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RESUMO

ZARANZA, Gabriella Teixeira. Monitoramento de alta frequéncia no reservatorio de
Ribeirdo das Lajes: analise da estabilidade térmica e quimica da coluna d’agua entre os anos
de 2018 a 2020. 2022. 147 f. Dissertacdo (Mestrado em Oceanografia) — Faculdade de
Oceanografia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2022.

MedicBes de temperatura, oxigénio dissolvido, pH e fDOM através de perfilagens
continuas de alta frequéncia da coluna d’agua foram realizadas com o objetivo de estudar as
variacdes das condic¢Bes limnoldgicas da coluna d’agua do reservatério de Ribeirdo das Lajes
localizado no Rio de Janeiro para caracterizar as condicdes fisicas e quimicas nos diferentes
cenarios de estabilidade da coluna d’agua durante o periodo de outubro de 2018 a fevereiro de
2020. Também foi avaliada a influéncia das frentes frias sobre o padréo de estratificacdo de
curtas duracbes do reservatorio. As relagdes de associacdo entre as variaveis fisicas e
qguimicas da agua em Lajes foram verificadas por meio de aplicacdo de testes como Shapiro-
Wilk, Mann-Whitney, Kuskal-Wallis e Correlacdo de Spearman. A estabilidade térmica foi
avaliada utilizando os indicadores: temperatura, RWCS, RTR e Estabilidade de Schmidt. O
oxigénio dissolvido, pH e fDOM foram utilizados para o estudo das caracteristicas quimicas
das aguas do reservatdrio. Os resultados obtidos utilizando-se os parametros fisicos
evidenciaram que o reservatorio de Lajes possui periodos de forte estabilidade e instabilidade
da coluna d’agua, variando ao longo do tempo, mostrando uma sazonalidade acoplada ao
regime climatoldgico, estratificagdo térmica da coluna d’agua bastante pronunciada nos meses
de verdo com duracgdo de 3 meses (dezembro a margo) em 2018/2019 e de 2 meses (janeiro e
fevereiro) de 2019/2020. O RWCS, RTR e a Estabilidade de Schmidt apresentaram o0s
mesmos resultados, com maiores estabilidades durante o verdo e periodos de instabilidade nos
meses de inverno. As condi¢cdes climaticas da regido sdo os principais fatores responsaveis
pelo padrao de estratificagdo da coluna d’agua da area do reservatorio e as entradas de frentes
frias foram importantes para mudangas em curtos periodos na estabilidade da coluna d’agua
do reservatorio. Foram constatadas passagens de frentes frias, as quais influenciaram o
enfraguecimento das fortes estratificacdes térmicas existentes durante o verdo, o que fez com
que a coluna d’agua se encontrasse instavel durante poucos dias e em um maior periodo
durante o inverno. Esses periodos de instabilidade foram associados como resultados das
baixas temperaturas existentes durante as passagens dessas frentes. A concentracdo da fDOM
apresentou correlacdo negativa com o oxigénio dissolvido e com o pH demonstrando grande
poder de decomposigdo nos primeiros metros da coluna d’agua. Assim, foi possivel concluir
que o reservatério de Ribeirdo das Lajes se mantém estratificado durante todo o ano com
periodos de forte estabilidade térmica que sdo interrompidos pelas entradas de frentes frias
que enfraguecem as camadas existentes na coluna d’agua, mas ndo ao ponto de ocorrer uma
mistura d’agua complesta desta coluna. A estratificacdo da coluna d’agua também foi
verificada pelos pardmetros oxigénio e o pH, os quais se encontram estratificados mesmo
durante os periodos de desestratificacdo térmica, diferententemente do fDOM que se encontra
estratificado inversamente ao oxigénio e ao pH.

Palavras-chave: Estratificacdo Térmica. Estratificacdo Quimica. Reservatorios. Matéria

Organica Dissolvida Fluorescente. Frentes Frias.



ABSTRACT

ZARANZA, Gabriella Teixeira. High frequency monitoring in the Ribeirao das Lajes
reservoir: analysis of the thermal and chemical stability of the water column between the
years 2018 to 2020. 2022. 147 f. Dissertacdo (Mestrado em Oceanografia) — Faculdade de
Oceanografia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2022.

Measurements of temperature, dissolved oxygen, pH and fDOM through continuous
high frequency logging of the water column were carried out with the objective of studying
the variations in the limnological conditions of the water column of the Ribeirdo das Lajes
reservoir located in Rio de Janeiro. to characterize the physical and chemical conditions in the
different stability scenarios of the water column during the period from October 2018 to
February 2020. The influence of cold fronts on the short-term stratification pattern of the
reservoir was also evaluated. The association relationships between the physical and chemical
variables of the water in Lajes were verified by applying tests such as Shapiro-Wilk, Mann-
Whitney, Kuskal-Wallis and Spearman Correlation. Thermal stability was evaluated using the
indicators: temperature, RWCS, RTR and Schmidt stability. Dissolved oxygen, pH and
fDOM were used to study the chemical characteristics of the reservoir waters. The results
obtained using the physical parameters showed that the Lajes reservoir has periods of strong
stability and instability of the water column, varying over time, showing a seasonality coupled
with the climatological regime, thermal stratification of the water column quite pronounced in
the summer months lasting 3 months (December to March) in 2018/2019 and 2 months
(January and February) of 2019/2020. The RWCS, RTR and Schmidt Stability showed the
same results, with greater stability during the summer and periods of instability in the winter
months. The climatic conditions of the region are the main factors responsible for the
stratification pattern of the water column of the reservoir area and the entrances of cold fronts
were important for changes in short periods in the stability of the water column of the
reservoir. Passages of cold fronts were observed, which influenced the weakening of the
strong thermal stratifications existing during the summer, which made the water column
unstable for a few days and for a longer period during the winter. These periods of instability
were associated as a result of the low temperatures existing during the passage of these fronts.
The concentration of fDOM showed a negative correlation with dissolved oxygen and with
pH, demonstrating great power of decomposition in the first meters of the water column.
Thus, it was possible to conclude that the Ribeirdo das Lajes reservoir remains stratified
throughout the year with periods of strong thermal stability that are interrupted by the
entrance of cold fronts that weaken the existing layers in the water column, but not to the
point of occurrence. a complete water mixture from this column. The stratification of the
water column was also verified by the oxygen and pH parameters, which are stratified even
during periods of thermal destratification, unlike fDOM, which is stratified inversely with
oxygen and pH.

Keywords: Thermal Stratification. Chemical Stratification. reservoirs. Fluorescent Dissolved

Organic Matter. Cold Fronts.
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INTRODUCAO

A preservacao dos recursos hidricos € uma necessidade atual em todo o0 mundo.
A demanda existente hoje por 4gua doce ja preocupa muitos paises, mas a situacdo é
mais alarmante em relacdo a demanda futura. Os recursos hidricos sdo finitos, assim,
sua preservacdo é de extrema importancia (Fernandes et al., 2008).

Em algumas partes do mundo, como no continente africano, por exemplo, a
demanda por agua doce se encontra acima de sua disponibilidade. 35% da populagao
mundial ndo tém acesso a agua tratada e 43% ndo contam com servigos adequados de
saneamento basico. Diante desses dados, estima-se que dez milhGes de pessoas morrem
anualmente em decorréncia de doencas intestinais transmitidas pela agua (Cetesb,
2021).

O Brasil é dono de cerca de 12% das reservas de agua doce superficial do
mundo e de alguns dos maiores destes reservatdrios subterraneos de agua liquida
(Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico, 2019).

A agua € utilizada no Brasil principalmente para irrigacdo, abastecimento
humano e animal, industria, geracdo de energia, mineracdo, aquicultura, navegacao,
recreacdo e lazer. As retiradas de &guas superficiais e subterraneas pela agricultura,
pecudria, producao florestal, pesca e aquicultura em 2017 foram de 5% na regido norte,
22% na regido nordeste, 12% no centro-oeste, 26% no sudeste e 35% na regido sul
(Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil, 2020).

Segundo a Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil de 2020, o consumo
total de 4gua no Brasil em 2019 por atividade foi de 746,5 m? s para a irrigacéo, 101,1
m3.s? para o abastecimento urbano, 108,7 m3.s* para as indUstrias, 26,9 m3.s* para o
abastecimento rural, 10,5 m3.s para a mineragdo, 3,1 m3.s® para as termelétricas e
130,9 m3.st para dessedentagdo de animais.

A demanda por agua no Brasil é crescente, com aumento estimado de
aproximadamente 80% no total retirado nas ultimas duas décadas. A previsdo € de que
até 2030, a retirada aumente 23%. O historico da evolucdo dos usos da agua esta
diretamente relacionado ao desenvolvimento econémico e ao processo de urbanizagéo

do pais (Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil, 2020).
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O crescimento das demandas hidricas no Brasil, a partir do aumento da
populacdo e das atividades econdmicas intensivas em uso de &gua, contribui para o
aumento do stress hidrico! com o passar dos anos. As regides brasileiras mais criticas
sdo a sudeste, onde se destaca 0 uso da agua para abastecimento humano, irrigacdo e na
indUstria e a sul, em que a retirada de &gua para irrigacdo de grandes lavouras de arroz
pelo método de inundagdo é expressiva. O gerenciamento do uso da agua é de
fundamental importancia para a formulacdo de politicas publicas que, em Ultima
instancia, tragam seguranca hidrica ao setor, com sustentabilidade econdmica e
ambiental. Dentro da sustentabilidade, o aumento da eficiéncia no uso dos recursos
naturais, notadamente da &gua, deve ser meta constante na agenda do produtor e do
poder publico (Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil, 2020).

Os multiplos usos da agua, o despejo de residuos soélidos e liquidos em
mananciais e a destruicdo das areas alagadas e das matas ciliares tém produzido
continua e sistematica deterioracdo e perdas extremamente elevadas em quantidade e
qualidade da agua (Tundisi, 2003). Segundo Fernandes et al (2008), as expectativas para
0 proximo século sdo preocupantes quanto a disponibilidade de agua potavel para o
consumo humano, tanto pelo crescimento populacional como, principalmente, pela
poluigdo dos reservatorios naturais, rios, lagos, depositos subterraneos, etc.

Convencionalmente, para atender a escassez hidrica sdo utilizadas &guas
subterraneas profundas e o armazenamento de aguas superficiais em reservatorios.
Segundo a Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil de 2020, reservatorios artificiais
sdo construidos para armazenar agua e aumentar a seguranca hidrica de forma a atender
aos diversos usos da agua.

A qualidade das aguas dos reservatorios tem sido objeto de estudo para varios
pesquisadores, sobretudo quando o foco sdo os seus multiplos usos (Carpenter et al.,
2011). As aguas represadas estdo sujeitas a deterioracdo de sua qualidade devido a alta
taxa de evaporacdo e aos aportes de nutrientes oriundos da agricultura e esgotos
domésticos (Liu et al., 2011 apud De Lima, 2017).

A qualidade da agua dos reservatdrios € um aspecto importante, pois € a chave
para o desenvolvimento e a conservacdo de organismos aquaticos e mantém possiveis

0s

1 O nivel de stress hidrico é a proporcdo entre a retirada e o total dos recursos de agua doce

disponiveis no pais (Conjuntura dos Recursos Hidricos do Brasil, 2020).
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diversos usos da agua. A qualidade da qualidade da &gua pode ser avaliada atraves
de propriedades quimicas, como formas inorganicas ou organicas, ou fisicas, como
transparéncia, temperatura, pH e condutividade (Mwaura, 2006).

Normalmente, os reservatorios sao divididos em trés zonas em funcéo de suas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, de acordo com seus diferentes padroes
longitudinais: zona fluvial, zona de transicdo e zona lacustre. Diversos fatores
influenciam o tamanho e os limites entre essas zonas, como morfometria, estratificacdo
térmica, localizacdo geogréafica e tempo de retencdo da dgua.

Verticalmente, a coluna d’agua dos reservatorios estd submetida as dindmicas
de estabilidade e mistura, o que reflete na qualidade da agua. Outros processos que
também ocorrem na coluna d’agua sdo decorrentes da variagdo da temperatura da
camada superficial, que geralmente reflete a temperatura do ar (Gantzer et al., 2009).

O conhecimento da dindmica fisica dos reservatorios € de fundamental
relevancia para estudos hidroldgicos e de qualidade da 4gua, uma vez que esta dinamica

atua como controle fisico da estrutura bidtica nesses ambientes (Uhlmann, 1998).
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1 OBJETIVOS

1.1 Geral

Este trabalho teve como objetivo estudar a estrutura térmica do reservatério de
Ribeirdo das Lajes através das analises de estabilidade da coluna d’agua e das
oscilacdes de estratificacdo térmica de curta duracdo (semanais e didrias) e analisar a
distribuicdo das varidveis de oxigénio dissolvido, pH e matéria orgénica frente a essas

estratificagoes.

1.2 Objetivos Especificos

a) Avaliar a variagdo temporal da estabilidade da coluna d’4gua do
reservatorio de Ribeirdo das Lajes;

b) Comparar a Estabilidade Relativa da Coluna d’Agua (RWCS —
sigla em inglés) com a Resisténcia Teérmica Relativa (RTR) e a
Estabilidade de Schmidt, a fim de se confirmar os periodos de
estabilidade e instabilidade da coluna d’4gua do reservatério de Ribeirdo
das Lajes;

C) Identificar a influéncia dos fendmenos atmosféricos em relagdo ao
RWCS através das oscilacdes de estratificacdo térmica de curto periodo;
d) Analisar a distribuicdo de oxigénio dissolvido e pH na coluna
d’4gua do reservatdrio de Ribeirdo das Lajes durante o periodo de estudo.
e) Analisar a distribuicdo da matéria organica a partir dos dados de
fDOM e possiveis alteracdes em relacdo as estratificacdes térmicas que

ocorrem na coluna d’agua do reservatorio de Ribeirdo das Lajes.
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1 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Reservatorios de agua

Reservatdrios sdo areas construidas para o armazenamento da agua para sua
utilizacdo posterior. Tambeém podem servir para impedir que inunda¢Ges ocorram em
vales a jusante do represamento, designar um ambiente aquatico ou para alterar as
propriedades da agua. Um reservatério pode ser criado construindo uma barragem
através do vale ou usando depressdes (Votruba e Broza, 1989).

Os reservatorios podem ser de armazenamento ativo (acumulacdo ou
conservacao), os quais ajudam a superar a dependéncia do regime hidroldgico natural de
um territério durante as secas, ou podem ser de controle (ou retencdo) de enchentes,
para que o territorio seja protegido de inundacGes aumentando a vazdo da margem ou
aumentando o volume do reservatorio para conter o excedente de agua. Os reservatdrios
de retencdo em riachos geralmente tém um propoésito duplo: abastecimento de agua e
protecdo contra enchentes (Votruba e Broza, 1989).

A é4gua acumulada em reservatérios de armazenamento pode ser retirada para
diversos fins como irrigacdo, abastecimento industrial, agricola e pablico, geracdo de
energia, como também podem ser utilizadas para a manutencdo da profundidade de
navegacdo, diluicdo para fins sanitérios e outros. Um ambiente aquatico adequado, uma
vez estabelecido no reservatério, pode servir para fins recreativos e esportes aquaticos,
piscicultura e criacdo de patos, cultivo de plantas aquéticas, tratamento da agua e
melhoria do ambiente natural (Votruba e Broza, 1989).

O efeito de um reservatorio na qualidade da agua a jusante da barragem
(poluicédo, temperatura, etc.) e o impacto das atividades humanas na qualidade da agua
de entrada e nos processos mecanicos, quimicos e biolégicos no reservatério tornam os
parametros qualitativos da agua tdo importantes quanto os parametros quantitativos
(Votruba e Broza, 1989).

Segundo Lowe-McConnell (1966), lago artificial € um nome alternativo para
reservatorio, pois ambos os corpos d’agua possuem similaridade limnolédgica, apesar de

existirem caracteristicas presentes em reservatorios que nao se encontram em lagos.
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Tomando os reservatdrios como uma generalizagdo, a maior parte da agua, nutrientes e
cargas de sedimentos que adentram o reservatério sdo provenientes de tributarios
principais localizados a uma maior distancia da barragem (Thorton et al., 1990). Enté&o,
de acordo com seus diferentes padrdes longitudinais, os reservatorios, segundo Tundisi
(1999), podem ser divididos em trés zonas de acordo com suas caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas: zona fluvial ou zona de rio, zona de transi¢cdo e zona lacustre
(Figura 1).

Figura 1- Zonas longitudinais de um reservatério.

(a) (b)

Zona Zona Zona Barragem
C L/\ Fluvial de transicio lacrustre
| — [
) b oy AR
i \ Afuéncia do rio b i ¢b
Zona lacustre
Concentraciio de

material em suspensio

+

Legenda: (a) Zona longitudinal de um reservatério visto de cima e (B) Zona longitudinal de um
reservatdrio em uma secao transversal.
Fonte: (a) Adaptado de Wachholz, 2011 apud Cordeiro, 2013; (b) Adaptado de Wetzel, 2001.

A zona fluvial é a primeira zona e € a regido mais distante da barragem e a
mais impactada pela entrada de adgua dos afluentes, caracterizada por um intenso fluxo
de nutrientes e altas concentracdes de materiais em suspensdo resultando em uma area
turbulenta e com grande turbidez e consequente reducdo da penetracdo de luz solar, que
resulta em uma menor producdo primaria. A medida que a 4gua se desloca em direcdo a
barragem, atinge a zona de transicdo, onde a sedimentacdo de particulas maiores
aumenta e se tem maior penetracdo de radiacdo solar fotossintética ativa, resultando em
maior producdo primaria e consumo dos nutrientes. J& na parte final do reservatorio e
mais préxima a barragem, se encontra uma regido chamada de zona lacustre. Devido a
lentiddo das correntes ocorre a limitagdo de nutrientes causada pela intensa
sedimentacdo de materiais em suspensdo, que pode inibir o crescimento do fitoplancton,
e também a estratificagdo da coluna d’agua devido ao maior aquecimento das aguas

superficiais. Porém, é uma regido com aguas menos turvas, 0 que pode levar a um
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aumento na produtividade primaria que, neste caso, estaria limitada pelos nutrientes
(Tundisi, 1999).

Diversos fatores influenciam o tamanho e os limites entre essas zonas, como
morfometria, estratificacdo térmica, localizacdo geografica, tempo de retencao da agua e
a vazao dos rios afluentes. A principal funcdo a qual um reservatorio serd submetido
afetard seu tamanho, determinado pela sele¢do do local para a construcdo da barragem,
sua profundidade, determinada pela morfometria do vale, o volume armazenado e a
capacidade relativa ao fluxo que determinard o tempo de retencdo das suas aguas
(Straskraba, Tundisi e Duncan, 1993).

Quando um corpo d’agua esta submetido & condicdo de estabilidade térmica,
ndo ha mistura das massas d’agua em fungdo do gradiente crescente de densidade,
favorecendo a existéncia de trés camadas ao longo do perfil vertical: epilimnio,

metalimnio e hipolimnio (Figura 2) (Kalff, 2002).

Figura 2 - Estratificagdo vertical de um reservatério.

Temperatura (°C)

\

Metalimnio Termoclina

Y
Profundidade (m)

Fonte: Adaptado de http://www.ufrrj.br/institutos/it/de/acidentes/tem.htm

O epilimnio é a camada superior, mais aquecida e menos densa, normalmente é
a mais homogénea, com maior turbuléncia em funcdo da acdo dos ventos, do
aquecimento diurno e do resfriamento noturno. E nesta regifo que ha maior
produtividade primaria, com maior produgdo que consumo de oxigénio, 0 que torna um
ambiente propicio para animais e bactérias heterotroficas (Kalff, 2002). Nesta zona, a

temperatura e os niveis de oxigénio dissolvido tendem a serem altos devido a maior
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intensidade da radiacdo solar que gera alta produtividade priméria existente nesta
camada que é responsavel pela manutencdo da oxigenacao dessas aguas.

O metalimnio é a regido reconhecida por apresentar a maior variacdo de
temperatura, cognominado de termoclina (Imberger e Hamblin, 1982). H4 um grande
gradiente de densidade que impede a ocorréncia de uma mistura efetiva (Kalff, 2002).

O hipolimnio € caracterizado por ser a regido de dguas mais profundas e mais
frias, com densidades mais elevadas. Reservatorios que apresentam elevados tempos de
residéncia, com prolongados periodos de estratificacdo, regularmente apresentam nesta
regido um ambiente com reduzidas concentragdes de oxigénio ou até mesmo uma
anoxia em funcdo da predominancia dos processos de respiracdo e de degradacdo da
matéria organica oriunda do epilimnio e dos valores de condutividade elétrica
relativamente elevados em funcdo da interacdo com o sedimento (Kalff, 2002; Esteves,
2011).

A medida que a estratificacio se torna mais estavel, o contraste na temperatura
da 4gua e no oxigénio dissolvido entre o epilimnio e o hipolimnio tende a se tornar mais
pronunciado e a posicao da termoclina tende ser mais rasa, aumentando efetivamente o
tamanho do hipolimnio (Rodrigues, 2016).

