Meteoroldgica iadta na superficie e que foram os
melhores e mais confiaveis dados de entrada pamodelo. Nas demais regides a
porcentagem de correspondéncia foi bastante baigazando que um maior esforco de
calibracédo deve ser adotado.
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5) Discusséao

A importancia de um estudo limnologico integrado ir@liscutivel para o
gerenciamento de lagos e reservatorios, mas a ewsitdpte que envolve o0s sistemas
impossibilita uma andlise conjunta de cada comparito, como o fisico, 0 quimico e o
biolégico. Com isso, novas ferramentas vém sendicagilas e aprimoradas pelos
limndlogos, uma delas € a modelagem matematica.dtstertacdo versou sobre o papel de
modelos matematicos como uma ferramenta de esemdgicos, capazes de analisar o

ambiente de forma conjunta.

Para a construcdo do modelo geramos a malha batiapéiue esta associada com a
resolucdo do ambiente estudado, com o custo compns e o tamanho dos arquivos de
saida no Elcom. Neste trabalho foi usada uma nddhiax5 m, onde o custo computacional
foi reduzido (24 horas de simulagéo). Esta mallbagncionou uma boa resolucéo e atendeu
o limite de 1 gigabyte dos arquivos de saida (fietad pds-processamento do Elcom
(HODGES & DALLIMORE, 2010). As outras malhas quedim trabalhadas foram de 2x2
m e 10x10 m. A malha de 2x2 m € mais refinada edmaomprada com a de 5x5 m nao
mostrou diferentes resultados na simulacédo (dadosmostrados). O custo computacional
foi maior (96 horas de simulacdo) e ndo atendeimitel proposto pelo codigo para os
arquivos de saida, uma vez que constituiram-se gigabytes. De acordo com SOARES
(2003), quanto mais refinada for a malha maior eggmpo de simulacéo, o que explicou o
maior tempo que foi demandado pela malha de 2x8inmAillacdo na malha de 10x10 m

completou-se com 3 horas, porém a resolucédo donagdoi eficaz.

O tamanho dos arquivos de saida também esta mdaiciocom otime step
escolhido. HODGES & DALLIMORE, (2010) comentarameca definicdo ddime stepse
relaciona com o campo de ondas internas do Elcaemtq menor for ¢éime stepmaior sera
0 numero de calculos. Além dissotime stepvaria ao longo da simulagédo e o metiore
step depende do movimento nas dire¢cdes vertical e dnitat. No lago dos Manacas a
simulagdo se tornou estdvel em um passo de tenggrapnado para 10 s. A literatura
demonstra um trabalho de modelagem com o Elcone otiche steputilizado foi de 240 s
(SPILLMAN, 2007), passo de tempo bem maior que adasnesta simulacdo. Entdo,
verificou-se que as caracteristicas morfométriaasado e os processos climaticos locais,

como a intensidade e dire¢cdo do vento, podem imfiae no campo de ondas internas e
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fazer com que dime steposcile, se adaptando para um valor maximo queapsggortar
movimentos na horizontal e vertical. Caracteristida contorno como a morfometria e a

climatologia local foram especificadas nos arquide®ntradaifputs.

Os arquivos de entrada utilizados nessa modeladeraceram uma configuragao
refinada dos dados. Os dados climatol6gicos foremridos em um intervalo amostral de 2
minutos e a Estacdo Hobo foi instalada na superflai agua, na regido mais profunda da
coluna d’agua. Respeitando o intervalo de tempaadmpsivos meteoroldgicos, foi modelada
a vazao do lago. A modelagem da vazéo de entradaeobma representacéo que permitiu
que a simulagcdo se estabilizasse, contudo foi stemte uma observagdo de campo com
uma série longa, 0 que precisa ser mais bem tmd@lem estudos futuros. Da mesma
forma, a vazao de saida, estabelecida igual a vdea@mtrada, ndo conferiu problemas ao
modulo de simulacédo. A vazdo modelada foi satig@t&omente, na camada superficial,
onde a temperatura da agua foi bem representadadéaais profundidades estudadas,
meio e fundo, a modelagem da temperatura ndo noostpsesentacao com a realidade. Este
fato pode estar associado com os valores de vamdelatos e com o balanco radiacional
no lago dos Manacéas. Quanto a vazao, a inefici@dasadados obtidos com a modelagem
esta associada com: metodologia de medicdo, nharfento do balan¢co de massa e curta
série de observacdo. Em relacdo ao balanco rad@écifaz se necessario avaliar a
influéncia do perfil de concentracdo do material ®mpenséo presente no lago, durante o

periodo estudado, uma vez que as particulas irgarfea entrada de luz.