Segundo Perks (2006), uma das causas comuns de problemas para as operagoes
de recursos hidricos é quando a termoclina se encontra acima do nivel de extracdo
designado e seja retirada agua de méa qualidade do reservatorio.

Deixar de realizar o monitoramento adequado e desenvolver uma compreensdo
continua das qualidades da qualidade da agua dentro do perfil de um reservatorio pode
criar riscos e problemas consideraveis para as autoridades hidricas urbanas. Alguns dos
problemas mais comuns que podem ser associados a estratificacdo do reservatorio sao
descritos abaixo (Perks, 2006):

a) 0s processos de tratamento de agua podem se tornar dificeis de
gerenciar e o custo do tratamento pode aumentar substancialmente;

b) a capacidade de atender aos padrdes regulatorios em relacdo a
qualidade da agua potavel pode ser comprometida;

C) a liberacdo do fluxo ambiental pode ser prejudicada, pois a
liberacdo de agua fria ou anaerobica pode ter impactos adversos na saide

do rio a jusante ou em outros usuarios beneficiados;
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d) efeitos adversos no ecossistema dentro do reservatdrio podem
ocorrer como resultado da formagdo de minerais devido aos baixos niveis
de oxigénio dissolvido, impactos potenciais sobre a vida aquéatica (como
a morte de peixes) e o potencial de proliferacdo de algas também pode
aumentar;

e) em casos extremos, um reservatorio severamente estratificado
pode potencialmente precisar ser isolado de um sistema de abastecimento

de 4gua devido a ma qualidade da agua.
2.2 Tempo de residéncia

O tempo de residéncia ou de retencdo das aguas também é conhecido
como tempo de permanéncia na agua, tempo de retencao hidraulica, taxa de retencéo ou
taxa de descarga e pode influenciar os padrGes longitudinais e verticais observados em

um reservatorio (Straskraba, 1999). O tempo de residéncia R, em dias, é definido como:
v

R= - 1

0 (1)

Onde V é o volume de agua no reservatério em m* e Q ¢é o fluxo médio anual
de 4gua que atravessa o reservatorio em m.d~!. V e Q variam ao longo do ano, tanto
sazonalmente quanto em relacdo a operacdo do reservatorio.

O tempo de residéncia € um conceito tedrico que nao diz nada sobre 0s tempos
médios de retencdo de particulas de dgua dentro do reservatério. Pode haver ocasides
em que as parcelas de 4gua percorrem o caminho de entrada e saida em tempos muito
menores que o calculado teoricamente. Porém, o tempo de retencdo é uma medida Util
limnologicamente e permite a comparacdo entre diferentes reservatorios (Straskraba,
Tundisi e Duncan, 1993).

Em alguns casos, o tempo de residéncia é maior nos reservatorios de
estratificacdo profunda quando comparado com os de estratificagdo superficial. 1sso

ocorre porque o fluxo fluvial se limita as aguas superficiais e este fluxo tem um forte
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efeito de mistura, entdo, ao adentrar nas dguas do reservatorio, uma coluna d’agua com
estratificacdo mais superficial ser4& amplamente misturada, diferentemente da coluna
d’agua com uma estratificacdo mais profunda, onde esta estratificacdo impede a mistura
das camadas d’aguas, fazendo com que o fluxo fluvial misture somente as aguas
superficiais e as &guas profundas continuem sem alteracdo, tendo maior tempo de
retencéo (Straskraba, Tundisi e Duncan, 1993).

Em reservatorios rasos e com menores tempos de retencdo de suas aguas, a
camada superior da coluna d’agua ndo ird absover grande quantidade de calor provinda
da atmosfera , e da contribuicdo direta da radiacdo solar devido a rapida troca de dgua
local e, com isso, as &guas hipolimninéticas ndo possuirdo grandes variacfes de
temperatura em relacdo as aguas do epilimnio, o que acarretard em um reservatorio com
estratificacdo menos pronunciada ou inexistente. Quando o tempo de retencdo das aguas
é maior, a diferenca de temperatura entre essas camadas aumenta, pois 0 tempo em que
o calor emanado pela radiacdo solar é absorvido pelas aguas do epilimnio aumenta
(Straskraba, Tundisi e Duncan, 1993).

Reservatdrios com tempos de residéncia distintos sdo marcados por diferencas
quimicas, bioldgicas, em seus movimentos de mistura, estratificacdo, zonacdo
horizontal, mistura vertical e horizontal e fluxos internos. As caracteristicas
hidrodinamicas resultantes serdo decisivas para a distribuicdo de substéncias
conservativas, ou seja, substancias cujas concentracdes permanecem constantes. O
mesmo ndo acontece com substancias ndo conservativas e organismos vivos do
plancton, pois estes interagem biologicamente e reagem ao regime de mistura, ao fluxo
de agua ou as condi¢cdes de luz, além de reagirem também a disponibilidade de
nutrientes na coluna d’agua. Organismos maiores COMO peixes também reagem a luz,
temperatura, concentracdo de oxigénio dissolvido e disponibilidade de alimentos e,
indiretamente, também sdo afetados pelo tempo de residéncia da agua (Straskraba,
Tundisi e Duncan, 1993).
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2.3 Estabilidade dos corpos d’agua

Diversos mecanismos e forgas fisicas atuam na estrutura vertical e horizontal
dos reservatorios com consequente impacto nas espécies quimicas e bioldgicas e no
funcionamento do ecossistema. Dentre eles, destacam-se as agdes dos ventos, presséo
barométrica, transferéncia de calor, descargas na superficie, fluxo a jusante (natural ou
artificial), forca de Coriolis?, descarga na superficie, estratificacio, mistura vertical,
retirada ou perda seletiva a jusante (natural ou artificial), correntes de densidade e
formacéo de ondas internas (Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2008 apud Serafim, 2020).

A radiacdo solar € o principal indutor dos processos fotossintéticos,
determinado pelas latitudes que provocam diferentes quantidades de calor recebidas
anualmente, provocando assim um gradiente de aquecimento sobre a Terra (Kalff,
2002). O impacto no clima, em funcéo do gradiente de aquecimento, é observado nas
intensidades de precipitacGes, acdes dos ventos e aquecimento subaquatico em
diferentes latitudes, sendo determinantes na estabilidade da coluna de agua (Kalff, Op.
Cit.).

Segundo Kalff (2002) e Esteves (2011) grande parte da energia proveniente da
radiacdo solar é absorvida nos primeiros metros da coluna d’agua, sendo que as
radiacdes de ondas longas (infravermelho), sdo absorvidas nos primeiros centimetros
(Tundisi e Matsumura-Tundisi, 2008 apud Serafim, 2020). Em alguns casos, onde nao
ha acdo turbulenta do vento, pode haver um declinio exponencial da temperatura com o
aumento da profundidade. O aquecimento de um sistema aquatico é um dos principais
fatores que influenciam a variabilidade da densidade da &gua, o que faz com que um
gradiente vertical seja gerado na coluna d’agua (Dodds, 2002; Tundisi e Matsumura-
Tundisi, 2008 apud Serafim, 2020).

A variabilidade na densidade da agua & importante, pois é responsavel por
controlar o comportamento fisico da &gua e pode levar a formacdo de diferentes
camadas, que formam uma barreira fisica dificultando a distribuicdo uniforme do calor,
criando a condicdo de estabilidade térmica (Dodds, 2002; Esteves, 2011). Essa

estabilidade é responsavel por determinar as caracteristicas basicas dos processos

2 Forca de Coriolis é uma forga inercial que age sobre corpos que estdo em movimento em um referencial
ndo inercial que, em relagdo a um referencial inercial, possui movimento de rotagdo. Neste caso, seriam
0s movimentos horizontais de massas de aguas provocados pela rotacéo da Terra.
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fisicos, quimicos e bioldgicos em um sistema aquatico continental, como a
estratificacdo ¢ a desestratificagdo de um corpo d’agua.

Para que o processo de mistura vertical ocorra em reservatorios estratificados, é
necessario que a acdo de algumas forcantes ambientais, como o resfriamento da camada
superficial ou a acdo dos ventos, sejam suficientemente fortes para quebrar a barreira
fisica formada pela diferenca de densidade entre camadas d’agua e, assim, provocar a
mistura completa do corpo d’agua (Macintyre et al., 2009).

Sem uma barreira fisica a circulacdo de agua, o reservatorio se encontra em
instabilidade térmica. Porém, nem sempre a circulacdo durante o periodo de
desestratificacdo ocorre de forma completa (Lewis, 1996). Além das forcas ambientais,
a descarga dos rios € o principal processo que leva a desestratificacdo desses sistemas,
pois sdo descargas com menores temperaturas do que as massas de agua dos
reservatorios, que acabam tendo suas estratificagdes quebradas pela mistura forgcada das
aguas de diferentes densidades existentes na coluna d’agua neste momento (Kalff,
2002).

Segundo Tundisi e Matsumura-Tundisi (2008), os processos fisicos de
estratificacdo e mistura vertical sdo cruciais para a estrutura e composi¢cdo dos processos
quimicos e bioldgicos em lagos e reservatorios. Os processos de estratificacdo e mistura
sdo consequéncias das dinamicas envolvendo diversas forcas ambientais, como trocas
de calor e das entradas de energia, da absor¢do da radiacdo solar com a profundidade da
coluna d’agua, da ag¢ao dos ventos, da direcdo da energia cinética das entradas de agua e

da direcdo e forca de saida da agua.

2.4 Processos de estratificacdo

Segundo Lewis (1996), o regime de estratificacdo é o fator hidrocliméatico mais
importante que regula os processos bidticos nos ecossistemas lacustres. Em um
reservatorio, as correntes induzidas pelo vento e a estrutura da termoclina controlam
principalmente a distribuicdo vertical de calor, de material dissolvido e particulado e

processos de mistura nas colunas de agua (El¢i, 2008; Reynolds, 1984).
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Os reservatorios tropicais sdo particularmente sensiveis as mudancas nas
condic@es climaticas, principalmente as fortes chuvas que podem destruir ou até impedir
a estratificacdo (Imevbore, 1967; Arumugam e Furtado, 1980). Além disso, diferencas
relativamente pequenas de temperatura podem definir uma termoclina. Sendo assim,
pode-se dizer que a densidade ¢ um dos fatores determinantes para a estratificacdo de
um reservatério (Symons et al., 1965). VariacBes quimicas nos reservatorios sdo
atribuidas a uma variedade de fatores associados a dindmica de fluxo e atividade
bioldgica.

A estrutura térmica da coluna d’agua traz diversas implicagdes para a
circulacdo da agua no reservatério (Wetzel, 2001). Quando a estratificacdo térmica €
verticalmente estavel, a camada inferior da coluna d’agua ¢ mais densa do que a camada
superior, 0 que resulta em duas principais consequéncias: a auséncia de circulacdo
vertical no reservatério (em larga e pequena escala) e o favorecimento da formacéo de
ondas internas que podem se propagar por longas distancias, distribuindo energia
cinética e momentum. Entretanto, quando a estratificacdo do reservatério € instavel, a
parte superior da coluna d’adgua ¢ mais densa do que a parte inferior, dando origem a
movimentos verticais, contribuindo para a mistura da coluna d’agua (Curtarelli, 2012).

Segundo Branco et al. (2007) as temperaturas da d&gua em ambientes tropicais
estabelecem um gradiente térmico de alguns graus centigrados, cerca de 2 a 3°C, o qual
é suficiente para separar as massas de agua e produzir estratificacdes térmicas
relativamente estaveis. Segundo o mesmo autor, estas estratificacdes produzem
gradientes fisicos e quimicos verticais.

Uma estratificacdo de verdo altamente estavel atua como uma barreira que
restringe a mistura das aguas e dificulta o transporte de oxigénio das aguas superficiais
oxigenadas para as aguas hipolimnéticas, o que pode resultar em um déficit de oxigénio
nessa camada, chegando a uma possivel condi¢do de anoxia (Zhang et al., 2015). Tal
condicdo faz com que metais pesados e nutrientes sejam liberados dos sedimentos, de
materiais particulados ou através de transformagfes das formas oxidadas para as
reduzidas (Mackenthun e Stefan, 1995) e se difundam na agua do hipolimnio levando a
uma queda da qualidade dessas aguas. Esses metais pesados representam risco a saude
publica, aumentando assim o tempo e 0s gastos no processo de tratamento da agua
(Gerling et al., 2014; Visser et al., 2016). Durante o outono, as aguas superficiais

esfriam, assentam e sdo substituidas por aguas mais quentes vindas de baixo, isso
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devido ao processo de circulagdo convectiva, que produz condic¢des isotérmicas em toda
a coluna d’4gua do reservatorio (Petts, 1986).

Em reservatorios rasos, a existéncia de circulacdo completa da coluna d"agua
durante a maior parte do ano mantém os niveis de oxigénio por toda a coluna de dgua do
reservatorio e o processo de decomposicdo da matéria organica é caracterizado por
reacdo aerdbica. Entretanto, em reservatorios profundos, ha pouca mistura abaixo da
termoclina e a luz solar ndo penetra no hipolimnio, entdo, ndo ocorre dispersdo de
oxigénio e este poderd ser consumido até o seu esgotamento. O processo de
decomposicdo envolvendo a matéria organica gerada no epilimnio e os detritos
organicos aloctones da bacia hidrografica, torna-se anaerdbico e sdo estabelecidas
condicdes redutoras. Entdo, o sulfeto de hidrogénio é produzido, o didxido de carbono é
liberado, o pH diminui, a condutividade aumenta e a dissolucdo de ferro e manganés
ocorre a partir dos sedimentos do fundo (Petts, 1986).

Segundo Liu et al. (2012), quando ocorre a desestratificacdo, ha uma
homogeneizacdo vertical das variaveis bidticas, provocando a reducdo dos niveis de
oxigénio dissolvido e aumentando a concentracdo de nutrientes, metais e material em
suspensdo no epilimnio, o que desencadearia a proliferacdo de algas, com o possivel
crescimento de cianobactérias toxicas e que, consequentemente, causariam uma queda
na qualidade da agua (Branco et al., 2007).

A queda noturna da temperatura do ar faz com que haja uma diminui¢do na
temperatura das camadas superficiais da coluna d"agua e pode resultar na instabilidade
da densidade das &guas do reservatorio e em movimentos convectivos no epilimnio. A
turbuléncia conduzida por convec¢do dentro da camada de superficie aumenta e,
adicionada a turbuléncia induzida pelo vento, resulta no aprofundamento dessa camada
superficial (Fischer et al., 1979).

Ciclos sazonais na estratificagdo térmica de um reservatdrio podem variar de
acordo com sua localizacdo geografica, parametros batimétricos e regime de chuva na
bacia na qual o reservatério esta inserido (Imberger, 1994; Assireu et al., 2011). Em
regides tropicais do hemisfério sul, os reservatorios ganham calor quando a radiacao de
ondas curtas aumenta significativamente, alcangando a maxima estratificacdo térmica
no fim do ver&o. Tais condi¢des levam a uma termoclina mais pronunciada e estavel e a

uma mistura minima ou ausente entre as aguas do epilimnio e hipolimnio. Ja nos meses
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de outono e inverno, os reservatorios perdem calor, podendo chegar a situacbes de
mistura completa da coluna d’agua (Saber et at., 2018; Alcantara et al., 2010b).
CondicGes climaticas variaveis podem resultar na falta de um padrdo sazonal
térmico, de acordo com localizagdo geogréafica, tanto em termos de latitude, quanto
associada a topografia e morfometria da bacia do reservatorio e ao tempo de retencdo do
mesmo (Petts, 1984; Petts 1986). A permanéncia ou nao da estratificacdo térmica em
lagos profundos da regido tropical determina que a esta se superponha as estratificaces
quimicas e bioldgicas. Havendo a ocorréncia de gradientes verticais decrescentes de
oxigénio dissolvido, com hipolimnio permanentemente andxico e com altas

concentracdes de ferro e gas sulfidrico.

2.5 Qualidade da dgua nos reservatorios

A avaliacdo da qualidade da &gua nos reservatorios € essencial porque estes
corpos de agua sdo frequentemente uma das principais fontes de agua para o
abastecimento publico. Desta maneira, avaliar a qualidade do suprimento de agua dos
reservatorios e identificar as varias fontes de contaminantes tornou-se obrigatorio a fim
de averiguar problemas de contaminacao.

Os reservatorios sdo ambientes que podem ser utilizados para estudos de
solucBes adequadas para 0s mecanismos e problemas associados a polui¢do, bem como
0s impactos antropicos (Asante et al., 2008).

O gerenciamento da qualidade da agua dos reservatdrios é uma questdo
complexa devido a natureza dinamica dos reservatorios, a interferéncia do homem e as
condicBes naturais ambientais. Os problemas decorrentes da quantidade de agua, da
operacdo e da natureza multifuncional de um reservatorio sdo diversos e podem ser
ecologicos, econébmicos e/ou sociais (Straskraba, Tundisi e Duncan, 1993). Multiplas
fungdes em reservatorios podem criar

condicbes que facilitam a dispersdo de doencas transmitidas pela agua,
aumentando assim os problemas de saude.

Para cada uso da &gua, ha a exigéncia de uma determinada qualidade. Ou seja,

a agua para beber deve obedecer a critérios mais rigidos do que a agua utilizada na
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recreacdo ou para fins paisagisticos, por exemplo. A qualidade desejavel para a agua
usada na irrigacdo varia em funcgdo dos tipos de culturas. Culturas alimenticias exigem
uma qualidade de agua superior a de culturas ndo alimenticias. O mesmo acontece com
a agua destinada as industrias, cujas caracteristicas dependem dos tipos de
processamentos e produtos das fabricas. Alguns usos provocam alteracdes nas
caracteristicas da &gua, a tornando impropria para outras finalidades. A irrigacdo, com o
uso de fertilizantes e pesticidas, pode provocar a poluicdo de mananciais, causando
prejuizos a outros usos. Assim, hd a necessidade do manejo adequado dos recursos
hidricos de acordo com seus diversos usos de forma que garanta &gua com qualidade e
na quantidade desejaveis aos seus diversos fins (Fernandes et al., 2008).

Como falado nos topicos acima, devido a existéncia de estratificacdo térmica,
podem ocorrer gradientes verticais decrescentes de oxigénio dissolvido, com o
hipolimnio se encontrando permanentemente andxico e com altas concentragdes de
ferro e gas sulfidrico. Os nutrientes resultantes do processo de decomposicdo da matéria
organica permanecem no hipolimnio, retornando de forma muito lenta para o epilimnio
pelo mecanismo da difusdo molecular, tendo como consequéncia um empobrecimento
da zona eufética, com a limitacdo da producdo priméria em funcdo das baixas
concentracdes de nutrientes. Nessas circunstancias, a qualidade da agua do epilimnio é
significativamente diferente da encontrada no hipolimnio (Porto et al., 1991).

Devido aos periodos de estiagem, ocorre a reducdo do volume de agua dos
reservatorios e, de acordo com a equacdo do tempo de residéncia (1), caso a vazdo de
retirada seja mantida, o tempo de residéncia ird diminuir. Caso a vazdo de retirada
também seja diminuida, o tempo de residéncia pode ser mantido constante, pois este vai
depender da reducdo de seu volume e do aporte de &gua. Estes fatos intensificam o
processo de eutrofizacdo, resultando em aumento da turbidez, condutividade ou
salinidade, concentragdo de nutrientes e biomassa fitoplanctonica, incluindo a
ocorréncia de blooms de cianobactérias (Bouvy et al., 2003). Além disso, devido a
menor profundidade da agua, o fosforo, que antes estava armazenado no sedimento,
pode ser remobilizado por varios processos, como a a¢do dos ventos e dos peixes
bentivoros por exemplo, intensificando a fertilizacdo interna e levando, por

consequéncia, a eutrofizacdo (Beklioglu et al., 2007; Araujo et al., 2016).
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2.6 Estabilidade Relativa da Coluna D’agua

Verticalmente, a coluna de agua dos reservatdrios tropicais estd sujeita a
dindmica de estabilidade e mistura que, por sua vez, influenciam a qualidade da agua
(Branco et al., 2009). A Estabilidade Relativa da Coluna d’ Agua, da sigla em inglés
RWCS (Relative Water Column Stability), € um parametro adimensional que indica o
grau de estabilidade da coluna d’agua como um todo e foi calculado de acordo com
Padisak et al. (2003), onde é realizada a razdo entra a diferenca de densidade entre a
agua de fundo (Db) e a da superficie (Ds), pois assim € possivel conhecer a estabilidade
da coluna d’agua como um todo, e a diferenga de densidade da &gua pura a 4°C (D4) €

5°C (Ds), usando a formula da equagéo (2):

Dp— Ds

RWCS = 0]

Dy— Ds

As densidades da agua a 4°C e 5°C sdo utilizadas como referéncias, pois sdo as
densidades onde a agua ocupa 0 maior volume e possuem maior expansdo (Esteves,
1998).

A densidade da agua (D) (g.cm?) foi calculada em funcdo da temperatura da
agua (T) (°C) usando a equacdo de Krambeck (Rodriguez-Rodriguez et al., 2004 apud
Xuetal., 2011):

D = 0,999869 + 6,67413 x 1075 T — 8,85556 x 1076 T2 + 8,23031 x 1078 T3 —
5,51577 x 10710 T ©)

Valores altos de RWCS estdo associados a uma estratificacdo térmica mais
intensa e maior estabilidade da coluna d’agua. Caso o0 RWCS apresente valores cada vez
mais baixos, a estabilidade se torna cada vez mais fraca e a coluna d’agua cada vez mais
instavel. Quando o valor do RWCS for zero, a agua se encontra completamente

misturada.
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2.7 Resisténcia Térmica Relativa da Agua (RTR)

A Resisténcia Térmica Relativa (RTR) da dgua parte do mesmo principio que o
RWCS, porém, os célculos da estabilidade s&o feitos camada a camada por toda a
coluna d’agua. Esta resiténcia ¢ calculada como a razdo entre a variacdo de densidade
entre duas camadas de 4gua em profundidades adjacentes e a diferenca de densidade da

agua pura entre 4 °C e 5 °C (Silva, 2016), como mostra a férmula abaixo:

Dr1—D

RTR = —X (4)
Dy—Ds

Onde Dr1 e DT indicam as densidades da &gua nas temperaturas T1 e T2,

respectivamente, e D4 e Ds indicam as densidades da agua pura nas temperaturas de 4 e

5 °C, respectivamente (Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2008).

2.8 Estabilidade de Schmidt

E uma equacio que descreve a estabilidade de um lago e foi definida
conceitualmente por Schmidt com o propésito de fornecer informacBes sobre a
contribuicdo de cada camada do lago para a estabilidade. Essa estabilidade é analoga,
em sua forma, a expressao derivada por Birge (1916) para seu conceito de trabalho
direto do vento e pode ser combinada com 0 mesmo para produzir uma curva para o
trabalho total direto (trabalho necessario para provocar a mistura completa das camadas
de agua) em fungéo da profundidade do lago.

Birge (1916) definiu o trabalho do vento como o trabalho minimo necessario
para superar as forcas de flutuabilidade na distribuicdo de um lago néo estratificado de
contetdo minimo de calor (geralmente considerado em associa¢do a uma temperatura
de 4°C), de modo a produzir uma estratificacdo de densidade observada.

Schmidt (1928) definiu a estabilidade de um lago como o trabalho adicional
que seria necessario para transformar essa distribuicdo de densidade em uma nova

distribuicdo com uniformidade sem adicdo ou subtracdo de calor. Embora ambas as
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quantidades sejam apenas partes pequenas, variaveis e desconhecidas do trabalho total
do vento realizado contra forgas viscosas na geracao de turbuléncia, elas tém desfrutado
de uma longa historia de uso significativo em limnologia, ja que a formula de Schmidt
fornece apenas informacdes sobre a estabilidade total do lago e ndo é analoga a
formulacéo de Birge, que fornece trabalho do vento em funcdo da profundidade.

ldso (1973) reformulou o conceito de Schmidt de uma forma anéloga a de
Birge e ¢é através desta analogia que serdo realizados os calculos da Estabilidade de
Schmidt neste trabalho.

Birge (1916) mostrou que em uma base de unidade de &rea, o trabalho do

vento pode ser expresso como:

WS = Aio fOZ (Z —Z *) (pz - p*) Azdz (%)

Onde Ao é a area da superficie do lago (m?), Az é a area do lago na
profundidade z (m), p; é a densidade (kg.m?) calculada a partir da temperatura na
profundidade z, p* é a média ponderada por volume densidade da coluna de &gua, z* €
a profundidade onde ocorre a densidade média, dz ¢é o intervalo de profundidade e g é a

aceleragéo da gravidade (m.s?).

2.9 Variaveis meteoroldgicas

Os reservatérios respondem continuamente a acdo de forcantes externas, como
vento, radiacdo solar incidente, vazdo de entrada e saida de agua, pressdo e temperatura
atmosféricas e umidade (Wetzel, 2001). Em virtude disso, a ocorréncia de eventos
hidrometeorologicos de curta duracdo, como a passagem de uma frente fria, por
exemplo, pode causar alteracdes nos processos fisicos da coluna d’dgua e alterar a
qualidade dessa agua (Alcantara et al., 2010c; Morais et al., 2010; Tundisi et al., 2004
apud Curtarelli, 2012).

A passagem de uma frente fria sobre um reservatdrio é acompanhado por uma
queda da pressdo atmosférica, temperatura e umidade do ar, com alteragdes da direcéo e

velocidade do vento. O aumento da nebulosidade e precipitacdo frequentemente séo
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observados durante a atuacdo deste tipo de sistema frontal (Varejdo Silva, 2006 apud
Curtarelli, 2012).

A acdo de frentes frias sobre reservatorios altera o balanco de calor entre a
superficie da dgua e a atmosfera, com influéncia direta nos processos de estratificacdo e
mistura na coluna d’agua (Liu et al., 2009; Alcantara et al., 2010c). As alteracbes no
campo de vento induzidas pela passagem das frentes podem modificar o padrdo de
circulacdo do sistema aquatico (Laval et al., 2003).

“Um sistema frontal atmosférico é formado quando ocorre o encontro entre
duas massas de ar com propriedades fisicas (como temperatura e umidade, por exemplo)
distintas. Devido a estas diferencas em suas propriedades fisicas, as massas de ar
tendem a se manter individualizadas, como fluidos imisciveis (Donn, 1978). Contudo,
geralmente entre elas ocorre uma camada de transicdo, conhecida como superficie
frontal podendo ter varios quilémetros de comprimento” (Varejdo Silva, 2006 apud
Curtarelli, 2012).

As frentes séo classificadas de acordo com as caracteristicas térmicas da massa
de ar que a compde, podendo ser quentes ou frias. As frentes frias tendem a se deslocar
no sentido polo-equador e as frentes quentes no sentido oposto (Donn, 1978). As frentes
quentes possuem baixa ocorréncia no Brasil e s6 sdo observados na regido sul do pais
(Lima, 1985). Esta frente € frequentemente fraca e limitada em extensdo horizontal
(Mass, 1991). Ja a frente fria € uma interface ou uma zona de transicao, que pode variar
entre 25 km a 250 km de extensdo, entre massas de ar heterogéneas, onde o ar frio, seco
e mais denso avanca em direcdo ao ar quente, imido e mais leve. A passagem destas
frentes ocasiona a diminuicdo da temperatura do ar e da pressdao atmosférica e
modificacdo da direcdo e velocidade do vento (Hsu, 1988; Donn, 1978 apud Curtarelli,
2012). As frentes frias que atingem o Brasil se formam na regido sul do continente
americano, atingindo a regido sudeste do Brasil a cada seis dias no inverno e entre onze
a quatorze dias no verdo (Stech e Lorenzzetti, 1992). Andrade (2005) e Andrade e
Cavalcanti (2004) citam que alguns estudos mostram que no Brasil h4 uma diminuicdo
na ocorréncia das frentes frias nos meses de verdo e em regides em dire¢do as baixas
latitudes. Nos meses de inverno, as frentes frias se sucedem com maior frequéncia e
maior velocidade de deslocamento, o que causa nebulosidade principalmente no litoral
(Stech e Lorenzzetti, 1992).
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2.9.1 Efeitos das frentes frias sobre os reservatorios

Os efeitos das passagens de frentes frias sobre os reservatorios causam grandes
modifica¢bes nos processos fisicos, quimicos e bioldgicos e, devido a isto, estudos em
relacdo a esses efeitos sdo de grande importancia para que o manejo neste corpo d’agua
seja realizado de forma potencializada e aperfeicoada (Tundisi et al., 2004; Alcantara et
al., 2010c).

A passagem de frentes frias sobre reservatorios pode alterar a estrutura termal e
ocasionar mistura parcial ou completa da coluna d’agua (Alcantara et al., 2010c), o que
pode alterar a hidrodindmica e a qualidade da agua nos reservatorios. Além disso, pode
ocorrer redu¢dao do contetido de calor armazenado na coluna d’agua deste corpo de
agua.

Os maiores efeitos com relacdo a qualidade da agua sdo verificados 2 a 3 dias
apos a chegada da frente fria, quando a intensidade do vento é maior. ApOs a sua
passagem, hd uma diminuicdo da velocidade do vento e, consequentemente,
estabilizacdo da coluna d’4gua, alterando a concentracdo de oxigénio dissolvido nas
camadas hipolimnéticas do reservatorio (Morais et al., 2010). Pode haver também
alteracbes na cor e odor da &gua associados a liberacdo de substéncias do fundo do

reservatorio.
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3 PARAMETROS

Neste paragrafo serd comentado sobre os parametros utilizados neste estudo
como forma de conhecimento inicial e geral da forma que estes interferem na

estabilidade da coluna d’agua de um reservatoério.

3.1 Temperatura

E considerado um dos pardmetros chave para o entendimento da dinamica de
sistemas aquaticos por ser determinante na manutencdo da qualidade da &gua e da
qualidade de vida dos organismos existentes ali (Horne e Goldman, 1994). Nesse
contexto, ¢ importante conhecer o regime térmico do corpo d’4gua, pois a temperatura
afeta os processos fisicos, quimicos e bioldgicos nos corpos d’agua.

A densidadade da agua é funcdo da temperatura e, por consequéncia,
influencia os processos de transporte de substéncias e na mistura vertical do corpo
d’agua. A variacdo da temperatura com a profundidade, por exemplo, pode ser utilizada
para caracterizar a estrutura das caracteristicas fisicas dos reservatérios. Em razéo disso,
o conhecimento da variacdo da temperatura de um corpo de agua € relevante e pode ser
usado como parametro de calibracdo para as variaveis relacionadas ao transporte
difusivo e advectivo (Corréa e Da Cunha, 2013; Colombo e Mannich, 2017).

Os corpos d’agua sofrem variagdes sazonais ou didrias de temperatura em
decorréncia das mudancas das condi¢Oes térmicas da atmosfera. A temperatura das
aguas superficiais é influenciada pela latitude, altitude, hora do dia, circulacdo do ar,
profundidade do corpo d’agua, dentre outros fatores (Chapman, 1996).

O aumento da temperatura em ambientes lacustres pode ser um indicador de
mudancas na &gua desses ambientes. A alteracdo no padrdo de temperatura dos
reservatorios pode afetar as velocidades de reacdes quimicas que geralmente aumentam
juntamente com a evaporacdo, a volatizagdo de substancias da &gua, a diminuicdo da

solubilidade de gases na agua e alteragdos de macronutrientes (nitrogénio e fosforo),
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podendo, assim, afetar os organismos que dependem desses compostos (Chapman,
1996).

Em aplicacbes de modelos de hidrodindmica e qualidade da agua em
reservatorios, monitoramentos dos perfis de temperatura da agua em profundidade séo
necessarios por refletirem o regime de mistura e influenciarem diretamente a
distribuicdo de oxigénio dissolvido, nutrientes e outros componentes quimicos na agua
(Arruda, 2014).

3.2pH

O pH é uma varidvel importante na avaliacdo da qualidade da &gua, pois tem
influéncia sobre muitos processos bioldgicos e quimicos dentro de um corpo d’agua e
todos 0s processos associados com o suprimento e tratamento de agua (Chapman,
1996).

Em &guas ndo poluidas, este pardmetro é controlado principalmente pelo
equilibrio entre os ions de dioxido de carbono, carbonato e bicarbonato e outros
compostos naturais, como os acidos humico e falvico. O equilibrio &cido-base natural
de uma massa d’agua pode ser afetado por efluentes industriais e deposi¢do atmosférica
de substancias formadoras de &cido. As varia¢cdes diarias no pH podem ser causadas
pelos ciclos de fotossintese e respiracdo das algas em éaguas eutréficas (Chapman,
1996).

A Resolucdo CONAMA 357/05 estabelece que em aguas de abastecimento, o
pH deve estar entre 6 e 9, para a adequada manutencdo da vida aquatica e para
minimizar os problemas de incrustagdo e corrosao das redes de distribuicdo. Alteracoes
no valor de pH influem na distribuicdo das formas livre e ionizada de diversos
compostos quimicos, além de contribuir para um maior ou menor grau de solubilidade
das substancias e de definir o potencial de toxicidade de varios elementos. O pH de
aguas naturais se encontra entre 6,0 e 8,5, mas podem ser encontrados valores mais
baixos em &guas diluidas com alto conteddo orgéanico e valores mais altos em aguas

eutréficas (Chapman, 1996).
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O pH também pode influenciar no crescimento de cada espécie vegetal, sendo
que cada vegetal pode apresentar uma maior ou menor tolerancia aos ions que estdo
dissolvidos em agua (De Lima et al., 2014).

Segundo Chapman (1996), os valores de pH refletem o poder solvente da agua,
indicando, desse modo, suas possiveis reacGes quimicas sobre rochas e solos. A
dissolugdo de rochas, absorcdo de gases da atmosfera, oxidacdo da matéria orgénica e a
fotossintese sdo processos naturais que alteram o pH. Possiveis alteracfes
antropogénicas decorrem do lancamento de despejos domésticos e industriais. E um
parametro importante nas diversas etapas do tratamento de &gua para abastecimento e
nas estacOes de tratamento de esgoto.

Valores de pH longe da neutralidade podem afetar os microrganismos
responsaveis pelo tratamento bioldgico em estacdes de tratamento de agua e para a vida
aquatica como um todo. Esteves (1998) diz que na maioria das aguas naturais, o pH €
influenciado pela concentragdo de ions H* originado da dissociacdo do acido carbénico,
que gera valores baixos de pH, e das reacbes de ions carbonato e bicarbonato com a
molécula de agua, que elevam os valores de pH para a faixa alcalina. Apesar de se
inter-relacionarem, as varidveis fisico-quimicas podem ser influenciadas pelo meio
externo, como a ocorréncia de precipitacdo (Silva et al., 2008).

Carvalho et al. (2000) afirmam que com o aumento das chuvas, ha maior
lavagem do solo que tem como efeito uma maior diluicdo de compostos dissolvidos e
que, em decorréncia do volume e da velocidade da agua, ha um escoamente mais
rapido. Estes processos somados podem diminuir a acidez das aguas, resultando em um
aumento do pH que pode se aproximar da neutralidade.

3.3 Oxigénio Dissolvido

O oxigénio é essencial para todas as formas de vida aquéticas aerdbicas. O teor
de oxigénio das aguas naturais varia principalmente com a temperatura, salinidade,
turbuléncia, atividade fotossintética e pressdo atmosferica. A solubilidade do oxigénio

diminui @ medida que a temperatura e a salinidade aumentam. Em &guas doces, 0s
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valores de oxigénio dissolvido ao nivel do mar variam de 15 mg.L™* a 0°C para 8 mg.L™*
a 25°C (Chapman, 1996).

Estabelecido pela Resolucdo CONAMA 357/05, o valor minimo de oxigénio
dissolvido para a preservagio da vida aquatica é de 5,0 mg.L™, mas existe uma variagao
na tolerdncia entre as diferentes espécies de animais aquaticos. Valores de oxigénio
dissolvido menores que 2 mg.L? representam a uma condicao perigosa, denominado de
hipoxia, ou seja, baixa concentracdo de oxigénio dissolvido na agua (CETESB, 2021).

O oxigénio dissolvido pode ser expresso em termos de porcentagem de
saturacdo em relagdo a quantidade méaxima possivel de ser dissolvido em uma
determinada temperatura e salinidade. Variagfes nos teores de oxigénio dissolvido
podem ocorrer sazonalmente ou até mesmo diariamente em funcdo da temperatura e das
atividades bioldgicas, como a fotossintese e a respiracao (Chapman, 1996).

Segundo Chapman (1996), a respiracdo, incluindo aquelas relacionadas aos
processos de decomposi¢do da matéria organica, reduz as concentraces de oxigénio
dissolvido, assim como descargas de residuos com alto teor de matéria organica e
nutrientes, pois aumentam a atividade microbiana (respiracdo) durante a oxidacdo da
matéria organica. Em aguas paradas, podem ocorrer bolsdes de altas e baixas
concentrag0es de oxigénio dissolvido, dependendo das intensidades dos processos
bioldgicos em cada local. Em casos graves, com concentracBes de oxigénio muito
reduzidas podem ocorrer condi¢des anaerdbicas, principalmente perto da interface agua-
sedimento, como resultado da decomposicdo do material organico sedimentado.

A oxidacdo de compostos orgénicos dissolvidos, a morfometria, a temperatura
da &gua e até mesmo uma baixa produtividade na zona eufética pode influenciar o teor
de oxigénio no hipolimnio (Nurnberg 1995 e 2004). SituacGes constantes de anoxia no
hipolimnio indicam a existéncia de condicGes redutoras permanentes em profundidade,
havendo um grande potencial para 0 aumento da producdo de sulfeto de hidrogénio e
elevados niveis de metais em solucdo, como ferro e manganés. Estas condicdes
redutoras também podem liberar metil-mercario sequestrado no sedimento para a coluna
d’agua e também proporcionar um ambiente favoravel a metilacdo do mercdrio. Com
isso, a agua proveniente do fundo de um hipolimnio anoxico pode transportar, caso
ocorra a mistura das camadas, uma série de micropoluentes que podem inviabilizar os
usos deste reservatorio, ja que, especialmente os metais, podem se acumular na biota
(Branco et al., 2007).
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A determinacdo das concentracdes de oxigénio dissolvido é fundamental para a
avaliacdo da qualidade da agua, ja que o oxigénio estd envolvido ou influencia quase
todos o0s processos quimicos e bioldgicos que ocorrem nos corpos d’agua.
Concentracfes baixas de oxigénio podem afetar negativamente o funcionamento e a
sobrevivéncia das comunidades biologicas e em condi¢Bes extremas podem levar a
maioria dos peixes a morte. A determinacdo dos teores de oxigénio também pode ser
usada para indicar o grau de poluicdo por matéria organica e o nivel de autopurificagdo
da 4gua (Chapman, 1996).

A quantificacdo do oxigénio dissolvido em reservatorios pode ser (til para a
previsdo da diversidade bioldgica e abundéncia de espécies no ambiente (Nirnberg,
1995). As principais fontes de oxigénio para a agua sdo a atmosfera e 0 processo de
fotossintese. Ja as perdas de oxigénio ocorrem pela decomposicdo de matéria organica,
transferéncia para a atmosfera, pela respiracdo de organismos aquaticos e pela oxidacao
de ions metalicos (Esteves, 2011). A dissolucdo na interface ar-agua geralmente ocorre
em condi¢bes de intensa circulacdo vertical ou em um processo lento de difusdo e

transporte por conveccao.

3.4 Matéria Organica Dissolvida (MOD)

A matéria organica dissolvida, conhecida como MOD ou DOM (do inglés,
dissolved organic matter), tem papel essencial na quimica e na biologia de &aguas
naturais. Ela é caracterizada pela transformacdo microbioldgica de residuos vegetais e
animais presentes no ambiente, onde fatores ambientais e fisico-quimicos exercem
papel fundamental (Stumm, 1992).

A MOD constitui-se de um conjunto de substancias provenientes da excrecao,
secrecdo e de processos da decomposicdo de organismos terrestres e aquaticos
(Mantovani, 1996). E composta principalmente por proteinas, aminoacidos, &cidos
graxos, resinas e compostos conhecidos como substancias humicas, e suas
concentracdes dependem de sua origem, das condicGes fisicas do meio aquatico, da
bacia de drenagem e dos organismos decompositores presentes (Wetzel, 1975;
Bianchini Jr., 1985).
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No ecossistema aquéatico, a matéria organica esta presente naturalmente como
parte da cadeia alimentar e no processo de ciclagem de nutrientes, e pode ser encontrada
nas formas dissolvida, particulada, nos sedimentos e na biota (Knapik et al., 2014).

A MO em excesso nos ecossistemas aquaticos pode ocasionar uma reducéo na
concentragdo de oxigénio dissolvido e influenciar a estrutura das comunidades
aquaticas, além de alterar outras caracteristicas dessas aguas como pH, alcalinidade e
transparéncia (Westerhoff e Anning, 2000; Mostofa et al., 2013).

A matéria organica dissolvida possui fundamental importancia no destino e
biodisponibilidade de metais pesados em corpos aquaticos naturais. Ela interage com
diferentes metais formando complexos organometalicos, tornando-0os mais ou menos
sollveis e, assim, influenciando sua biodisponibilidade.

A biota pode interagir com a MOD como fonte de energia ou carbono organico
para algas e bactérias; como fator acessorio de crescimento, fornecendo vitaminas, por
exemplo; pode exercer efeitos toxicos em larvas e algas; formar complexos organicos
com elementos traco ou com poluentes sintéticos, de efeitos benéficos ou ndo; reduzir a
radiacdo eletromagnética (REM) no meio aquatico, prejudicando 0s organismos que
dela necessitam (Wetzel, 1975; Witte et al., 1982), dentre outras formas de interacao.