A simulacdo obteve resultados satisfatérios narficeda agua e mostrou que o
modelo Elcom, para a temperatura da agua, repmsantealidade de forma sélida quando
comparado com os dados que foram observados emocamge diagnosticou-se mais de
80% de correspondéncia. A literatura demonstraagaplicacdo deste modelo subsidia o
entendimento da distribuicdo espacial e temporataepostos biogeoquimicos em todo o
reservatério. ROMERO (2004) encontrou estes redndtaquando analisou dois
reservatorios, ambos com um modelo unidimensidD¥RESM) e o Elcom, acoplados a
um modelo ecoldgico (CAEDYM). Este autor esclaregee a aplicacdo do Dyresm foi
confiavel e suficiente para quantificar variagcd@s espaco e no tempo, mas apenas na
estrutura vertical. Diferente deste, o Elcom, com cddigo hidrodinamico sofisticado,
também capturou a variabilidade biogeoquimica maztatal e mostrou como os fluxos de

entrada em um ambiente aquatico podem afetar ageiei do nitrogénio e do fésforo.
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SPILLMAN (2007) também demonstrou a importanciaudar um modelo hidrodindmico
tridimensional quando se trata da distribuicdo deientes. De forma similar ROMERO
(2004) obteve uma eficiente representacdo da teryrarda agua em toda a profundidade.
Porém, este trabalho ndo alcancou estes resulpatda® meio e fundo do lago (metalimnio
e hipolimnio). Além disso, a inacuracia que foi esg@entada pelas camadas interiores,
relacionou-se com o ndo fechamento do balango d#iova radiacional, além da
determinacdo das camadas verticais Eurelianas-+hgigraas, que ndo foram suficientes
para quantificar os processos de mistura e estegtifo térmica do lago, nestas
profundidades. Com isso, foi verificada a necesdde um maior detalhamento da
estrutura em camadas, 0 que levaria a custo compuigéh maior. Apesar de ndo conferir
custo computacional, € necessario reavaliar ossdddoentrada do Elcom, no que diz
respeito aos balancos. Embora a resolucdo de &mdeamadas néo tenha sido obtida, isto
nao é suficiente para invalidar os resultados quani encontrados na superficie, uma vez
que a temperatura simulada demonstrou uma eficiespeesentacdo com os dados

observados.

Para obter bons resultados da vazéo do lago doadds, maiores medi¢cdes devem
ser realizadas. A série utilizada neste trabalhio niodelada a partir dos dados de
precipitacdo, com poucas observacdes em campomAgsra maior conhecimento do
regime do lago é indicado que se forme uma baskadies maior. Para isso, SA0 necessarios
trabalhos posteriores a essa dissertacdo. Novaslohegias para a amostragem devem ser

implementadas, a mais indicada para este cascssamtedouros.

No estudo das caracteristicas biogeoquimicas fiicaglo que o lago é fragil a
mudancas do clima e que estas o tornam turbidodguaondicbes adversas se fazem
presentes. Esta mesma observacéao foi feita por EEHEet al. (1998)para ecossistemas
aquaticos pequenos, como o Manacas. ERTHALal (2009) em um trabalho de
modelagem do reservatério do Broa, demonstrou quevento de 4,4 m s com
predominéncia no eixo norte-sul é suficiente pamaper a estratificacdo térmica deste
reservatorio. Entretanto, essa dissertacdo mogtrews processos de mistura do lago dos
Manacéas estdo associados a ventos médios de nmeosidade (1,4 m™$ e com uma
direcdo nordeste-leste, embora na coleta 2 e :tw tenha predominado no sentido sul.
Ventos de 7,2 m’scom predominancia (NE-E) foram registrados noO&i&12/2009, que é

referente a coleta 1 dos parametros biogeoquineiass analise da cor do lago, porém este
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vento ndo implicou na circulacdo completa da cold@gua, que manteve uma fraca
estratificacdo. Mas, registros de 7,8 Tlevaram a completa mistura do lago, quando a cor

do lago estava sendo avaliada.

Eventos de mistura também estiveram associadogd@ppacdo que foi méxima
durante a coleta 2 (40 mm). Uma precipitacdo coia iesensidade nao foi observada em
nenhum outro dia deste estudo, sendo que na ebletprecipitacao foi ausente. Durante a
quarta coleta, o lago estava estratificado e assmo na coleta 1 apresentou um vento (NE-
E) de baixa intensidade. Um dos fatores que levestratificacdo foi a alta temperatura do
ar, que neste dia atingiu, aproximadamente, um ¢éc88C. No geral, durante 0 més de
dezembro choveu ao longo de varios dias em Juibde com uma precipitacdo média em
torno de 3 mm. Isto mostrou que uma maior vazdo de entradapéz de provocar

processos de mistura no lago e elevar as concéafr@g material em suspensao e turbidez.

Uma vez que 0s processos de mistura podem sernsgsmis pela dinamica
biogeoquimica do lago, foi observada uma forte @aséo do material em suspenséao e da
turbidez com a precipitacdo, marcado por dias coculacdo total da coluna d’agua. Além
disso, a velocidade do vento também foi maior nas de mistura. Maiores médias de
turbidez foram observadas em dias que a colunaud’'@&gtava completamente misturada,
estando presente a precipitacdo. Essa dinamicaemser durante este trabalho e esta
relacionada com o escoamento superficial e, prhtipnte, com a ressuspensdo do
sedimento, que foi determinada pelo aumento daoyagéh grande parte dos casos.
AZEVEDO et al. (2003) e SOARESt al.(2009) classificaram o lago dos Manacas como
um sistema tarbido, com baixa profundidade de S€6¢ha 1,5m). ALCANTARA (2010)
observou que nféloodplain Curuai os maiores valores de turbidez foram aadosi com a
diminuicdo do nivel da agua (1,4 m na posicdo dacés SIMA), deixando-o sujeito a
ressuspenséo do sedimento em presenca de fortes.vglaiores valores de turbidez foram
encontrados de novembro para dezembro. Quando e Wi agua era maior, as
concentracdes de turbidez decresceram e o matagpenso tendeu a sofrer sedimentacao.
SCHEFFER (1998) atribuiu que em lagos rasos ascpkas presentes no sistema sofrem
um constante fluxo de sedimentagédo e ressuspems@oyez que a estratificagdo nunca é

estavel, dessa forma o sedimento atua como uma denutriente para o epilimnio.
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Observou-se neste trabalho que o padrdo de nefsierdriou com as condigoes
climaticas, uma vez que apresentaram maiores ctoacéas quando o lago estava
misturado, principalmente o fosfato. Em contrapastios valores de ferro total nos
Manacas, foram quantificados em altas concentragfesodas as amostragens. E sabido
gue o hidréxido de ferro possui uma alta afinidpet fosforo, os quais se adsorvem e
formam coléides que sofrem rapida sedimentacdo.ldgo dos Manacés, o teste de
componentes principais mostrou que o fosfato estavenaior quantidade quando o ferro
total foi menor. Esta afirmacédo é validada pelacol;do das concentracdes médias de
ferro total e fosfato na superficie da coleta 2deomaiores médias de ferro estiveram
presentes, enquanto o fosforo foi significativareemhenor. Porém, duas vias de
interpretacdes podem ser tomadas nessa observagaadelas é se realmente o fosfato foi
controlado pelo ferro e a outra, se foi pela pligagao que atuou na diluicdo deste nutriente
e mistura da coluna d’agua. A mistura foi indicpgdo Grafico 2. A fim de interpretar a
dindmica do ferro e do fosfato no lago foram obsdag as médias registradas no fundo.
Assim, verificou-se que a maior média de ferro enonemédia de fosfato estiveram
presentes na coleta 4, quando o lago estava Bsadd. Este fato deixa claro o controle
exercido pelo ferro total no fésforo no lago dosnisigds, durante o més estudado. Diante
do exposto, foi visto que o controle existe, masasias inferiores de fosfato na coleta 2

podem estar fortemente associadas a diluicao.