Em altas concentracGes, a matéria organica dissolvida colorida (CDOM) filtra
a penetracao de luzes UV na superficie da agua, o que preserva o DNA dos organismos,
porém, diminui a profundidade da zona eufética e compete contra a clorofila-a (presente
no fitoplancton) pela absorcdo da fracdo azul, regulando a producdo primaria (Arrigo;
Brown, 1996; Bricaud; Morel; Prieur, 1981; Carder et al., 1991; Kirk, 1994). Em
contrapartida provoca o fotobranqueamento da coluna d’agua que consiste na perda de
coloracdo da &gua devido a fotodegradacdo do CDOM, o que expBe 0S organismos as
radiacdes nocivas (Del Vecchio e Blough, 2002).

A matéria organica dissolvida fluorescente (fFDOM) é a fragdo fluorescente da
MOD e fornece informacgdes sobre dois grandes grupos de substancias: aquelas
derivadas de substancias humicas, ou aquelas com uma alta concentra¢do de compostos

nitrogenados, geralmente aminoacidos livres ou proteinas (Coble, 1996).
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4. AREA DE ESTUDO

O reservatorio de Ribeirdo das Lajes (Barragem: Latitude: 22°42°8,40”°S ¢
Longitude: 43°52°55,47°°0) encontra-se no sudeste do Brasil (Figura 3), em uma regiéo
de clima tropical entre as vertentes da Serra do Mar e os municipios de Pirai e Rio
Claro. A construcdo do reservatério de Ribeirdo das Lajes se iniciou em 1905, foi
concluida em 1908 e foi feita a partir do barramento do Ribeirdo das Lajes. A bacia
contribuinte tem uma area de 305 km? (Lightger S/A, 2021).

O formato do reservatorio é dendritico, contendo diversos bracos e ilhas, seu
comprimento e largura maximos sdao 20 km e 5 km, respectivamente. O reservatorio
abrange uma area de 30 km? na cota de 415 metros, com perimetro aproximado de 230
km. O nivel minimo da agua se situa na cota de 405 metros e 0 maximo na cota de 419
metros. A profundidade média é de 15 metros, havendo locais proximos a barragem com
40 metros e, dependendo do periodo do ano, esta profundidade pode chegar a 60 metros.
E o maior reservatorio de 4gua doce do estado do Rio de Janeiro, com um volume (til de
agua armazenada de 445 hm?®, com tempo de retencio médio de aproximadamente 282
dias (INEA, 2016), o que contribui para sua estratificacdo térmica e quimica durante
praticamente todo o ano e desestratificagdo térmica nos meses mais frios (maio/junho a
agosto) (Branco, et al., 2007).

A represa de Lajes merece especial atencdo devido a sua significativa
contribuicdo ao sistema de abastecimento do estado do Rio de Janeiro através da CEDAE
(Companhia Estadual de Aguas e Esgotos do Rio de Janeiro), sendo captados 5 m®s? de
agua para o abastecimento de 1,6 milhdo de habitantes distribuidos em 6 municipios:
Itaguai, Japeri, Paracambi, Queimados, Rio de Janeiro e Seropédica (SEA e INEA, 2014)
e integra um sistema de reservatdrios e usinas hidroelétricas responsavel por fornecer
78% de toda a energia elétrica consumida no estado do Rio de Janeiro. E considerada
também uma importante interface entre os ambientes terrestre e aquatico, pois se encontra
cercada pela Mata Atlantica conservada, a qual, devido a sua faixa ciliar, € responsavel
pela manutencdo de um excelente padrdo de qualidade de suas aguas (LIGHT, 2019)
oligotroficas para mesotroficas (Guarino et al., 2005), com concentragdes relativamente

baixas de nitrogénio e fosforo.
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As baixas concentracdes de nitrogénio e fosforo fazem com que suas aguas
possuam uma zona fotica de 3 metros de profundidade, podendo chegar até 5 metros em
algumas épocas do ano (Duarte et al. 2002). Isto é devido ao fato de ser um ambiente que
sofre muito pouco com a interferéncia antropica e de fontes poluidoras (Barroso, 1989),
permitindo o desenvolvimento de diversas espécies de peixes e organismos (Oliveira et
al., 1986).

O principal aporte de agua ocorre através do Tuanel de Tocos, o qual é
classificado como Classe | e seus bragos e afluentes sdo classificados como classe
especial segundo a resolucdo do Conselho Estadual de Recursos Hidricos n® 127 (CERHI,
2014).

As aguas do Rio Pirai sdo barradas na represa de Tocos, situada a montante da
cidade de Rio Claro (RJ), que tem um armazenamento Gtil de 3.200.000 mS. Esta
barragem armazena agua do Rio Pirai em seu reservatério, de onde parte um canal que
leva as &guas até as comportas, onde se inicia o tlnel que conduz as aguas do Rio Pirai
para a represa de Lajes. O vertimento maximo € de 27 m3.s* e o médio de 12,8 m®.s™,
sendo essa vazdo variavel em funcdo das condi¢cdes operacionais e climaticas de acordo
com a época do ano (Projeto PLANAGUA SEMADS/GTZ, 2001).

Muitos acreditam que o reservatério de Lajes seja apenas para a producdo de
energia elétrica, mas ele possui maltiplos usos, como a captagdo para o abastecimento
publico, através da CEDAE, dos municipios de Rio Claro, Pirai e Barra do Pirai, abriga
um clube de pesca, onde as pessoas utilizam o reservatério como fonte de lazer e pesca
esportiva, e também uma area onde ocorre a piscicultura de tilapia em tanques-rede
(AGEVAP, 2007).
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Figura 3 - Mapa e localizagdo geogréfica do reservatorio de Ribeirdo das Lajes.
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Fonte: Google — Adaptado pela autora, 2022.

Figura 4 - Barragem do reservatério de Ribeirdo das Lajes.

Fonte: Prefeitura de Pirai, 2016 (https://pirai.rj.gov.br/noticias/reservatorio-de-

ribeirao-das-lajes).
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5. METODOLOGIA

5.1 Ponto de Coleta de Dados

O perfilador foi situado em uma regido proxima a barragem (PF-01), como
pode ser observado nas Figuras 5 e 6, pois € a regido mais profunda do reservatorio,
apresentando cerca de 40 metros de profundidade. Essa profundidade possibilita o
estudo de toda a coluna d'agua sendo possivel observar todo o processo de

estratificacdo.

Figura 5 - Imagem de satélite da bacia hidrografica do reservatorio de
Ribeirdo das Lajes.

=

£ ™
@ "Google Earth

Legenda: A linha vermelha marca o limite da bacia hidrogréfica do
reservatorio de Lajes.
Ponto PF1 (verde) - Ponto de monitoramento (balsas de perfilagem).
Fonte: Google Earth - Adaptado por Friedrich Herms e autora, 2019.
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Figura 6 - Localizacdo do perfilador no reservatério de Ribeirdo das Lajes.

W 43°52'49.44"

S$22:°42'18.72"

Google Earth

Legenda: As coordenadas localizadas no mapa séo referentes a localizacdo
da barragem.
Fonte: Google Earth - Adaptado por Friedrich Herms e Autora, 2019.

5.2 Coleta de Dados

Os dados utilizados no trabalho foram coletados no periodo de outubro de 2018
a fevereiro de 2020 e os parametros medidos foram temperatura, oxigénio dissolvido,
pH, e matéria organica dissolvida fluorescente (fDOM), os quais foram medidos a cada

2 horas e a cada 2 metros de profundidade na coluna d’agua.

5.2.1 Perfilador Vertical Automatico

Neste estudo foram realizadas medicGes de parametros fisico-quimicos da agua
do reservatdrio de Ribeirdo das Lajes atraves de um perfilador vertical automatico YSI.
Seu sistema de coleta de dados remoto € uma combinacdo de hardware e software
integrados, montados em uma plataforma flutuante no corpo do reservatério.

Na plataforma ainda esta instalada uma estagdo meteoroldgica de marca

Vaisala, modelo W536, que permite ao sistema coletar dados de temperatura, presséao,
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vento e chuva e, assim, realizar estatisticas como totais, medias, valores maximos e
minimos, em intervalos de tempo de 5 minutos.

O sistema completo (Figura 7) conta com sensores suficientes para a
determinacédo das condicGes climaticas, condi¢cdes da qualidade da agua superficial a 1
metro de profundidade, condi¢Ges da qualidade de dgua na coluna d’agua e¢ condig¢des
hidrodindmicas da superficie e também de toda a coluna de agua.

Todo o sistema foi montado em duas plataformas flutuantes com alimentacao

elétrica por baterias recarregaveis através de painéis solares.

Figura 7 - Imagem do perfilador proximo a barragem.

Nota: Area de coleta no reservatério de Ribeirdo das Lajes.
Fonte: Friedrich Herms (Fotdgrafo, 2019).

5.2.2 Pardmetros de Qualidade

Considerando que existem restricdes de profundidade para alguns sensores
(nitrato e amonia), foi definido que o sistema seria constituido de duas sondas, uma para
perfilagem até a profundidade de 15 metros (limite de profundidade dos sensores de
nitrato e amonia) denominada Exo-15 e outra para perfilagem do total da profundidade
do ponto de amostragem denominada Exo-40. Cada sonda possui uma segunda sonda
designada de YSI EXO-2, com sistema de limpeza automatica e 0s seguintes sensores
(Figura 8):
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Figura 8 - Diagrama Esquematico do Sistema de Perfilagem Automatico.

—| Plataforma 1: 0 2 15 m — Plataforma 2: 0 a S0 m | —
Sonda EXO - 15 Sonda EXO - 40
Condutividade Condutividade
Temperatura Temperatura
Presséo (Profundidade) Presséo (Profundidade)
NOs3 pH/ORP
NH4* OD Optico
PAR (Penetracdo de luz) Turbidez
PH/ORP Alga total (Ficocianina e Clorofila)
fDOM (Matéria organica total)
Medida dos parametros: A cada 1 m Medida dos parametros: A cada 2 m
Intervalo entre perfilagens: 120 minutos Intervalo entre perfilagens: 120 minutos
Prof. Maxima: 15 metros. Prof. Maxima: 40 metros.

Os dados de superficie das sondas, quando em superficie, serdo medidos a cada 15 minutos

Nota: Para medicdo das condigdes de qualidade de &gua superficial e da
coluna d’agua, das condi¢Bes hidrodindmicas, das condicdes
meteoroldgicas e das concentragdes de gases.

Fonte: Friedrich Herms (Comunicagéo pessoal, 2019).

- Sonda Exo-40: temperatura, pressao (profundidade), condutividade, oxigénio
dissolvido, pH/ORP, ficocianina, clorofila, turbidez e matéria organica dissolvida.

O sistema Profiler 1 com a sonda Exo-40 (Tabela 1) é responsavel por
gerenciar o sistema de perfilagem da coluna d’agua até a profundidade méxima do
reservatorio e coleta dos dados de superficie (1 metro de profundidade) nos intervalos
da perfilagem. Este sistema é responsavel por um total de 5.040 dados diarios da coluna
d’agua, perfilados a cada 2 horas, (21 parametros x 20 profundidades x 12 perfis por
dia) e 2.016 dados da agua superficial, medidos a cada 15 minutos, (21 parametros x 1

profundidade x 96 vezes ao dia), totalizado assim 7.056 dados por dia.



Tabela 1 - Dados fornecidos pelo Sistema Profiler 1.

Sensor

EXO 40

EXO 40

EXO 40

EXO 40

EXO 40

EXO 40

EXO 40

EXO 40

EXO 40

EXO 40

EXO 40

EXO 40

EXO 40

EXO 40

EXO 40

EXO 40

EXO 40

EXO 40

EXO 40

EXO 40

EXO 40

Parédmetro

Temperatura
Profundidade
Condutividade
pH
pH
ORP

Concentragdo de Oz

% de saturacdo

TDS

Salinidade

Turbidez

Turbidez

TSS

Clorofila

Clorofila

Clorofila

Ficocianina

Ficocianina

Ficocianina

fDOM

fDOM

Unidade

e

uS/cm

mV

mV

NTU
FNU
mg/L
RFU
pe/L
celulas/ml
RFU
ug/L
celulas/ml

RFU

Qasuy

Fonte: Friedrich Herms (Comunicagéo pessoal, 2019).

Identificagdo

Temp_C
Depth_m
Sp_Cond_pS_cm
pH
pH_mwv
ORP_mV
DO_mg L

DO_%_Sat
TDS _mg_L
Sal
Turbidity NTU
Turbidity_FNU
TSS_mg_ L
Chlorophyll_RFU
Chlorophyll_pm_L
Chlorophyll_cells_ml
Phycocyanin_RFU
Phycocyanin_pg L
Phycocyanin_cells/ml

fDOM_RFU

fDOM_QSU

o1

- Sonda Exo-15: temperatura, pressao (profundidade), condutividade, oxigénio

dissolvido, pH/ORP, nitrato e amonia;
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O sistema Profiler 2 com a sonda Exo-15 (Tabela 2) é responséavel por
gerenciar o sistema de perfilagem da coluna d’agua até a profundidade 15 metros e
coleta dos dados de superficie (1 metro de profundidade) nos intervalos da perfilagem.
Este sistema é responsavel por um total de 3.060 dados diarios da coluna d’agua,
perfilados a cada 2 horas, (17 parametros x 15 profundidades x 12 perfis por dia) e
1.632 dados da &gua superficial, medidos a cada 15 minutos, (17 parametros x 1

profundidadex 96 vezes ao dia), totalizado assim 4.692 dados por dia.

Tabela 2 - Dados fornecidos pelo Sistema Profiler 2.

Sensor Pardmetro Unidade Identificagdo

EXO 15 Temperatura eC Temp_C

EXO 15 Profundidade m Depth_m

EXO 15 Condutividade uS/cm Sp_Cond_pS_cm

EXO 15 pH pH

EXO 15 pH mV pH_mv

EXO 15 ORP mV ORP_mV

EXO 15 Concentragdo de 02 mg/L DO_mg L

EXO 15 % de saturacdo % DO_%_Sat

EXO 15 TDS me/L TDS_mg_L

EXO 15 Salinidade Sal

EXO 15 NH3 me/L NH3_mg_ L

EXO 15 NHa me/L NH4-N_mg_L

EXO 15 NHa mV NH4-N_mV

EXO 15 NOz me/L NO3-N_mg_L

EXO 15 NO3 mV NO3-N_mV

EXO 15 PAR umol/seg/m2 PARChannel_1_down_pmaol*s-1*m-2
EXO 15 PAR umol/seg/m2 PARChannel2_up_pmol*s-1*m-2

Fonte: Friedrich Herms (Comunicagéo pessoal, 2019).

Os sensores utilizados neste trabalho e sua forma de medicdo sdo descritos a

sequir:
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A profundidade da agua é estimada a partir de uma medida de tensdo. Um
transdutor de medida de tensdo mede a pressdao com um lado do transdutor exposto a
agua e o outro lado a vacuo. Calcula-se a profundidade a partir da pressédo exercida pela
coluna de agua menos a pressdo atmosférica. Fatores que influenciam a medicdo de
profundidade incluem pressdo barométrica, densidade da &agua e temperatura. A
calibracdo na atmosfera “zera” o sensor em relagdo a pressdo barométrica local.

As medidas de temperatura sdo realizadas através de um termistor, que é um
semicondutor sensivel a temperatura e altamente estavel. A resisténcia do termistor
muda com a temperatura. A resisténcia medida é entdo convertida em temperatura
usando um algoritmo. O sensor de temperatura recebe uma calibracdo umida rastreavel
NIST, com precisao de 0,01 °C.

A medida de pH ¢ realizada com dois eletrodos combinados na mesma sonda,
um para ions de hidrogénio e um como referéncia. O sensor € uma lampada de vidro
cheia com uma solucédo de pH estavel (geralmente 7) e o interior da superficie do vidro
sofre uma ligacdo constante de ions H*. A parte externa do bulbo é exposta a amostra,
onde a concentracdo de ions de hidrogénio varia. O diferencial do potencial elétrico
resultante é lido pelo medidor versus o potencial estavel da referéncia.

A medida do oxigénio dissolvido é baseado no conceito de que 0 mesmo
extingue tanto a intensidade quanto a vida Gtil da luminescéncia associada a um corante
quimico cuidadosamente escolhido. O sensor EXO opera através do brilho de uma luz
azul do comprimento de onda apropriado neste corante luminescente que é imobilizado
em uma matriz e formado em um disco. A luz azul faz com que o corante imobilizado
se acenda e o tempo de vida desta luminescéncia de corante é medido atraves de um
fotodiodo na sonda. Para aumentar a precisdo e estabilidade da técnica, o corante
também € irradiado com luz vermelha durante parte do ciclo de medicdo para atuar
como referéncia na determinacdo da vida util da luminescéncia. Quando ndo ha
oxigénio presente, a vida Gtil do sinal ¢ maxima. A medida que o oxigénio € introduzido
na superficie da membrana do sensor, a vida util fica mais curta. Portanto, o tempo de
vida da luminescéncia é inversamente proporcional a quantidade de oxigénio presente.

Para a medicdo do fDOM é utilizado o sulfato de quinina, que, em solugéo
acida, fluoresce de forma semelhante a matéria organica dissolvida. As unidades de
fDOM sé&o unidades de sulfato de quinina (QSUs) onde 1 QSU = 1 ppb de sulfato de

quinina e, portanto, o sulfato de quinina é realmente um substituto indireto para o
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parametro fDOM desejado. O sensor EXO fDOM mostra linearidade virtualmente
perfeita (R?=1,0000) na dilui¢do em série de uma solugéo incolor de sulfato de quinina.
No entanto, na diluicdo em série de amostras de campo de agua , o0 sensor mostra
alguma sublinearidade. O ponto de sublinearidade em amostras de campo varia e é

afetado pela absorbancia UV do DOM na é&gua.

5.2.3 Pardmetros Meteoroldgicos

Procurando minimizar a manutencdo necessaria em estacbes meteoroldgicas
buscou-se a definicdo de um sistema de medicdo sem partes mdveis. Nesse sentido,
adotou-se a estacdo WXT-530 que fornece seis dos pardmetros meteoroldgicos mais
importantes: pressdo do ar, temperatura, umidade, precipitacdo, velocidade do vento e
direcdo (Figura 9). Estes parametros sdo medidos continuamente a cada 5 minutos.

Para medir o vento, o0s sensores ultrassonicos sdo aplicados para determinar a
velocidade e a diregcéo do vento horizontal.

As medicdes de umidade, pressao barométrica e temperatura sao combinadas
usando medi¢des capacitivas para cada parametro. A precipitacdo liquida € medida com

0 sensor acustico de impacto.

Figura 9 - Sensor meteorolédgico da série WXT-530.

I ¥

Fonte: Vaisala, 2020.
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O sistema de meteorologia (Tabela 3) é responséavel por gerenciar toda a
aquisicdo de dados da estagdo meteoroldgica. Este sistema é responsavel por um total de
2.016 dados diarios, medidos a cada 5 minutos (7 parametros x 12 medidas por hora x
24 horas).

Tabela 3 - Dados fornecidos pelo Sistema Meteorologia.

Sensor Parametro Unidade
Meteorologia Temperatura oC
Meteorologia Velocidade abs cm/s
Meteorologia Diregdo Deg.M
Meteorologia Pluviosidade mm

Fonte: Friedrich Herms (Comunicagao pessoal, 2019).

5.2.4 Transmissdo e Recepcdo dos Dados

A configuracdo do sistema de transmissdo de dados também foi idealizada de
forma que todo o processo se desse de forma automatizada. Para isso foi concebido um
sistema de comunicacdo baseado no armazenamento de dados em pequenas centrais de
dados, chamadas de dataloggers, interligados a sistemas de radios de comunicacdo de
dados.

Em terra firme, foi montado um sistema de comunicacdo de dados
radio/internet de forma a possibilitar a comunicacdo do programa de coleta de dados
que faz automaticamente a comunicacdo com os sistemas Profiler 1, Profiler 2 e
Meteorologia, sucessivamente a cada 5 minutos de intervalo, armazenando os dados em
arquivos de dados tipo “.dat” e em seguida os transforma para um banco de dados tipo
SQL.

Todo o sistema em terra esta ligado a sistemas de nobreaks, possibilitando o
seu funcionamento sem interrupgdes por pequenos periodos de falta de energia elétrica
(méximo de 2 horas). Caso a falta de energia permanega por mais tempo, todos os dados

permanecem armazenados nos dataloggers por até cerca de 20 dias e sdo
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automaticamente transmitidos para o sistema de dados logo assim que a energia elétrica
for restabelecida.

Todo o sistema é automatizado através de diversos softwares fornecidos pela
Campbell Scientific, fornecedora dos dataloggers e pode ser resumida no diagrama da
Figura 10, que conta com o programa de transmissdo - LoggerNet, de constru¢do do
banco de dados SQL (LNDB) e com o software de controle dos dados de
monitoramento em tempo real (RMTC). Este sistema conta ainda com a ferramenta de

publicacdo de imagens no sistema WEB de internet através de um servidor do tipo CSI.

Figura 10 - Esquema de aquisicdo de dados.

Fonte: Friedrich Herms (Comunicagao pessoal, 2019).