A literatura enfatiza o controle exercido pelo derrontribuindo para a limitacao de
fésforo em reservatorios. Neste trabalho, as méttidesfato demonstram que o fésforo néao
é limitante no lago e que este vem aumentando hiasag décadas (ALMEIDAet al,
2009). SOARESet al. (2009) verificou que este nutriente esteve abaigolimite de
deteccdo em maio de 1999, entretanto as conceesraedrestabeleceram rapidamente, com
maiores valores registrados em setembro deste masm(0,6uM). Estes autores também
relataram que temperaturas da agua abaixo 8&, 2fbndicionou uma maior biomassa
meédia de uma espécie de alga tipica de regidesetadgsimnotrix bicudoj descrita pela
primeira vez por AZEVEDOet al. (2003) no lago dos Manacéas. Ha dois anos qugm la
vem sendo monitorado quinzenalmente e desde emstaoespécie, ndo foi novamente
identificada. Pouco se sabe sobre o desaparecingantdmnotrix bicudoino lago dos

Manacas.
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O pH da &gua indicou que o sistema € neutro, diferde agosto de 1999, onde este
foi acido (SOARESet al., 2009). pH acido no lago foi um fato isolado, qumle estar
associado com elevado metabolismo plancténico.ekmto, estas medidas ndo foram
realizadas durante este estudo; foi observado g @cancou médias maiores na coleta 1
(Grafico 3) e que ndo variou em funcdo das conaetérs de COD. Maiores valores de
carbono organico podem aumentar o metabolismo eobe com excre¢do de acidos como
o dioxido de carbono e metano, tendendo a redugil da agua. Reducdes no pH da agua
devido a entrada de carbono organico sao de octsréamum em ambientes amazonicos,
quando o pulso de inundacao alaga extensas areagel@acao. Neste trabalho, observou-se
que a densidade bacteriana variou em funcao da®wwacdes de COD, apesar do valor
maximo de ambas as variaveis nao terem sido ragatmo mesmo dia. Nas coletas 2, 3 e 4
foi observado um decréscimo médio de 0,5+0,1 naserdraces de pH no fundo. Menores
valores de pH e oxigénio no fundo sao fatores cemem sistemas estratificados. O
oxigénio apresentou estratificagdo quimica, umaquezas médias tenderam a diminuir com
profundidades maiores. O hipolimnio do lago esf@éximo a anoxia durante a coleta 1 e
hipoxia nas coletas 2 e 3, mesmo quando movimelgtasistura se fizeram presentes, o0 que
foi indicativo de forte decomposicdo, nesta regidta coleta 4, o lago nado foi hipoxico,
uma vez que apresentou uma média de 3,3 thgDle acordo com WETZEL (2001), a

hipoxia constitui-se de valores de OD entre 2 ayd.th

As médias de clorofilaa ndo variaram entre as coletas e as menores mad&s)
como o OD, foram associadas a camada acima do eeimuma vez que a atividade
fotossintética esta relacionada com profundidadesones, onde a luz consegue penetrar.
Com isso, foi registrado que as maiores médiaslatefita- a foram associadas com a
regido intermediaria, embora os valores quantibsgmhra a superficie sejam bem préximos.
A anadlise de PCA, que foi aplicada somente na figgeda agua, mostrou que as maiores
médias de clorofilaa estiveram presentes quando os niveis de NID atfoffram maiores,

0 que é bastante razoavel, pois o fésforo inorgaeico nitrogénio inorganico sao os
principais nutrientes requeridos pela comunidamgnctonica. Isto mostrou a importancia
destes nutrientes para a densidade do fitoplanEtrverificado que as forcantes climaticas
podem atuar indiretamente na dindmica biogeoquinpicgs os maiores registros de NID,
coletas 2 e 3, estdo relacionados com periodos ideuren da coluna d'agua, que
ressuspenderam o nitrogénio inorganico preso amnsatb. Conforme demonstrado por