Este processo pode ser apresentado de forma resumida na Figura 11 abaixo,
onde estdo as etapas da sequéncia de acdes necessarias para consolidacdo dos dados

ambientais obtidos pelo sistema.
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Figura 11 - Etapas de compilacdo automatica dos dados coletados
pelo sistema automatico de perfilagem.

Medida do Parametro

Armazenamento do registrador
de dados

Transmissdo de radio
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Gravagdo de arquivos de dados

Transferéncia dos dados para
o banco de dados SQL

Montagem de Telas
de Informagéo

Fonte: Friedrich Herms (Comunicagéo pessoal, 2019).

A escolha dos sensores para a determinacdo da qualidade da &gua, tanto em
superficie quanto durante a perfilagem da coluna d’agua, foi feita de modo a se obter
uma resposta de alta precisdo, alta acuracidade e baixo tempo de resposta, e sdo

apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Caracteristicas dos sensores de qualidade de agua utilizados nas sondas do sistema de
monitoramento automatico.

SENSOR FAIXA ACURACIDADE RESPOSTA RESOLUCAOQ
CONDUTIVIDADE 0 a 200 mS/cm +0,0001 mS/cm < 2 segundos 0,01 mS/cm
OXIGENIO 0 a 500% de saturagio + 1% de saturag3o < 5 segund 0.1% de saturagdo
DISSOLVIDO 0250 mgl £01mgl B 0,01 mg’L
POTENCIAL . .

= <3 .
HIDROGENICO 0 a 14 unidades = 0.1 unidades segundos 0,01 unidades
PROFUNDIDADE 0alldm = 0.0004 m < 2 segundos 0,001 m

-5a3’sC=x001°C
TEMPERATURA -5as0°C = < 1 segundo
: I3as0*C==003°C 0.001%C
MATERIA —
5 0 a 300 ppb Linearidade de R* = 0.999 <2
ORGANICA (fDOM) £ segundos 0,01 ppb

Fonte: Friedrich Herms (Comunicag&o pessoal, 2019).

Com os parametros acima definidos, foi estabelecida uma condicdo de serem
obtidos dados que permitiria o estudo do comportamento fisico do reservatério

(estabilidade e instabilidade) bem como o comportamento fisico-quimico da coluna

d’agua.

5.3 Estatistica

Os dados foram submetidos ao teste de Shapiro-Wilk com o objetivo de
verificar a normalidade destes. Uma vez feita essa verificacdo, onde os dados foram
considerados ndo normais, utilizou-se a estatistica ndo parametrica para testar algumas
hipdteses.

O teste de Mann-Whitney foi aplicado quando o objetivo foi comparar
periodos diferentes de coleta dos dados: verdo e inverno. Ja o teste de Kuskal-Wallis foi
aplicado para identificar variagdes entre as profundidades e meses do ano.

E para completar foi feita a correlacdo de Spearman entre as variaveis com o

objetivo de complementar a interpretacdo e avaliar possiveis processos.
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5.4 Processamento dos dados

Ap0s todo o processo de coleta de dados explicado no topico anterior, os dados
armazenados no banco de dados foram extraidos para um arquivo texto separado por
virgulas (.csv), onde foram escolhidos os pardmetros com os quais se queria trabalhar.

Este arquivo foi aberto em um programa de Bloco de Notas, onde os valores se
encontraram dispostos em forma de tabela com cabecalho de caracteristicas do
DatalLogger de acordo com os parametros coletados. Esses valores foram armazenados
no formato americano e por isso tiveram que ser ajustados para o sistema internacional.

Na segunda etapa do processamento dos dados, os dados foram importados
para uma planilha e para isto foi utilizado o Microsoft Office Excel, e assim, os dados
puderam ser trabalhados.

Para conhecimento da ocorréncia de frentes frias sobre o Rio de Janeiro ou
regido sudeste, aqui foi utilizado o boletim técnico do INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais - http://tempo.cptec.inpe.br/boletimtecnico/pt) em toda a discussao
das oscilagdes de curto periodo para o reconhecimento dos processos atmosféricos
presentes durante os periodos utilizados para estudo.

A sequéncia de procedimentos de tratamento dos dados foi:

a) Ordenamento dos dados por profundidade e cronologia;

b) Ordenamento de dados de acordo com o numero da perfilagem;

c) Os dados foram verificados e conferidos para que ndo ocorresse
nenhuma falha e divergéncia, a fim de se eliminar descontinuidades de
perfilagem e erros de gravacao de dados e de medicéo;

d) Apos a ordenacédo dos dados, foram realizadas rotinas para os calculos
da Estabilidade Relativa da Coluna D’agua (RWCS) (1) segundo Padisak
et al. (2003), através da Equacdo de Krambeck (2) (Rodriguez-Rodriguez
et al., 2004 apud Xu et al., 2011), em relacéo as diferentes profundidades;
e) A partir dos célculos de RWCS, foram elaborados os graficos dos
perfis em funcdo das profundidades;

f) Através dos dados coletados também foram calculadas outras duas

formas de estudar a estabilidade, através da Resisténcia Térmica Relativa
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(RTR) como é mostrado na equacdo (4) e da Estabilidade de Schmidt
segundo Idso (1973), como é mostrado na equacao (5);

g) A partir do célculo da RTR, foram elaborados graficos em relacéo as
profundidades no periodo de estudo para mostrar em que periodos a
coluna d’agua do reservatorio se manteve estavel e instavel,

h) A partir do calculo da Estabilidade de Schmidt, foi elaborado um
grafico em relacdo ao periodo de estudo para mostrar em que periodos a
coluna d’agua do reservatorio se manteve estavel e instavel;

i) Através dos gréaficos de RTR e de Estabilidade de Schmidt, foi
realizada uma discussdo com o resultado de estabilidade obtido através
do célculo de RWCS;

j) Um conjunto de dados foi submetido ao teste de Shapiro-Wilk com o
objetivo de verificar a normalidade dos dados;

k) O teste de Mann-Whitney foi aplicado para comparar os diferentes
periodos de coleta dos dados: verdo e inverno. Ja o teste de Kuskal-
Wallis foi aplicado para identificar variacdes entre as profundidades e
meses do ano;

I) Foi realizada a correlacdo de Spearman entre as variaveis com o
objetivo de complementar a interpretacdo e verificacdo de processos
associados.

m) A partir dos gréaficos de estabilidade (RWCS), foram separados
periodos de curta duracdo das oscilacdes de estabilidade térmica de
acordo com a observagdo de ocorréncia de fatores como entradas de
frentes frias, periodos de seca, periodos de chuva e etc. através da
utilizacdo de portais meteoroldgicos como o site do INMET e portais de
informacao;

m) Andlise das oscilagdes de curta duragdo e discussdo das suas
provaveis causas;

n) Analise do comportamento do oxigénio e do pH em relacdo as
oscilacdes de curto periodo no reservatorio;

0) Analise do comportamento da matéria organica em relacdo as

oscilagBes de curto periodo no reservatorio.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Aspectos climaticos e Temperatura da Agua

Os dados aqui utilizados foram medidos e coletados diretamente na coluna
d’agua de Lajes através da estacdo meteorologica acoplada ao perfilador na coluna
d’4gua de Ribeirdo das Lajes.

A Figura 12 exibe o perfil mensal de precipitagdo (mm) e temperatura
atmosférica (°C) durante o periodo de estudo. No reservatorio de Ribeirdo das Lajes ha
periodos bem distintos de chuva e de seca. Os maiores valores de precipitacdo foram
registrados nos meses de janeiro a margo de 2019, com um total 580,7 mm de chuva
acumulados nesses meses e os menores valores foram encontrados nos meses de maio a
agosto, com um total de 74,3 mm de chuva acumulados, o que demonstra um padrédo
com caracteristicas sazonais bem demarcadas. O més com maior precipitacdo foi
fevereiro de 2019 com 248,2 mm, seguido do més de margo de 2019 com 187,9 mme o
més de menor precipitacdo foi 0 més de maio com 5,7 mm de precipitagdo durante todos
0s seus 31 dias, seguido do més de julho com 7,1 mm mensais.

Através da Figura 12, percebe-se que a temperatura atmosférica média mais
baixa ocorreu no més de julho, 18,42 °C. Janeiro de 2019 foi 0 més com a temperatura
média mensal mais elevada, igual a 26,31 °C. A temperatura do ar apresentou uma
média de 20,3 °C durante o periodo de seca (meses de junho a agosto) e de 25,2 °C

durante o periodo de chuva (meses de janeiro a marco).
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Figura 12 - Climograma de Ribeirdo das Lajes — RJ no periodo de novembro de 2018 a fevereiro
de 2020.
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Fonte: A autora, 2022.

A Figura 13 abaixo exemplifica um grafico da temperatura média mensal do ar
(°C) x velocidade média mensal do vento (m.s™) no reservatdrio de Lajes. Como pode-
se observar, a temperatura atmosférica em Lajes se mantém acima dos 23 °C por todo o
periodo de verdo, tanto em 2018/2019 quanto em 2019/2020, chegando a 26,3 °C em
janeiro de 2019 e a 23,9 °C em janeiro de 2020. Porém, quando focamos em olhar o que
ocorre com a temperatura nos meses de inverno, observamos que esta temperatura decai
bastante a partir do més de maio de 2019 e se mantém em queda até julho de 2019, onde
é obtido o valor de 18,4 °C. A partir deste més, a temperatura comeca a aumentar e volta
a se encontrar maior que 20 °C em outubro de 2019 (22,1 °C).

Esse decaimento de temperatura nos meses de inverno tem relacdo com as
entradas de frentes fria que ocorrem neste periodo (este ponto sera discutido mais
detalhadamente adiante) e, consequentemente, as maiores forcas dos ventos, como
também pode ser observado no grafico da Figura 13. A partir de junho a julho de 2019,
a velocidade do vento aumentou, chegando a 2,3 m.s™ em julho, o que coincide com o
més de menor temperatura do periodo. Durante os periodos de calor mais intenso, o
vento se encontrou um pouco mais fraco, principalmente no verio de 2020 (2,0 m.s* em
janeiro de 2020), porém, ndo sdo suficientes para causarem um diminui¢cdo nas
temperaturas em Lajes.
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Também observa-se a pequena velocidade dos ventos que agem nas aguas do
reservatorio. O que é considerado um vento leve (aragem) de acordo com a escala da
forca dos ventos de Beaufort. A fraca acdo dos ventos € apontada como fator importante
nos fenbmenos de mistura das camadas d’agua do reservatorio, favorecendo os
processos de estratificacdo térmica e quimica. Isso ocorre porque o reservatorio de
Ribeirdo das Lajes se encontra relativamente protegido da acdo dos ventos, pois se
encontra localizado entre morros arborizados da Serra do Mar, 0s quais minimizam a

influéncia dos ventos sobre suas aguas.

Figura 13 — Variacdo da temperatura do ar (°C) versus velocidade do vento (m.s?) no
reservatorio de Ribeirdo das Lajes no periodo de novembro de 2018 a fevereiro

de 2020.
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Os perfis de temperatura da agua dos reservatdrios variam sazonalmente, com
condigdes frias no inverno e condic¢des diurnas quentes termicamente estratificadas no
verdo. O grafico da Figura 14 foi feito a partir das temperaturas médias mensais
calculadas para toda a extensdo da coluna d’agua do reservatdrio, ou seja, desde a
temperatura da camada superficial até a temperatura da Ultima camada estudada (37 m)
e a linha corresponde a variacdo de diferenca de temperatura (°C) entre a camada de 1
metro e a camada de 37 metros.

A menor média mensal de temperatura da coluna d’agua foi encontrada em

agosto e setembro, 21,06 °C, enquanto as maiores temperaturas persistiram durante
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grande parte do verdo, com a maior temperatura média mensal das aguas sendo
encontrada no outono, em abril de 2019, com 25,03 °C.

A partir deste grafico pode-se observar uma significativa diferenca de
temperatura (°C) entre a superficie e o fundo significativamente maior durante a estacéo
chuvosa, alcancando seus maiores valores no més de janeiro e fevereiro de 2019,
respectivamente iguais a 9,37 °C e 8,32 °C. Também foi possivel observar que a partir
do més de maio comeca a ocorrer o resfriamento das camadas superficiais e uma
consequente diminuicdo da diferenca de temperatura entre a superficie e o fundo da
coluna d"agua, desfazendo o gradiente de densidade formado durante o periodo de
chuva. As diferencas de temperatura entre as camadas de superficie e de fundo se
encontraram em 2,42 °C, 2,07 °C, 1,04 °C e 1,78 °C nos meses de maio a agosto,

respectivamente.

Figura 14 — Variacdo da temperatura média mensal da &gua (°C) em toda a extensdo da
coluna d’agua versus a diferenca de temperatura da agua (°C) entre a superficie
(1 m) e o fundo (37 m) no reservatdrio de Ribeirdo das Lajes durante o periodo
de outubro de 2018 a fevereiro de 2020.
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Segundo Lewis (1996b), Dodds (2002) e Kalff (2002), devido as altas
temperaturas da agua em regides tropicais, 0 gradiente térmico ndo precisa ser tdo

elevado como de regides temperadas, por exemplo, para que haja a existéncia de uma
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forte estabilidade da coluna d’4gua. Segundo Meis e Tundisi (1986), basta apenas uma
diferencga de temperatura entre a superficie e o fundo de aproximadamente 2 °C para que
seja possivel o estabelecimento de uma estratificacdo estavel. Portanto, os valores de
diferenca de temperatura (°C) encontrados aqui neste trabalho nos meses de inverno
(menores que 2 °C) indicam uma coluna d’agua com fraca estabilidade e consequente
tendéncia a mistura.

Kellner et al. (2009) citam que para regides de clima tropical, com
temperaturas da agua superiores a 25 °C, a estratificacdo térmica pode ocorrer com
gradientes de temperatura menores que 0,6 °C.m™. Ja para Henry et al. (1997),
diferencas de 0,3 °C.m* sdo suficientes para promover a separacdo das massas d’agua,
fazendo com que se desenvolvam microestratificacdes na coluna.

O efeito das condi¢bes climaticas nas caracteristicas limnoldgicas de
reservatorios tem sido abordado em muitos estudos ecoldgicos, se mostrando de grande
importancia para funcionamento desses sistemas (Talling, 1966; Imberger, 1985;
Tundisi et al., 2004). Sua influéncia sazonal no padrdo de estratificacdo da coluna
d’agua na area da barragem do reservatorio de Ribeirdo das Lajes tambem foi topico de
estudo em outros trabalhos, como, por exemplo, em Branco et al. (2009), onde analises
semelhantes demonstraram a existéncia de estratificacdo térmica durante a maior parte
do ano e uma tendéncia a mistura nos meses de inverno atribuida ao resfriamento das
camadas superficiais devido as baixas temperaturas observadas neste periodo, o que é
capaz de favorecer a circulagdo quase completa da coluna d’agua. O que ndo foi
observado neste trabalho, visto que nao houve mistura da coluna d’agua em nenhum
periodo do estudo, como serd mostrado e comentado mais adiante.

A Figura 15 € um gréafico da temperatura média mensal ao longo da coluna
d"agua durante o periodo de estudo. Nele, podemos notar a presenca de uma termoclina
em torno dos 5 — 7 metros de profundidade, e, logo apds, uma diminuicdo gradativa da
temperatura em direcdo a base dohipolimnio. Em janeiro de 2019, por exemplo, se
observou 31,3 ° C em superficie e 21,3 °C em torno dos 35 metros de profundidade. Ja
em agosto de 2019, foi medida a temperatura de 21,5 °C em superficie e 19,9 °C nos 35
metros de profundidade, o que ressalta a diferenca de temperatura entre a superficie e o
fundo, como mostrado nos valores de diferenca de temperatura (°C) da Figura anterior.

A zona de mistura apresentou um padrdo constante durante os meses de

estratificacdo, se mantendo na maior parte do tempo em uma profundidade em torno dos
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7 metros (Figura 15). Durante o periodo de desestratificacdo da coluna d’agua ¢ possivel
observar um aprofundamento da zona de mistura até os 10 - 15 metros de profundidade.
De acordo com Kalff (2002), o comportamento apresentado pela zona de mistura
durante o periodo de estudo reflete as condigdes de estabilidade da coluna d’agua. No
lago de Constanga, situado na fronteira da Alemanha com a Franga, esse autor observou
uma reducgdo da profundidade da zona de mistura durante o periodo de estratificagdo,
associada a uma maior disponibilidade de luz e um aumento na temperatura da agua,

elevando a produtividade primaria do lago.

Figura 15 — Variacdo da temperatura média mensal da &gua (°C) em relacdo as diferentes
profundidades na coluna d’agua do reservatério de Ribeirdo das Lajes durante o
periodo de outubro de 2018 a fevereiro de 2020.
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A Figura 16 abaixo mostra a diferenca de temperatura em funcdo das
profundidades na coluna d’agua do reservatorio de Ribeirdo das Lajes. Como pode-se
observar, as temperaturas mais altas encontram-se nas camadas de 1, 5 e 7 metros, as
quais se encontram na zona homogénea na coluna d’agua. A partir dos 7 metros ha um
decréscimo de temperatura que pode ser notado pelo espagco em branco no grafico entre
a camada de 7 metros e a de 13 metros, principalmente se observarmos nos meses
referentes ao verdo, onde, em janeiro de 2019 a a temperatura a 7 metros de
profundidade era 27,62 °C e ja se encontrava em 24,15 °C, mais de 3 °C a menos em 13
metros. O mesmo ocorreu no ano de 2020. Esse espago entre as camadas corresponde a

termoclina. Essa diferenca foi comprovada pelo teste de Kruskal-Wallis (p = 0,000)
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onde observa-se variagdo da temperatura medida entre as profundidades de coleta. N&o
ha diferenca significativa das temperaturas determinadas até 13 m de profundidade,
abaixo dessa profundidade os valores de temperatura ja sdo diferentes
significativamente.

Também foi possivel observar que a partir do més de maio comegou a ocorrer
o resfriamento das camadas superficiais e uma consequente diminuicdo da diferenca de
temperatura entre a superficie e o fundo, desfazendo o gradiente de densidade formado
durante o periodo de verao.

Como pode ser observado na Figura 16, abaixo, nos meses de inverno ha um
aumento nos valores de temperatura do hipolimnio e isto ocorre devido a difusdo

turbulenta dentro desta camada de agua.

Figura 16 — Variacdo da temperatura da agua (°C) em relacdo as diferentes camadas da coluna
d’agua do reservatério de Ribeirdo das Lajes durante o periodo de outubro de 2018 a
fevereiro de 2020.
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Fonte: A autora, 2022.

Segundo Kalff (2002) e Esteves (2011), mais da metade da energia provinda da
radiacdo solar ¢ absorvida nos primeiros metros da coluna d’agua, como pode ser
observado nas Figuras 25 e 26, e, caso ndo haja a acdo turbulenta do vento, o perfil de
temperatura apresenta um declinio exponencial com o aumento da profundidade, como

foi observado na Figura 26.
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O gréfico da Figura 17 mostra a relacdo entre as temperaturas médias mensais
do ar, e da agua nas camadas de 1, 5 e 31 metros e a velocidade média do vento.
Utilizamos essas profundidades para mostrar o impacto que as mudangas atmosféricas
tem nos primeiros metros da coluna d’agua e como o hipolimnio (31 metros) ndo sofre
com essas mudangas.

Como esta figura evidencia, as camadas de 1 e 5 metros seguem o padréo de
aquecimento e resfriamento da temperatura atmosférica, com temperaturas mais altas
nos meses de verao, entre 25 e 30 °C, e temperaturas mais baixas no inverno, entre 20 e
25 °C. Ja a camada de 31 metros ndo segue esse padrdo. Podemos observar que estas
aguas ndo possuem grande variacdo de temperatura entre a estacdo quente e a fria, se
encontrando com temperaturas em torno de 20 a 22 °C, tanto no verdo quanto no
inverno. Essa camada possui variacdo de temperatura devido a propagacéo de calor por
conducdo, onde o calor é passado das camadas do epilimnio para as maiores
profundidades, principalmente nos meses de inverno, onde ha um aprofundamento da
termoclina. Este fato pode ser observado nos lagos Alpnachersee e Greifensee,
localizados na Suica, com profundidades de 35 e 32 metros respectivamente
(Livingstone e Lotter, 1998).

O vento em Lajes ndo atua fortemente sobre toda a regido do reservatorio
devido a este se encontrar rodeado por altas montanhas e pela mata atlantica, o que faz
com que este influencie somente os primeiros metros da coluna d’agua. Este vento
possuiu velocidade média de 2,3 m.s™* nos meses de inverno com, enquanto no verao o0s
ventos se encontram com variagdes, mas sempre em torno de 1,7 e 2,0 m.s. Quando ha
maior velocidade dos ventos, h& reducdo da temperatura atmosférica e,
consequentemente, diminuicdo da temperatura da dgua do epilimnio, como podemos
observar nos meses de julho e agosto, onde as temperaturas da dgua do epilimnio sdo
bem parecidas com as temperaturas encontradas no hipolimnio.