varios trabalhos, eventos de circulacdo da aguauspsndem nutrientes. Elevadas
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guantidades de NID no fundo estdo associadas aegso interno de amonificdo que ocorre
na regido hipolimnética. Tal processo é acopladie@éomposi¢cdo da matéria organica.
Sendo assim, uma relacao entre os baixos nivedde maiores médias de NID no fundo,
podem ser indicativos de grande decomposicdo megs@o. Porém, o carbono organico
dissolvido ndo mostrou variagdo nas profundidades fqram estudadas e nem entre as
coletas. Na coleta 1, ele foi um pouco maior, magantao discrepante foi observado. As
médias de COD nunca foram superiores a 3,9 tgrlas este valor permitiu afirmar que o
sistema possui consideraveis médias de carbonoyemaue a literatura classifica sistemas
ricos em COD os maiores que 4 mg €(SNUCIS & GUNN, 2000) e aqueles que possuem
de 2 — 20 mg C £ (FARJALLA et al, 2009). Nessa mesma coleta, a cor do lago foi mais
alta, o que é indicativo de uma relacédo entre gmig&metros, sendo assim foi acentuada a
importancia do COD para o ecossistema, uma vezagaea fracdo humica pode afetar o
padrdo de coloracgio da agua. Aguas ricas em CORmaceladas, enquanto aguas claras
possuem baixos niveis de carbono (REGHEI, 2000; PACE & COLE, 2002), o que pode
afetar a produtividade do sistema, uma vez quetérimarganica dissolvida pode atenuar a
radiacdo impedindo que ela alcance a coluna d’dgmando da luz um fator limitante para
o crescimento do plancton (BROOKIESal, 2005). Muitos trabalhos tratam dessa relagcao e
demonstram que grandes sistemas, em todo o mumgoexjbem expressiva soma de
matéria organica podem ser limitados por luz dewadwariacdo do aporte do carbono
organico dissolvido (KARLSSONt al, 2009). Estas variacdes podem ser associadas a
aspectos hidroldgicos e a precipitacdo (BROOKESI, 2005), assim como ao tamanho da

bacia de drenagem e a cobertura do solo.

Apesar de o referencial teérico e as médias quarfasbtidas na primeira coleta
reportarem esta relacéo, os nossos resultados demram que a cor do lago dos Manacas
nao foi correlacionada com o carbono organico tigim e sim, indiretamente, com o
material particulado, que foi elevado durante oiqukr estudado. Maiores registros de
turbidez e material em suspenséo foram associadossiante precipitacdo observada no
més de dezembro, que, muito provavel, carreou rabferticulado para dentro do lago.
Apesar da contribuicdo da chuva, ndo foram obsess/aitrementos no COD. Entretanto, a
variacdo do COD e a sua influéncia na cor da agugmalevem ser tratadas para este lago.
As medidas tomadas neste trabalho foram restd@tasn periodo curto de amostragem

durante meses chuvosos na regido Sudeste. De farreatender melhor os fatores
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determinantes da cor na agua do lago dos Manacaséme maior de amostragem deve ser

realizada.

O incremento do material particulado também estéc@@do com um vento de 7,2 m
s predominante no sentido nordeste-leste no mésedembro, que condicionou uma
estratificacdo térmica e levou a mistura parcialcduna d’agua, a qual acarretou na
ressuspensdo do sedimento. Ao longo desse pedaddocidade do vento variou entre 4 a
8 m s', a direcdo predominante foi (NE-E) e o lago ficoisturado. Em janeiro, apesar do
vento exibir a mesma predominancia, o lago mansevestratificado e a mistura se fez
presente entre as coletas 23, 24 e 25 que é méakica um vento de 7,8 rit durante a
coleta 23. Assim, foi verificada uma forte influénda chuva na circulacdo da agua.

Acréscimos no material em suspensédo e turbidempaoharam os eventos de
circulacdo da agua. Com isso, observou-se comorgantes climaticas, principalmente as
chuvas, impulsionaram o aumento da concentracaoaterial particulado inorgéanico,
influenciando assim, indiretamente na cor do lage Manacas. Porém, maiores estudos
devem ser realizados para entender o padrdo deacato do lago, os quais devem ser
submetidos a uma escala de estudo sazonal e wérddma vez que o material em
suspensao influenciou de forma indireta na colaradd& agua, foi avaliado o papel da
clorofila- a, uma medida indireta da biomassa fitoplanctoriessa forma, o fitoplancton
contribui com a fracdo particulada organica, a ganfllenciou na coloracdo. Existem
trabalhos na literatura que mostram o papel demgesiismos no padrao de cor dos lagos,
assim como a influéncia de lagos coloridos na preidade primaria. A clorofilaa que foi
medida neste trabalho ndo acompanhou a densidad#ogdtncton, o que pode estar

relacionado com o biovolume celular.