A resisténcia a mistura induzida pelo vento, resultante da rapida absorcéo de
calor primaveril e a barreira térmica acentuada entre o epilimnio raso e o hipolimnio,

favorece o desenvolvimento do hipolimnio andxico (Bowling e Salonen, 1990).
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Figura 17: Variacdo das temperaturas médias mensais (°C) da agua em 1, 5 e 31 metros de
profundidade versus a temperatura mensal média do ar (°C) e a velocidade mensal
média do vento (m. s) no reservatério de Ribeirdo das Lajes durante o periodo de
novembro de 2018 a fevereiro de 2020.
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Fonte: A autora, 2022.

Em geral, os aumentos de temperatura do ar refletem-se melhor na temperatura
da &gua de superficie do que suas diminuicdes equivalentes, como pode ser notado pelo
gréafico de regressao linear entre a temperatura da 4gua nas camadas de 1, 5 e 37 metros
e a temperatura do ar na Figura 18. Pode-se observar que as retas equivalentes as
profundidades de 1 e 5 metros seguem uma tendéncia de aumento em relacdo ao
aumento da temperatura do ar, ou seja, quando a temperatura do ar sofre um aumento,
as aguas do epilimnio (1 e 5 metros) também sofrem um aumento em suas temperaturas,
mostrando assim uma correlacdo entre estas camadas e a atmosfera. Fato diferente é
verificado em relagdo a camada de 37 metros, a qual ndo sofre aumento de temperatura
de suas aguas mesmo quando ha um aumento da temperatura do ar, 0 que mostra que
esta camada nédo possui correlagdo com os fatores atmosféricos.

Isso ocorre porque um aumento de temperatura esta associado a um aumento
na estabilidade térmica no epilimnio. Isso separa o epilimnio superior do epilimnio

inferior até certo ponto, reduzindo essencialmente a espessura da camada de mistura e
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fazendo com que ela reaja com mais sensibilidade as flutuagdes no fluxo de calor
liquido através da superficie do reservatorio. Em contrapartida, uma diminuicdo da
temperatura superficial esta associada a uma diminuicdo da estabilidade térmica no
epilimnio e, consequentemente, a um aumento da mistura turbulenta nesta camada e a
um aprofundamento da camada de mistura, reduzindo a sensibilidade de sua resposta as
flutuacdes no fluxo de calor liquido. Isso também foi observado por Guarino et al.

(2005) e Branco et al. (2009) para este mesmo reservatorio.

Figura 18 - Regressdo linear da temperatura média da agua (°C) nas camadas de 1, 5
e 37 metros versus a temperatura média do ar (°C).
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Fonte: Céssia de Oliveira (Comunicacao pessoal, 2022).

O aquecimento da agua é um dos principais fatores responsaveis pela
modificacdo da densidade da agua, onde € estabelecido um gradiente vertical na coluna
d’agua (Dodds, 2002; Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2008). A diferenca de densidade
entre camadas é importante, pois controla o comportamento fisico da coluna d"agua e
pode levar a formacdo de diferentes camadas, que formam uma barreira fisica,
impedindo a distribui¢cdo uniforme do calor, criando a condic¢éo de estabilidade térmica

(Dodds, 2002; Esteves, 2011), como sera mostrado e discutido abaixo.
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6.2 Estabilidades Térmicas

6.2.1 Estabilidade Relativa da Coluna D’agua (RWCS)

Foram feitos célculos da estabilidade térmica utilizando os valores de
densidade determinados a partir das Equacdes 2 e 3.

Através das andlises dos perfis coletados, analises das estratificacbes e
homogeneidades da coluna d’agua, estipulamos, de maneira visual e através da
observacdo dessas analises, um valor de RWCS acima de 200 como um valor
significativo para a presenca de estratificacdo, pois foi observado que a partir deste
valor as camadas possuiam maior distanciamento entre elas e isso era observado
frequentemente nos periodos de maior intensidade solar, 0 que nos remete a presenca de
estratificacOes térmicas. Valores abaixo de 100 foram relacionados como auséncia de
estratificacdo, pois as camadas de dgua se encontraram proximas, quase sobrepostas. Ou
seja, aguas com valores de RWCS maiores que 200 se encontram estratificadas, dguas
com valores abaixo de 100 se encontram desestratificadas e adguas com valores de
RWCS entre 100 e 200 se encontram em periodo de transicdo.As densidades foram
calculadas para as diferentes camadas existentes na coluna d’agua do reservatorio de
Ribeirdo das Lajes. Assim, se obteve um grafico da estabilidade térmica entre a camada
superficial (1 m) e as camadas de 7 m, 13 m, 19 m, 25 m, 31 m e a camada de fundo,

que neste trabalho foi definida como 37 metros (Figura 19).
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Figura 19 — Variacdo da Estabilidade Relativa da Coluna D’agua (RWCS) em relagdo as
diferentes camadas existentes na coluna d’agua do reservatério de Ribeirdo das
Lajes no periodo de outubro de 2018 a fevereiro de 2020.
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A estabilidade relativa da coluna d’agua (RWCS) apresentou Seus maiores
valores nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro tanto de 2019 (320,13; 346,83;
347,66 respectivamente) quanto de 2020 (252,22; 315,04; 273,21 respectivamente) e
seus menores valores nos meses de maio a agosto de 2019 (ndo ultrapassando o valor de
50), de acordo com o teste de Kruskal-Wallis ha uma diferenca significativa (p = 0,000)
entre os valores determinados de RWCS para toda a coluna d"agua para as estacOes
chuvosa e seca.

O RWCS da superficie em relacdo a camada de 7 metros possuiu um valor
baixo durante todo o ano, de 0 a 100, demonstrando uma fraca estabilidade, ou seja, esta
é uma camada que se encontra desestratificada durante todo o ano. Isso ocorre porque
esta camada sofre bastante com a interferéncia de fatores atmosféricos, como a radiacdo
solar e a acdos dos ventos que causam uma mistura dessas aguas a tornando homogénea.

Ha uma variagdo dos valores de RWCS nas camadas de 13 e 19 metros em
fungéo da época do ano. Nos meses de dezembro de 2018 a fevereiro de 2019 e janeiro
de 2020, a estabilidade dessas &guas esteve mais forte quando em relagdo aos outros
meses do periodo de estudo. Nesses meses, os valores de RWCS foram superiores a
100, classificadas aqui como aguas em transi¢cdo, e em alguns momentos chegaram a

ultrapassar 200, sendo consideradas aguas estratificadas. Porém, pode-se observar que
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durante 0s meses restantes, principalmente os meses de inverno, essas aguas se
encontraram com fraca estabilidade.

As camadas de 25 e 31 metros possuiram maiores variacdes de estabilidade em
relacdo as diferentes épocas do ano. Dezembro de 2018 a fevereiro de 2019 e janeiro e
fevereiro de 2020, foram os meses onde os maiores valores de RWCS foram
encontrados, se encontrando maiores que 200 e podendo chegar até 300, ou seja, foram
0S meses 0S quais essas aguas possuiram forte estratificacdo. Nos meses de inverno, as
aguas se encontraram com baixa estabilidade, demonstrando a existéncia de momentos
de desestratificacdo térmica de toda a coluna d’agua.

Em termos sazonais, podemos observar que os maiores valores de estabilidade
sdo encontrados nos meses correspondentes ao verdo e 0s menores valores de
estabilidade foram encontrados nos meses correspondentes ao inverno.

A maior estabilidade se d& em razdo da coluna d’agua como um todo, ou seja,
entre a superficie e o fundo. Isso porque a coluna d’agua estudada possui grande
profundidade, o que faz com que os fatores atmosféricos capazes de interferirem nos
primeiros metros desta coluna, ndo interfiram nas camadas d’aguas mais profundas.
Visto isso, fica claro o crescimento do valor de estabilidade quando nos aprofundamos
para o hipolimnio.

Nos meses correspondentes ao inverno, a diferenca de estabilidade entre as
camadas fica menos perceptivel devido as menores quantidades de calor absorvidas pela
agua em decorréncia das menores temperaturas atmosféricas que ocorrem nesta época
do ano e fazem com que os primeiros metros da coluna d’agua ndo possuam grandes

diferencas de temperatura quando comparados com as temperaturas hipolimininais.

6.2.2 Resisténcia Térmica Relativa (RTR)

Os valores da resisténcia térmica relativa (RTR) das camadas de agua foram
calculados até 35 metros de profundidade em intervalos de 5 metros e séo apresentados
na Figura 20.

E possivel observar que a maior RTR foi determinada na segunda camada de

agua (metalimnio), entre 5 e 11 metros, e a camada que apresentou menor RTR foi a



74

ultima (hipolimnio), entre 31 e 35 metros. Este fato mostra a profundidade a qual a
termoclina se encontra nesta coluna d’agua, pois ¢ a camada com maior diferenca de
temperatura entre seu topo e sua base.

A RTR entre as camadas até os 21 metros de profundidade, atinge seus maiores
valores durante o verdo. Nos primeiros metros da coluna d’agua nao ha grande variagao
dos valores de resisténcia durante o periodo de estudo, isso porque essa camada de dgua
é a mais homogénea de toda a coluna. Porém, as camadas mais profundas se mostraram
consideravelmente diferentes entre os periodos, apresentando maiores valores durante o
periodo de estratificagdo da coluna (inverno).

E importante ressaltar que a estabilidade do reservatorio é tipicamente maior
durante o periodo em que a diferenca de densidade entre o epilimnio e o hipolimnio é
maior, correspondendo também a valores de resisténcia mais elevados. Também foram
verificadas diferencas dentro de um determinado més, de ano para ano, como a
resisténcia entre as camadas de 11 e 15 metros nos meses de verdo, em que a resisténcia
foi maior no ano de 2019 quando em comparacdo ao ano de 2020. Isto ocorre,
provavelmente, devido ao maior aquecimento da camada de agua superficial, que pode

estar relacionada a temperaturas médias mais elevadas do ar durante aquele ano.
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Figura 20 - Variacdo mensal da Resisténcia Térmica Relativa — RTR das diferentes camadas de agua
do reservatorio de Ribeirdo das Lajes no periodo de outubro de 2018 a fevereiro de 2020.
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Fonte: A autora, 2022.

Os resultados mostram que durante o verdo, as camadas entre 5 e 21 metros
apresentaram uma maior RTR & mistura. Segundo Ambrosetti & Barbanti (2003), 90%
do calor esta retido nas camadas epiliminais, o que justifica a maior resisténcia dessas
camadas ao processo de mistura. A menor resisténcia apresentada pelas camadas de 1 a
5 metros esta associada a sua proximidade com a atmosfera, 0 que torna essas camadas
mais susceptiveis a variagdes ndo sazonais, influenciadas por mudangas diarias das
condicBes climaticas, ndo apresentando grandes gradientes térmicos. Nesses meses, as
camadas d’agua apresentaram uma resisténcia térmica a mistura nula ou muito baixa
devido a menor diferenca de temperatura entre as respectivas camadas quando 0s meses

de inverno foram observados.
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Os valores de RTR também foram usados como indicador de estabilidade para
lagos tropicais na Indonésia (Lehmusluoto et al., 1999). Lehmusluoto et al., (1999)
considerou que lagos com valores de RTR entre 16,3 e 64,7 se encontravam
estratificados fracamente, enquanto lagos com valores entre 56,5 e 156,2 foram
considerados estratificados nitidamente. Com base nestes critérios, o Reservatorio das
Lajes, com valores de RTR entre 0 e 215, possui alterndncia entre periodos
estratificados e néo estratificados.

A duragdo do periodo de estratificacdo na coluna d’agua de Lajes foi de 13
meses durante o periodo de estudo. Esse longo periodo de estratificacdo também foi
observado em alguns lagos monomiticos quentes no México, como no lago Zirahuén
(Bernal-Brooks; Davalos-Lind; Lind, 2002b) onde a estratificacdo teve duracdo de 8
meses, no lago Achichica (Alcocer et al., 2000a) e no lago Atextac (Macek; Vilaclara;
Lugo, 1994) ambos apresentando 9 meses de estratificacdo térmica e no lago Santa
Maria Del Oro (Alcocer & Bernal-Brooks, 2010), onde a estratificacdo chega a durar até

onze meses do ano.

6.2.3 Estabilidade de Schmidt

A estabilidade de Schmidt representa a resisténcia da mistura mecanica devido
a energia potencial da estratificacio da coluna d’agua. E a quantidade de trabalho
necessaria para transformar a dgua (por exemplo, um lago) em uma densidade de agua
uniforme ou a resisténcia inercial para completar a mistura causada por diferencas
verticais de densidade.

Os célculos de Estabilidade de Schmidt foram feitos utilizando os valores
médios das densidades mensais entre 0os meses de outubro de 2018 a fevereiro de 2020.
Foram calculadas as médias mensais de densidade devido aos pequenos periodos com
auséncia de dados diarios e também com o propdsito de comparagdo com os valores de
RWCS.

A equacdo utilizada foi a Eq. 5 e os célculos foram realizados no MATLAB e

a partir dos dados calculados foi gerado um perfil com os valores de densidade
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referentes a cada més estudado e também o valor do trabalho (Ws), por m2, necessario
para homogeinizar a coluna d’agua.

A Figura 21 mostra os graficos de densidade em relacdo aos meses estudados.
O valor Y indica a profundidade onde a densidade média é igual a 0 e X indica o valor
da densidade nesta profundidade.

Como a densidade depende Unica e exclusivamente da temperatura, 0s meses
mais quentes possuem densidades menores em suas aguas epiliminais e metaliminais,
como, por exemplo, janeiro e fevereio de 2019 que possuiram densidades de 995,652 e
995,887 kg.m3, respectivamente, em 5 metros de profundidade e 995,975 e 995,962
kg.m?, respectivamente, em 7 metros. Diferencialmente dos meses de inverno, por
exemplo, junho e agosto, onde as aguas demonstram possuir densidades de 997,449 e
997,918 kg.m3, respectivamente, em 5 metros e 997,467 e 997,942 kg.m3,
respectivamente, em 7 metros de profundidade. Esses valores demonstram que 0s meses
mais quentes possuem suas aguas até 7 metros mais aquecidas que os meses de inverno
e, consequentemente, menos densas, 0 que faz com que a termoclina ocorra mais
superficialmente nos meses de verdo, como pode ser visto através das curvas de

densidade nas gréficos abaixo.

Figura 21 — Variacdo mensal da densidade (kg.m™) versus a profundidade (m) no reservatério de
Ribeirdo das Lajes durante o periodo de outubro de 2018 a fevereiro de 2020. (continua)
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Figura 21 - Densidade (kg.m™) versus a profundidade (m) no reservatério de Ribeirdo das Lajes
durante o periodo de outubro de 2018 a fevereiro de 2020. (concluséo)
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Fonte: A autora, 2022.

Na tabela 5 abaixo encontram-se as profundidades da densidade média, o valor
de densidade (kg.m3) correspondente a esta profundidade e o valor da estabilidade total

(Ws) de todo o perfil desta coluna d’agua.
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Tabela 5 - Valores de profundidade da densidade média (m), valores de densidade desta
profundidade (kg.m) e valores da estabilidade total (Ws) (kg.m2.s2).

Més/Ano Profundidade da Densidade Estabilidade Total (Ws)
Densidade Média (kg.m) (kg.m2.s2)
(m)

Outubro/2018 13 997,791 1.3380e+03
Novembro/2018 13 997,721 1.5543e+03
Dezembro/2018 13 997,558 2.4036e+03

Janeiro/2019 13 997,236 3.2923e+03
Fevereiro/2019 15 997,258 3.0851e+03

Margo/2019 17 997,238 2.4592e+03
Abril/2019 15 997,215 1.6495e+03
Maio/2019 15 997,279 840,6480
Junho/2019 17 997,676 690,2680
Julho/2019 15 997,83 310,6600

Agosto/2019 17 998,123 524,8680
Setembro/2019 13 998,029 881,1800

Outubro/2019 11 997,89 1.3522e+03
Novembro/2019 11 997,791 1.6395e+03
Dezembro/2019 11 997,684 1.9563e+03

Janeiro/2020 13 997,538 2.6068e+03
Fevereiro/2020 15 997,402 2.4118e+03

Fonte: A autora, 2022.

A profundidade da densidade média é a profundidade na qual, na projecédo da
curva de estabilidade (Figura 22), o valor de densidade € igual a zero. Este valor de
densidade igual a zero significa que estas aguas precisariam de uma menor energia para
ndo se encontrarem estratificadas, ou seja, precisariam de menos energia para que
ocorresse uma tendéncia a mistura e gerasse um perfil uniforme. Essa energia é dada
pelo valor da estabilidade total (Ws) que é o trabalho por metro quadrado, dado em

kg.m2.s2,



Figura 22 — Variagdo mensal da curva de Estabilidade no periodo de outubro de 2018 a fevereiro
de 2020 no reservatorio de Ribeirdo das Lajes. (continua)
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Figura 22 - Variacdo mensal da curva de Estabilidade no periodo de outubro de 2018 a fevereiro de 2020
no reservatorio de Ribeirdo das Lajes. (conclusao)
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Legenda: Os valores X = 0 definem a densidade média (X) igual a 0 e Y é o valor da
profundidade na qual X = 0.
Fonte: A autora, 2022.

Os maiores valores de estabilidade da coluna d"agua (Ws) foram registrados
nos meses de janeiro a marco de 2019 e janeiro e fevereiro de 2020, com uma média
igual a 2.9455e+03 kg.m2.s2 em 2019 e 2.5093e+03 kg.m2.s? em 2020 (Tabela 5 e
Figura 23). Os menores valores foram registrados no periodo de junho a agosto de 2019,
com uma média de 508,5986 kg.mz2.s2, se mostrando significativamente diferente entre
os periodos. Ou seja, durante os meses de verdo, a estabilidade se mostrou mais forte,
sendo necessaria uma maior quantidade de energia para fazer com que essas aguas
sofressem algum tipo de mistura, indicando maior resisténcia a mistura do corpo

d’agua, diferentemente dos meses de inverno, onde a energia necesséria para a
ocorréncia de alguma tendéncia a mistura é menor.

Figura 23 - Variacdo mensal da estabilidade de Schmidt (Ws) (kg.m2.572) no reservatdrio de Ribeirdo das
Lajes no periodo de outubro de 2018 a fevereiro de 2020.
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Fonte: A autora, 2022.
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A estabilidade medida através da formula de Schmidt da coluna d’agua do
reservatorio de Ribeirdo das Lajes apresentou 0os mesmos resultados da estabilidade
realizada atraves do RWCS quando discutido a existéncia ou auséncia de estratificacoes

durante o periodo de estudo.

6.3 Oxigénio

A Figura 24 apresenta os valores da saturagdo de oxigénio dissolvido, em %, e
da concentragdo de oxigénio dissolvido, em mg.L™?, em toda a coluna d’4agua durante o
periodo de estudo. Nela, pode-se observar que a concentracdo de oxigénio dissolvido é
maior durante os meses de inverno, onde, no més de maio de 2019 h& um pico desta
concentragéo, se encontrando com 5,57 mg.L. A partir deste més, as concentragoes
sofreram um decréscimo, se encontrando com seu minimo em setembro de 2019 (2,60
mg.L?). O periodo de menor estabilidade térmica da coluna d’agua (maio a julho de
2019) permitiu uma maior difusdo do oxigénio dissolvido, portanto, uma maior
disponibilidade deste gas é dectectada por toda a coluna d’agua.

Os meses de verdo, que possuem uma coluna d’agua com estabilidade mais
forte, possuiram baixa média na concentracdo de oxigénio dissolvido. Isto ocorre devido
as camadas de agua serem fortemente estaveis, devido as elevadas temperaturas, e

impedirem a difusdo de gases para outras camadas de agua.
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Figura 24 - Variacdo mensal do oxigénio dissolvido no reservatério de Ribeirdo das Lajes
durante o periodo de outubro de 2018 a fevereiro de 2020.
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Legenda: Saturagdo do oxigénio (%) e concentragdo de oxigénio (mg.L?).
Fonte: A autora, 2022.

Na Figura 25 esta representada as variacdes da saturacdo de oxigénio (%) em
relag@o a profundidade da coluna d’agua de Lajes.

Nas camadas superficiais, até 7 metros de profundidade, é onde ha a maior
porcentagem de saturacdo de oxigénio. Isto porque nesses primeiros metros de coluna
d’agua ha grande producdo de oxigénio devido & produtividade primaria existente
nessas camadas em decorréncia da maior radiacdo solar penetrante nessas
profundidades.