Em sintese, o lago dos Manacas é mesotroéfico (S@AdREal, 2009), apresentou
uma variacdo sazonal de temperatura da agua, haotado por nutrientes e carbono, é

bem oxigenado, neutro e apresentou alta turbidéango do periodo estudado.
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6) Consideracgodes finais

Versa sobre como € importante para a limnologia gugos de pesquisas tomem
pequenos ou grandes lagos como objetos de estiidoda entender os padrdes ecologicos
do sistema, assim como rever o que € propostolipsiatura cientifica atual. Além disso,
projetos como o Monitoramento do lago dos Manaa#sstitui-se em uma importante
ferramenta de inicializacdo de novos limnologosnae o caso. Desde a sua primeira fase
(1999 — 2000) e a segunda (2008 até os dias gtumilgo vem abrindo discussdes
cientificas em trabalhos indexados, resumos, mameértigos para congressos e simposios.
Muito destes, ndo foram citados no corpo destaedesio e alguns deles foram realizados
por: ALMEIDA et al (2009); FREITASet al. (2009); FREITASet al (2009); LIMA et al.
(2009) e MUCClet al.(2009).

Estes trabalhos trataram dos mais diversos tenagmolvem a ecologia do lago,
mas ainda existem perguntas a serem respondidasiesdtados obtidos com essa
dissertacdo contribuiram para o entendimento dandoa espacial do lago e como a

meteorologia impulsiona o seu estado térmico e da@agua.

Em uma segunda fase, vislumbra uma modelagem ctanple lago com o
acoplamento do Elcom ao modelo ecolégico Caedymnd®eassim, os dados
biogeoquimicos que foram amostrados serdo utilzadomodelagem acoplada ELCOM-
CAEDYM, a qual constituira em uma modelagem ecalédridimensional completa do
lago. Porém, esta modelagem, foi iniciada ao lodgsesa dissertacdo e, por razdes
particulares, como o tempo demandado por uma mgelelacoldgica tridimensional, ndo
foi concluida a tempo da finalizagdo desta dissg@daAlguns passos foram tomados, a

saber:
» Configuragéo do Elcom;
» Satisfatoria representacédo do Elcom na superficie;
» Organizacédo das varidveis compulsoérias do Caedym,;
* Configuracéo do Caedym;

* Primeira rodada.
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O passo sequencial é o inicio da fase de calibrdgdemperatura da dgua no meio e
fundo da coluna d’agua. ApOs esta etapa, sera méclo a calibracdo das variaveis do

Caedym, sendo estes, futuros caminhos dessatdiss®t.

81



7)

Conclusbes
Esta dissertacao conclui que:

A modelagem se estabilizou com o modelo de vazéaxgena superficie da coluna

d’agua, mas maiores estudos de vazao precisaraazados;
A malha batimétrica de 5x5 m ofereceu uma boa uedol para a modelagem;

O modelo hidrodindmico Elcom representou de forrfieiemte a superficie da
coluna d’'agua, conferindo assim em uma credibikdah sua aplicacdo neste
ambiente, apesar da camada intermediaria e profudméer oferecido resultados tao

satisfatorios;

A cor do lago, no periodo estudado, esteve fortégnenndiretamente associada ao
material particulado inorgéanico, representado pelebidez e o material em

suspensao;

Eventos de mistura também foram associados a venios de 7,0 m™se direcéo
(NE-E);

O lago ndo apresentou uma variacao espacial, estgntos amostrados, para 0s
diversos parametros limnoldgicos considerados, npo&Es variaveis medidas

sofreram influéncia da meteorologia;

No geral, ndo ocorre limitacdo por nutrientes e C@Dago é bem oxigenado,
apresenta um pH neutro, a agua apresenta altagrntoagbes de ferro total e a

populacdo bacteriana € baixa;

Ferramentas de estudo como a Cadeia de TermistorEstacdo Meteorologica
respaldaram os estudos no lago, uma vez, que estes@erado um laboratério de

campo, no qual as entradas, saidas e o clima nameéolados.
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