A partir desta profundidade, a concentracdo de oxigénio dissolvido sofre um
queda abrupta (profundidade na qual se encontra a termoclina) e seus valores
apresentam uma diminuicdo gradativa com o aumento da profundidade. A medida que
essa profundidade aumenta, a quantidade de oxigénio vai se tornando escassa e isto
pode estar relacionado ao fato de ndo haver grande producdo de oxigénio nestas
camadas e somente o consumo deste se fazer presente em decorréncia da respiragdo da

biota e dos processos de decomposigdoexistente nessas aguas.
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O maior valor medido de saturacdo de oxigénio em até 5 metros de
profundidade foi de 114,84% em fevereiro de 2020 e o menor foi de 72,34% em junho
de 2019. Ja na camada profunda referente a 35 metros (hipolimnio), o maior valor de
oxigénio encontrado foi de 50,74% em agosto de 2019 e o menor foi de 3,39% em
dezembro de 2019. Isto nos mostra que nos primeiros metros dessa coluna d’agua, ha
uma grande producéo de oxigénio, principalmente nos meses de maior radiagéo solar,
como fevereiro, por exemplo, e nos meses de menor incidéncia solar e maior acdo dos
ventos, como junho, por exemplo, a concentracdo de oxigénio € menor, pois ha menor
produtividade priméria durante esse tempo. Nas profundidades abaixo de 20 metros, as
aguas encontram-se praticamente andxicas na maior parte do periodo estudado.
Destaca-se neste comportamento o més de fevereiro, onde o valor de oxigénio
encontrado é muito abaixo do que o encontrado nas camadas superiores. 1Sso ocorre
devido a trés fatores: a presenga de uma forte estratificacdo, a falta de producgéo de
oxigénio e a degradacao da matéria organica.

Como fevereiro, por exemplo, é um més de intensa radiacdo solar, as aguas
superficiais, até em torno dos 6 metros, se aquecem e se encontram com temperaturas
muito mais altas do que as aguas mais profundas. Devido a este fato, hd a criacdo de
uma estratificacdo térmica que impede que o oxigénio dessas aguas rasas cheguem a
maiores profundidades. A luz solar ndo consegue alcangar profundidades maiores que
20 metros, por isto, ndo ha producdo de oxigénio, somente seu consumo por parte dos
animais presentes ali. Outro fator que contribui para a anoxia em maiores profundidades
¢ a degradacdo da matéria orgénica. Grandes profundidades sdo locais de alta
decomposicdo de matéria organica e para isso ocorrer, € utilizado o oxigénio disponivel
no local. Na maior parte do periodo estudado, o reservatorio se encontrou andxico em
profundidade, principalmente abaixo dos 25 metros. Porém, quando se olha para o
grafico percebemos que ha exce¢des, como 0s meses de junho, julho e agosto de 2019,
que possuiram mais de 40% de saturacdo de oxigénio. Isso se faz consistente devido a
quebra da estratificagdo térmica nos meses de inverno, que faz com que a camada de
mistura se encontre mais profunda e o oxigénio consiga se difundir para o hipolimnio,
fazendo com que haja valores relativamente altos nessas camadas.

A diferenca de saturacdo de oxigénio dissolvido entre epilimnio e hipolimnio
foi confirmada com o teste de Kruskal-Wallis (p = 0,000). O esgotamento do oxigénio

hipolimnético é funcdo da produtividade do reservatério, das concentracdes de
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nutrientes, da oxidacdo dos compostos organicos dissolvidos e da temperatura da agua
(Nirnberg 1995, 2004). O aumento da disponibilidade deste gas nas camadas mais
inferiores ocorreu mais marcantemente nos periodos de menor estabilidade térmica da
coluna d’agua, o que permitiu uma maior difusdo do oxigénio dissolvido para maiores
profundidades.

A concentracdo de oxigénio em diferentes profundidades esta relacionada com
a temperatura propriamente dita, ou seja, com o0s processos de estratificacdo e
desestratificacdo, a circulacdo vertical e sua eficiéncia, a distribuicdo vertical de
organismos e a troca gasosa que ocorre na interface ar - 4gua. As aguas superficiais
apresentam valores de oxigénio préximos a saturacdo. Supersaturacdo na superficie
pode ocorrer em altas concentracdes de fitoplancton, derivando em alta atividade

fotossintética.

Figura 25 - Variagcdo mensal da saturacdo do oxigénio (%) em relagdo a profundidade no
reservatdrio de Ribeirdo das Lajes durante o periodo de outubro de 2018 a
fevereiro de 2020.
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Fonte: A autora, 2022.

A Figura 26 mostra a satura¢ao de oxigénio em cada camada da coluna d’agua
do reservatorio de Ribeirdo das Lajes de uma maneira que seja mais facil observar o que
foi comentado e discutido no grafico da figura anterior.

Atraves da Figura 26 pode-se observar que a concentragdo de oxigénio
dissolvido em sub-superficie apresentou variacdes relacionadas as variagdes sazonais e

é possivel observar um declinio mais expressivo durante os meses de inverno, quando
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se observou uma maior queda no més de maio de 2019. Nas camadas mais profundas, é
possivel observar um aumento da concentracdo de oxigénio a partir do més de maio,
quando ocorre uma tendéncia a mistura da coluna d’agua, que favorece o aporte do
oxigénio para as camadas mais profundas.

Neste grafico fica mais evidente a existéncia de uma termoclina a partir dos 7
metros de profundidade. Esta termoclina é bem forte nos meses de verdo, como pode-se
observar pelo distanciamento da camada de 13 metros em relacdo as camadas mais
rasas. Como mostrado e comentado no grafico anterior, a partir dos 25 metros de
profundidade hd a existéncia de uma anoxia nos meses de verdo devido a forte
estratificacdo existente na coluna d’agua nesses meses. Nos meses de inverno, devido a
instabilidade da coluna d’agua, o oxigénio consegue se difundir para maiores
profundidades, o que faz com que o hipolimnio possua mais de 40% de saturacdo de
oxigénio em suas aguas, ndo se encontrando, portanto, andxico como nos outros meses
do estudo.

As pequenas oscilacdes de oxigénio dissolvido no epilimnio sdo resultantes das
atividades fotossintética e respiratdria decorrentes de diferencas na intensidade da

radiacdo solar diéaria.

Figura 26 - Variacdo mensal da saturacdo do oxigénio (%) nas diferentes camadas da coluna
d’agua do reservatdrio de Ribeirdo das Lajes durante o periodo de outubro de 2018
a fevereiro de 2020.
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6.4 pH

O pH é diretamente influenciado pela fotossintese, respiracdo e degradacdo da
matéria organica no ecossistema. Quanto maior a biomassa vegetal na massa d’agua,
maiores e mais rapidas alteracfes ocorrerdo no pH do meio. Assim, pode-se esperar que
durante um periodo de 24 horas, possam ocorrer grandes variagdes de pH no mesmo
ecossistema aquatico. Em teoria, durante os meses de verdo, o pH sofre um aumento e
apresenta-se proximo da neutralidade porque ocorre um aumento da decomposi¢do dos
compostos dissolvidos aléctones provenientes dos morros ao redor da regido do
reservatorio devido ao maior escoamento em razdo das chuvas. Isso é causado pelo
aumento no volume de agua que faz com que a acidez da agua diminua (Silva et al.,
2008). Processo contrério pode ser observado durante os periodos de inverno, onde
valores basicos de pH sdo registrados devido ao aumento da biomassa algal em
decorréncia da alta producédo primaria.

Abaixo foram realizados graficos de pH em relacdo ao periodo de estudo e a
coluna d’agua. Durante a coleta de dados houve a falha de um sensor de pH durante o
periodo de setembro a outubro e, devido a isto, hd uma auséncia de dados referentes a
esses meses nos graficos abaixo. Houve a troca desta sonda e os dados voltaram a ser
coletados normalmente a partir de novembro de 2019.

A média do pH durante o periodo de estudo foi de 6,9, com seu maior valor
sendo encontrado no més de fevereiro de 2019 com pH de 7,82 e seu menor valor sendo
de 6,36 no més de junho do mesmo ano. O pH em Lajes se encontrou na faixa entre 6,0
e 8,0 durante o periodo de estudo, entdo, o reservatorio de Ribeirdo das Lajes se
encontra apropriado para o abastecimento publico segundo a Resolucdo CONAMA
357/05, que designa pH entre 6,0 e 9,0 para dguas com este proposito.

Os menores valores médios de pH foram registrados no inverno, nos meses de
maio, junho e julho, com excec¢éo dos meses de dezembro de 2019 e janeiro e fevereiro
de 2020, em que também foram registrados menores valores mesmo sendo meses de
precipitacdo mais intensa.

A Figura 27 mostra os valores de pH em relacdo as profundidades da coluna
d’4gua de Lajes. Como pode ser observado, os maiores valores de pH se encontram nos

meses com maiores radiacdes solares e, consequentemente, mais quentes. J& 0s menores
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valores de pH sdo encontrados nos meses de inverno, onde a temperatura atmosférica é
menor. Maiores ou menores intensidades de radiagéo solar dizem respeito a maiores ou
menores, respectivamente, taxas de fotossintese realizada pela biomassa vegetal nos
primeiros metros desta coluna d’agua, o que faz com que haja maior producdo de
oxigénio, aumente o valor do pH, se tornando mais alcalino.

Os maiores valores de pH sdo encontrados nos primeiros metros da coluna
d’agua (at¢ em torno dos 7 metros de profundidade). A partir desta profundidade
(metalimnio) se observa uma diminuicdo gradual dos valores de pH em direcdo ao
hipolimnio. Isso ocorre em decorréncia da auséncia de fotossintese, devido a diminuicéo
da penetracdo de luz solar nessas aguas, e as maiores taxas de respiracao e liberacdo de
CO2 pelos processos oxidativos presentes nestas profundidades, o que faz com que
aumente a quantidade de gas carbdnico nestas aguas deixando o pH do meio mais &cido.
Esta diminuicdo do pH também pode estar associada a um aumento da decomposi¢do da
matéria organica que libera gas carbdnico nessas aguas (sistema carbonato) (Marotta et
al., 2008).

Como pode ser observado na Figura 27, o pH é mantido praticamente constante
logo apds a termoclina. Neste caso, esta diferenca de pH entre superficie e fundo e seus
valores sem grandes varia¢Oes ao longo das profundidades mais abaixo, nos evidenciam

a presenca de uma estratificacdo quimica.

Figura 27 — Variacao das médias mensais de pH em relagdo a profundidade no reservatério
de Ribeirdo das Lajes durante o periodo de outubro de 2018 a fevereiro de
2020.
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Assim como foi mostrado no grafico de temperatura, os valores de pH nos
primeiros metros da coluna d’agua (até 7 metros) exemplificam a homogeinidade
presente nessas aguas (Figura 28). A partir de 7 metros, podemos observar nos meses
correspondentes ao verdo de ambos os anos (2018/2019 e 2019/2020) uma maior
distancia para as proximas camadas. Este fato condiz com o que foi visto nos graficos
de temperatura, a presenga de uma termoclina bem evidente em 7 metros de
profundidade. Nos meses correspondentes ao verdo, esta termoclina fica mais evidente,
diferente do que ocorre nos meses de inverno, onde a termoclina € muito menos
pronunciada.

Na camada referente a 5 metros de profundidade da coluna d’4gua, o maior
valor medido foi de 8,5 no més de fevereiro de 2020 e o menor valor de pH encontrado
nessa primeira camada foi de 6,44, correspondente ao més de junho. Ja em aguas
profundas, na profundidade de 37 metros, o maior valor de pH foi de 6,75 no més de
abril de 2019 e o menor valor foi de 5,76 em janeiro de 2019. Esses valores
exemplificam que quando a fotossintese é efetiva, o pH da agua tende a aumentar, ou
seja, tornar-se mais alcalino em decorréncia da diminuicdo das concentracdes de gas
carbonico na agua (Wetzel, 2001).

Junto ao fundo é detectado um pequeno aumento do pH em relacdo as aguas
situadas um pouco acima, em algumas épocas do ano, isso ocorre em funcéo da total
falta de oxigénio dissolvido, resultando na utilizacdo de nitrato como aceptador de

elétrons, ocorrendo a liberacdo de amonia, elevando o pH do meio.
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Figura 28 - Variacdo média mensal do pH nas diferentes camadas da coluna d’agua do
reservatério de Ribeirdo das Lajes durante o periodo de outubro de 2018 a
fevereiro de 2020.
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De acordo com os graficos apresentados, os valores de pH ndo variam muito
abaixo da termoclina, estes se mantem praticamente constantes por toda a coluna
d’agua.. A reducao do pH no corpo d’agua € mais frequente na camada de fundo dos
reservatorios (hipolimnio). Desta forma, € comum a ocorréncia de gradientes verticais
em reservatorios, observando-se valores mais basicos no epilimnio (particularmente na
zona eufotica) e valores mais acidos no hipolimnio. A intensidade de tais gradientes
depende basicamente das caracteristicas hidrolégicas e morfométricas de cada
reservatorio, como também, da intensidade dos processos de fotossintese e respiracao
que, por sua vez, dependem do grau de comprometimento destes corpos d’agua (estagio
de eutrofizacéo).

Pode-se notar através dos valores de pH, que mesmo nos meses de inverno, ndo
h& uma mistura total das das camadas Os valores de pH do epilimnio se aproximam dos
valores de pH do metalimnio e do hipolimnio, porém, cada camada ainda se encontra
perceptivel. Isto corrobora o fato de que este reservatdrio ndo sofre uma mistura
completa de sua coluna d’agua.

Caso somente fossem observados e analisados 0s parametros de temperatura e
oxigénio, esta conclusdo ndo seria possivel, visto que de acordo com a temperatura, ha

uma desestratificacdo térmica no periodo de inverno e, através das analises de oxigénio,
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também é provavel a confirmacdo de uma desestratificacdo quimica, pois as
concentragdes de oxigénio dissolvido no hipolimnio nos meses de inverno aumentam, o
que tende a concluir que ha uma mistura completa da coluna d’agua durante este
periodo. Como isto ndo ocorre, 0 aumento de temperatura das camadas hipolimniais no
inverno ocorrem devido ao aquecimento por difusdo turbulenta.

Assim como ocorre em Ribeirdo das Lajes, outros lagos e reservatorios
também nao sofrem mistura de toda a sua coluna d’agua mesmo nos meses de inverno.
Segundo Barbosa e Padisak (2002), a longa estratificacdo térmica no lago Dom
Helvécio promoveu camadas fisica e quimicamente diferentes, com uma
descontinuidade entre as camadas e uma ocorréncia de mistura intermitente somente no
epilimnio.

Ambrosetti e Barbanti (2002), esturadam os lagos Lugano NB e Idro
localizados na Itélia e concluiram que ambos se encontram em condic¢do de meromixia,
o0 que significa que a estabilidade térmica ndo coincide com a estabilidade total, mas que
esta € condicionada pela estabilidade quimica. Em ambos os lagos, a estabilidade
quimica desempenha um papel importante no inverno, impedindo a mistura vertical da
agua. Em contrapartida, no verdo a estabilidade quimica contribui muito pouco para o
total, devido ao aquecimento geral da agua.

Os principais aspectos do reservatorio de Lajes que provavelmente contribuem
para manter a estabilidade da estratificacdo da coluna de dgua durante a maior parte do
ano sao a protecdo do reservatério do vento e o tempo de retencdo de agua.

Também estudando o reservatério de Ribeirdo das Lajes, Soares et al., (2008),
com base na velocidade do vento medida e no nimero de Wedderburn, concluiram que
0 vento ndo era forte o suficiente para causar um giro completo na coluna d’agua,
mesmo no periodo mais frio do ano. Fato semelhante foi relatado por Gonzélez et al.,
(2004) para um reservatorio hipereutrofico estratificado permanentemente na Venezuela
(Pao-Cachinche), no o qual a topografia montanhosa ao redor do lago também o protege
das influéncias do vento e, consequentemente, impede a mistura da coluna d"agua.

O longo tempo de retencdo da &gua do reservatorio de Lajes (282 dias),
também foi observado anteriormente por Soares et al., (2008). Segundo Henry (1999),
reservatorios com tempo de residéncia maior que 200 dias geralmente apresentam uma

zona lacustre caracteristica e desenvolvem estratificacdo térmica. Devido a este longo
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tempo de retencdo da agua, o reservatorio de Lajes tem potencial considerével para se

tornar eutrofico, aumentando assim a ocorréncia de floragGes de cianobactérias.

6.5 Matéria Organica Dissolvida (DOM)

Abaixo foram confeccionados graficos de fDOM em relacdo ao periodo de
estudo na coluna d’agua do reservatdrio de Ribeirdo das Lajes.

A média de fDOM durante o periodo de estudo foi de 10,6 RFU (Relative
fluorescence Unit - Unidade de Fluorescéncia Relativa), com sua maior média mensal

encontrada no més de junho de 2019 (14,6) e seu menor valor sendo de 6,8 no més de
novembro do mesmo ano (Figura 29).

Figura 29 - Variagdo média mensal da matéria orgénica colorida fluorescente (fDOM) no

periodo de marco de 2019 a fevereiro de 2020 em toda a coluna d’agua do
reservatorio de Ribeirdo das Lajes.
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Fonte: A autora, 2022.

A Figura 30 mostra a distribuicdo dos valores de fDOM em relacdo as

profundidades da coluna d’agua do reservatorio de Lajes. Como pode ser observado, em

superficie, os maiores valores de fDOM foram determinados nos meses de inverno. Isso
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ocorre porque, segundo D’Sa & Di Marco (2009), em superficie, a decomposi¢dao da
CDOM é estimulada pela maior exposicéo a luz solar (processos fotoquimicos) e nestes
meses ha uma menor incidéncia de radiagcdo solar nesta coluna d’agua, o que faz com
que nédo ocorra esta decomposicdo, como pode ser observada nos meses de verdo, onde
os valores de fDOM s&o menores em superficie.

Segundo D’Sa & Di Marco (2009), na camada sub-superficial de rios, a
decomposicdo da fDOM ¢€ realizada pela via microbiana (processos bioldgicos),
mostrando baixa reatividade fotoquimica, enquanto que na superficie, a decomposicao
da fDOM é estimulada pela maior exposicdo a luz solar (processos fotoquimicos).

J& em subsuperficie (abaixo de 5 metros), podemos observar que os valores de
fDOM nos meses de verdo aumentam consideravelmente, isso ocorre porque a
decomposicdo da CDOM ¢é realizada pela via microbiana (processos bioldgicos),
mostrando baixa reatividade fotoquimica e evidenciando a menor decomposicdo de
fDOM nessa camada (D’Sa & Di Marco, 2009), além de apresentar correlagdo de
Sperman negativa com o oxigénio dissolvido e o pH (Figura 31).

A Figura 30 apresenta a distribuicdo do fDOM ao longo da coluna d"agua,
medido em diversos periodos, com a coluna d"&gua estratificada ou ndo. Observa-se um
perfil inverso ao observado para o oxigénio dissolvido (Figura 35) e pH (Figura 39). Na
profundidade onde h& o decaimento do oxigénio é justamente onde ha o aumento do
fDOM, o que contribui para o fato de que o oxigénio foi utilizado para a degradacao da

matéria organica e liberacdo do fDOM e nutrientes (Yang et al., 2021).
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Figura 30 - Variacdo média mensal da matéria organica dissolvida colorida fluorescente (FDOM)
em relagcdo a profundidade no periodo de marco de 2019 a fevereiro de 2020 no
reservatorio de Ribeirdo das Lajes.
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Fonte: A autora, 2022.

A Figura 31 mostra a Correlacdo de Spearman entre o (fDOM), o OD (%
saturacdo) e o pH. Nesta figura podemos comprovar a correlagdo negativa entre o

fDOM e 0 OD e pH, como j& havia sido comentado acima.
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Figura 31 - Correlac6es de Spearman.
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Legenda: (a) Correlagdo de Spearman entre matéria organica colorida
fluorescente (fDOM) e o oxigénio dissolvido (% saturacéo) e (b)
Correlacéo de Spearman entre fDOM e o pH.

Fonte: Cassia de Oliveira (Comunicagao pessoal, 2022).

A regido onde ocorre o aumento dos valores de fDOM (metalimnio) coincide
com a regido onde ocorre a diminuicdo do OD, que é utilizado para a degradagédo da
matéria organica existente nesta camada. A medida que a profundidade aumenta, o
fDOM vai sendo mantido constante, pois quando o OD se encontra quase inexistente, 0s
processos anaerdbicos sao muito mais lentos, o que faz com que, provavelmente, a MO

chegue mais refratéria.
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O teste de Kruskal-Wallis mostrou que, mesmo a coluna d"agua apresentando
estratificacdo ou ndo, os valores de fDOM obtidos s&o considerados diferentes
significativamente entre as profundidades de coleta (p=0,000).

De acordo com o teste de Mann-Whitney hd uma diferenca significativa
(p=0,000) nos valores obtidos de fDOM nos periodos de verdo e inverno. Essa diferenca

esta ilustrada na Figura 32.

Figura 32 - Matéria organica dissolvida colorida fluorescente (fDOM).
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Fonte: Cassia de Oliveira (Comunicacdo pessoal, 2022).



97

6.6 Analise das Oscilagdes de Curta Duracéo.

Para que fosse possivel observar mais profundamente o que ocorreu com a
estabilidade da coluna d’agua do reservatério de Ribeirdo das Lajes no periodo em
estudo (outubro de 2018 a fevereiro de 2020) foram feitas discussdes fisicas e quimicas
em decorréncia de eventos meteroldgicos que podem durar de 3 a 20 dias (escala
sindtica) em que a estabilidade da coluna d’agua possuiu alteragdoes.

Aqui foram feitos graficos de curto periodo de RWCS entre a camada
superficial e a camada profunda para mostrar a existéncia ou ndo de uma oscilagdo na
estabilidade da coluna d’agua e discutir sobre a interferéncia de fatores atmosféricos
sobre estas aguas. Também foram realizados graficos de precipitacdo (mm) versus
velocidade média mensal do vento (m.s™) a fim de mostrar os fatores meteoroldgicos
ocorrentes em Lajes quando em passagem dessas frentes frias e também gréficos de
temperatura do ar (°C) versus temperatura da agua (°C) em diferentes profundidades
para observarmos a ocorréncia ou ndo de um aprofundamento da termoclina e mostrar
as diminuicdes de temperatura das camadas superficiais quando em presenca de frentes
frias.

A Figura 33 mostra a estabilidade da coluna d’agua do reservatorio de Ribeirdo
das Lajes e a Figura 34 mostra a precipitacdo (mm) versus velocidade média mensal do
vento (m.s) durante o periodo de 1 de novembro a 30 de novembro de 2018. Através
do gréfico da Figura 33, pode-se observar que a coluna d’agua durante este periodo esta,
em sua grande parte, em transigdo, tanto para momentos de forte estabilidade, como
para momentos de estabilidade mais fraca.

No inicio do més, o RWCS aumentou de 158,79 no dia 01 para 202,18 no dia
03 e logo depois sofreu uma reducdo, chegando a seu menor valor (100,55) no dia 10.
Poucos dias depois, a estabilidade da coluna d’agua voltou a se encontrar mais forte,
chegando ao seu maior valor de RWCS deste més (206,96) no dia 14, porém, 5 dias
depois, a estabilidade voltou a se encontrar mais fraca (por volta de 140), se mantendo
assim praticamente até o final do més.

Esses decaimentos de RWCS seguidos de aumentos podem ser explicados por
fatores atmosféricos, como passagens de frentes frias, que alteram as temperaturas

atmosféricas e fazem com que as temperaturas nos primeiros metros da coluna d’agua



98

do reservatorio também sofram alteracdes e isto, por sua vez, impacta na estrutura da
estabilidade térmica do reservatorio.

Segundo o CPTEC — INPE (2018) (Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climaticos — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), no dia 01 de novembro, uma
frente fria avancou do Rio Grande do Sul ao litoral do Parana com deslocamento pelo
litoral da regido Sul. Em seu deslocamento pelo Sul, juntamente com a presenca de
divergéncia em altitude e dos jatos de baixo niveis, houve forte instabilidade em
diversas areas do sudeste e no Rio de Janeiro as pancadas de chuva foram localmente
fortes com raios, rajadas de vento forte e queda de granizo isolado. No dia 04, a
passagem de um cavado contribuiu para a ocorréncia de pancadas de chuva forte e
isoladas no Rio. No dia 05 atuou um cavado invertido no Atlantico nas proximidades do
Sudeste, que organizou uma convergéncia de umidade para a regido, provocando chuva
isolada no litoral do Rio. Estes fatos foram importantes para a diminui¢do da
estabilidade da coluna d’agua até o dia 09.

Ja no dia 16, houve a presenca de um sistema frontal sobre o Oceano Atlantico,
o qual alinhou a convergéncia de umidade entre algumas regides. Entre os dias 19 e 21,
o sistema frontal permaneceu estacionério na altura do sudeste e contribuiu para a
formagédo de uma Zona de Convergéncia de Umidade (ZCOU), que manteve a chuva
concentrada entre o sul da Regido Amazonica, o Centro-Oeste e 0 Sudeste do pais.
Entre esses dias, 0s volumes de chuva foram significativos no Rio de Janeiro, com Lajes
apresentando 23,79 mm de precipitacdo (Figura 34). Isto fez com que exitisse uma
baixa estabilidade da coluna d’4gua de Lajes entre os dias 21 e 29 de novembro. As
pequenas oscilagcdes existentes dia 22 ao 28 serdo comentadas mais abaixo.

Na Figura 34 s6 ha dados de temperatura atmosférica a partir do dia 13 de
novembro, pois foi quando os parametros meteroldgicos comecaram a serem medidos

no reservatorio de Ribeirdo das Lajes.
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Figura 33 - Variagdo da estabilidade térmica relativa (RWCS) da coluna d’agua do reservatério de
Ribeirdo das Lajes no periodo de 01 a 30 de novembro de 2018.

RW(CS Superficie - Fundo

220
‘a e
200 *
.
¢ e
-
+r 7. .
.
180 R “
. LA ""' ..
. * . 54 LY
. . e
- - . L
160 . = * . *
. . . - % oae -
.
- +
-
. - N LAl
140 . . ‘e . e . Mh, AT e e
. “ . L R Y A
. *° - o .. wWe ... LR ¥
T . . - . et " (5]
e, w " . . "
120 e et .
L) -
o \ - LY
&
&,
.
100 -
=] [—] - (=] (=] - o o - — ~ ~ ~ L] ~ (=]
B , B
= @ @ 2 ©° = W S 2 e = @ @ 2 ° =
— — — — — — — — — — — — — — — —
[ [ [ [ — [ — — [ - — [ [ — — ~
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ =
=) =) [ =) S rJ ) ) [ ) S r =) ) ) =)
= = = = = = =l =l = = = = = =l =l =
— — — — — - — — — — — — — — — —
=] =] [=-] [=-] [=-] =] =] =] [=-] [=-] [=-] =] =] =] =] [=-]

Fonte: A autora, 2022.

Figura 34: Variacdo didria da precipitacdo (mm) e da velocidade média do vento (m.s-1) no
reservatorio de Ribeirdo das Lajes no periodo de 01 a 30 de novembro de 2018.
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Fonte: A autora, 2022.

Através da Figura 35, pode-se notar que a temperatura atmosférica medida no
reservatorio de Ribeirdo das Lajes também sofreu com oscilagbes em decorréncia de

fatores atmosféricos passageiros sobre a regido sudeste e o estado do Rio de Janeiro. A
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temperatura atmosférica exibe as mesmas quedas e picos exibidos pelo grafico de
RWCS. O que corrobora o fato da estabilidade desta coluna d’agua estar sob influéncia
dos fatores atmosféricos que ocorrem na regido.

Como pode ser observado, no dia 19 as temperaturas atmosféricas sdo mais
baixas do que no dia anterior, as quais se encontram em 21,8 °C e depois chegam a 15
°C, e permanecem entre esses valores até o dia 22. Essas baixas temperaturas do ar
fizeram com que os primeiros metros da coluna d’agua também diminuissem de
temperatura durante esses dias. As camadas de 1, 5 e 7 metros se encontraram em
homogeneidade, 0 que mostra que durante esses dias, essas camadas de &gua sofreram
mistura entre elas. A partir do dia 22 até o dia 29, os valores de RWCS demonstraram
que houve oscilacdes na estabilidade da coluna d"agua, com valores de RWCS entre 126
e 153. Através da Figura 34, notamos que o dia 19 foi um dia com alta precipitacdo
(23,16 mm) apds dias de ventos com velocidade média de 2,0 m.s*, o que contribuiu
para a diminuicdo da temperatura atmosférica nos proximos dias. As oscilagbes de
temperatura atmosférica observadas nos dias seguintes sao justificadas pelo aumento da
velocidade média do vento até o final do més e pelas fortes precipitacdes ocorrentes nos
dias 23 e 26 de novembro.

A camada de 13 metros € a primeira camada no metalimnio, como é mostrado
pelo espaco entre a camada de 7 metros e esta (Figura 35). Nesta camada ja é
obeservado um grande declinio da temperatura da agua (termoclina) e, portanto, ja é
uma camada muito estavel em relacdo as camadas epilimnais. Ndo ha interferéncia
atmosférica nessa camada e ela mantém com temperaturas relativamente estaveis, entre
21,93 e 23,13 °C, durante todo o més de novembro. O mesmo ocorre com a camada de
31 metros, a qual esta presente no hipolimnio. Esta camada nédo sentiu esta isolada dos
procesos gque ocorrem nos primeiros metros da coluna d’4dgua e se manteve com

temperatura praticamente constante durante todo o més.
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Figura 35 - Variacdo da temperatura da agua (°C) em determinadas profundidades do
reservatdrio de Ribeirdo das Lajes e temperatura atmosférica no periodo de 01 a 30
de novembro de 2018.
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Fonte: A autora, 2022.

A Figura 36 mostra as variacdes diarias de oscilacdo da estabilidade da coluna
d’agua em funcdo das diferencas de temperatura diaria e noturna. Na tabela 6 mais
abaixo estdo apesentados os valores dos pontos mostrados na Figura 36, juntamente
com suas respectivas datas, horarios, valores de RWCS, valores de temperatura
atmosférica e variacdo destas temperaturas (AT).

A diferenca de temperatura atmosférica diurna e noturna é capaz de interferir
na estabilidade da coluna d’agua fazendo com que durante o periodo noturno, essas
aguas se encontrem mais resfriadas e, consequentemente, menos estaveis quando
comparadas ao periodo diurno. Entdo, essas oscilacdes didrias sdo importantes, mas
ainda inferiores as oscilagGes das estabilidades causadas pela passagem de sistemas

frontais.
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Figura 36 - Variagdo da estabilidade térmica relativa (RWCS) da coluna d’agua do
reservatério de Ribeirdo das Lajes no periodo de 22 a 29 de novembro de
2018.
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Fonte: A autora, 2022.

Tabela 6 - Datas, valores de RWCS, temperaturas atmosféricas (°C) e variagdes de temperatura
(°C) dos pontos mostrados na Figura 36.

Pontos Data RWCS Temperatura AT (°C)
Atmosférica (°C)
P1 22/11 - 14:00 141,58 27,3 58
P2 23/11 - 04:00 126,61 21,5
P3 23/11-12:00 153,33 274 57
P4 24/11 - 04:00 139,57 21,7
P5 25/11 - 12:00 148,29 26,0 59
P6 26/11 - 04:00 131,53 20,1
P7 27/11 - 14:00 143,52 22,1 2,2
P8 28/11 - 04:00 128,32 19,9
P9 28/11 - 14.00 150,65 25,2 4,3
P10 29/11 - 04:00 145,22 20,9

Fonte: A autora, 2022.
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Nas Figuras 37 e 38 abaixo estdo demonstradas a estabilidade da coluna d’agua
e a precipitacdo (mm) versus velocidade média mensal do vento (m.s™*) no periodo de
01 a 28 de fevereiro de 2019. Observa-se a alta estabilidade a qual estas aguas se
encontram, com RWCS sempre acima de 200 e chegando a ultrapassar 300 em alguns
dias deste més. Essa forte estabilidade se configura em razdo da maior temperatura
atmosférica existente durante esse més (verdo), o que faz com que as aguas sejam mais
aquecidas em superficie e possuam uma diferenca de temperatura maior em relacéo as
camadas mais profundas. O maior valor de RWCS foi de 352,78 no dia 02 e o menor foi
de 214,67 no dia 18.

Fevereiro de 2019 se inicia com forte estabilidade, porém, no dia 04 comeca a
ocorrer uma diminuicdo da estabilidade da coluna d’agua, a qual passou de 341,98 no
dia 03 para 246,16 no dia 07. Isso ocorreu devido ao avango de uma frente fria pelo
sudeste que favoreceu a ocorréncia de pancadas de chuva, como no dia 4 que teve 83,43
mm de precipitacdo diaria (Figura 38). A partir do dia 05, a frente fria se afastou para o
oceano, mas ainda manteve uma regido de convergéncia de umidade sobre o sudeste do
Brasil, o que contribuiu para chuvas constantes e acumulados pluviométricos
expressivos como pode ser notado através da Figura 38 (CPTEC — INPE, 2019).

O dia 10 de fevereiro foi de predominio do sol e poucas nuvens, devido a
presenca da alta pressdo em médios niveis que inibe a formacdo de nebulosidade
significativa, entretanto, nestas areas a termodinamica e o escoamento em altitude
podem formar instabilidades de forma isolada. No dia 11, houve pancadas de chuva
tipicas de verdo na regido sudeste (13,91 mm em Lajes). No dia 12 o RWCS se
encontrava em 329,26, rementendo a situacdo de coluna d"agua estavel. Entretanto, no
dia 13 foi encontrado o menor valor de RWCS determinado no més (214,67). Isso
ocorreu devido a uma frente fria avancou até o litoral norte de Sdo Paulo, associada ao
escoamento da alta p6s frontal e provocou acumulados significativos de precipitacdo em
algumas regides e no sul do Rio de Janeiro, mas Lajes somente apresenteou um
acumulado de 23,87 mm de chuva. Este sistema meteoroldgico persistiu até o dia 17,
caracterizando-se como Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). No dia 14 e
15, a frente fria se deslocou lentamente pelo litoral do Rio de Janeiro e ficou alinhada
com a ZCOU, que esteva estabelecida desde o Rio de Janeiro, Minas Gerais, Goias,
Mato Grosso e sul do Amazonas. Os acumulados de precipitagdo nesses dias foram

significativos no Rio de Janeiro (CPTEC — INPE, 2019), mas ndo no reservatorio de
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RWCS Superficie - Fundo

Ribeirdo das Lajes no periodo de 01 a 28 de Fevereiro de 2019.

260
240
220

Figura 37 - Variagdo da estabilidade térmica relativa (RWCS) da coluna d’agua do reservatorio de
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Lajes, como pode-se notar através da Figura 38, onde nos dias 14 e 15 o acumulado de
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Essas frentes frias acima descritas tiveram influéncia sobre a diminuicdo da
temperatura atmosférica em Lajes, como pode ser mostrado através das cavas mais
pronunciadas existentes nos valores de temperatura atmosféricas na Figura 39. A
temperatura do ar no dia 02 se encontrou a 33,8 °C e, logo depois, no dia 03, chegou a
24 °C. Situacdo semelhante ocorreu no dia 12, quando a temperatura atmosférica estava
em 32,1 °C e no dia 13, esta era igual a 19,9 °C. Essa grande variacdo de temperatura
em questdo de 24 horas (9,8 e 12,2 °C, respectivamente) mostra a existéncia de uma

passagem de frente fria nesses dias.

Figura 39 - Variacdo da temperatura da &gua (°C) em determinadas profundidades do
reservatdrio de Ribeirdo das Lajes e temperatura atmosférica no periodo de 01
a 28 de fevereiro de 2019.
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Fonte: A autora, 2022.

As Figuras 40 e 41 ressaltam os periodos de 03 a 07 e 12 a 20 de fevereiro de
2019 com o objetivo de mostrar as diferencas de temperatura antes e durante as frentes
frias. A tabela 7 abaixo mostra as diferencas de temperatura (°C) em relacdo a esses
dias.

As diminuicdes da temperatura do ar se refletiram nos primeiros metros da
coluna d"agua, onde foi observada uma diminuigdo das temperaturas, o que gerou
periodos de menores estabilidade dessas aguas. Nos dias 05 a 07, pode-se observar que
as camadas de 1, 5 e 7 metros sofreram mistura, pois ndo ha como distinguir as 3

camadas através das diferentes cores no grafico apresentado na Figura 39. Quando a
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temperatura do ar voltou a aumentar (a partir do dia 07), ja& é possivel notar as 3
camadas distintas a partir do dia 11. Porém, do dia 14 ao 17, as 3 primeiras camadas do
epilimnio novamente sofrem uma mistura e depois voltaram a se manter separadas,
como € visto no grafico da Figura 39. Essas misturas das aguas epilimnais sdo
resultados das entradas de frentes frias nesses dias, que séo representadas por menores
temperaturas atmosféricas e aumento da velocidade dos ventos (Figura 38).

Figura 40 - Variagdo da estabilidade térmica relativa (RWCS) da coluna d’agua do
reservatério de Ribeirdo das Lajes no periodo de 01 a 07 de fevereiro de 2019.
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Figura 41 - Varia¢do da estabilidade térmica relativa (RWCS) da coluna d’agua do
reservatério de Ribeirdo das Lajes no periodo de 12 a 20 de fevereiro de
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Tabela 7 - Datas e horarios, valores de RWCS, de temperatura atmosférica (°C) e variacéo dos valores
de temperatura (°C) dos primeiros metros da coluna d’agua nos dias de diminuicdo da
estabilidade segundo as Figuras 40 e 41.

Pontos Data RWCS A RWCS Temperatura AT (°C)
Atmosférica (°C)
P1 03/02 — 14:00 336,89 34,96 29,4 6,3
P2 04/02 — 06:00 301,93 23,1
P3 05/02 — 10:00 289,84 17,32 20,5 0,1
P4 06/02 — 00:00 272,52 20,4
P5 06/02 — 14:00 273,93 22,66 23,3 15
P6 07/02 — 10:00 251,27 21,8
P7 12/02 - 20:00 308,86 44,38 24,0 2,0
P8 13/02 - 12:00 264,48 22,0
P9 15/02 — 14:00 241,75 20,16 23,9 1,7
P10 16/02 — 04:00 221,59 22,2
P11 17/02 — 14:00 246,25 31,58 29,2 4,7
P12 18/02 — 08:00 214,67 24,5
P13 19/02 — 14:00 257,91 35,89 30,3 7,0
P14 20/02 - 08:00 222,02 23,3

Fonte: A autora, 2022.
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Como mostrou a Tabela 7, mesmo uma pequena variacdo de temperatura
atmosférica (por exemplo, 1,5 °C) foi capaz de causar alguma oscilagdo, mesmo que
minima, na coluna d’agua.

A Figura 42 mostra a varia¢ao da oscila¢do da coluna d’agua no més de abril
de 2019. Como pode ser observado, abril ¢ um més onde a coluna d’4dgua se encontrou
com tendéncia a estratificacdo (estabilidade) durante a maior parte do més. No entanto,
o0 teste de Kruskal-Wallis apontou que ha diferenca significativa entre as camadas da
coluna d’agua (p = 0,000).

No dia 08, a coluna d’agua de Lajes se encontrou estdvel com RWCS de
230,48, porém, um dia depois (dia 09), esta estabilidade se tornou mais fraca com valor
de RWCS de 184,67. Isso ocorreu porgue no dia 07, um sistema frontal atuou de forma
estaciondria entre entre o norte do Parana e o sul de S&o Paulo. Um cavado em niveis
médios da atmosfera favoreceu a ocorréncia de pancadas de chuva ao longo do dia sobre
grande parte do Rio de Janeiro, fato que ndo ocorreu em Lajes, como pode ser notado
através da Figura 43 que mostra que ndo houveram pancadas de chuva no dias 7 e 8 de
abril. A partir do dia 08, o cavado presente em medios e altos niveis organizou o
escoamento em baixos niveis e propiciou condi¢Bes para a formacdo de um canal de
umidade entre a regido Amazonica e o Sudeste do Brasil. Com isso, houve a formagéo
de uma Zona de Convergéncia de Umidade (ZCOU) que atuou entre os dias 08 e 10. No
dia 09, a ZCOU se posicionou mais para 0 norte e as chuvas mais intensas atingiram
grande parte Rio de Janeiro, inclusive em Lajes, que teve 57,7 mm de precipitacdo neste
dia (Figura 43) (CPTEC — INPE, 2019).

O maior valor de RWCS calculado para 0 més de abril de 2019 ocorreu no dia
05 (240,98), ja o menor valor foi encontrado no dia 30 (81,81), logo apds uma queda na
estabilidade dessas aguas no dia 28, que, a partir deste dia até o final do més, se
encontrou instavel.

No dia 28, houve o0 avanco de uma frente fria sobre o sul do Brasil, a qual, no
dia 29 se deslocou pelo litoral da regido Sudeste (Lajes com ventos de 2,04 m.s?) e,
devido a isto, a circulagdo pds-frontal ocasionou chuvas persistentes em areas do litoral
sul do Rio de Janeiro, onde ocorreram volumes expressivos de precipitacdo (CPTEC —
INPE, 2019). Do dia 28 até o dia 30 de abril, Lajes teve 85 mm de chuva o que

contribuiu para a diminuicdo da temperatura atmosférica comentada na Figura 44.
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Figura 42 - Variag@o da estabilidade térmica relativa (RWCS) da coluna d’agua do reservatorio
de Ribeirdo das Lajes no periodo de 01 a 30 de abril de 2019.
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Fonte: A autora, 2022.

Figura 43 - Variacdo diaria da precipitacdo (mm) e da velocidade média do vento (m.s) no
reservatorio de Ribeirdo das Lajes no periodo de 01 a 30 de abril de 2019.
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Fonte: A autora, 2022.

As medidas de temperatura atmosféria no més de abril foram realizadas em
menores quantidades devido a um problema no sensor meteorolégico e, em funcdo

disso, com o intuito de melhorar a visualizacdo e a compreensdo destes dados, foi



110

utilizado o grafico de linha para representar a temperatura atmosféerica neste més (Figura
44).

O més de abril, por ser um més do outono e ainda se encontrar com as
temperaturas atmosféricas, em sua grande maioria, superiores a 25 °C, fez com que as
camadas mais rasas de agua ainda se encontrassem aquecidas, fazendo com que elas
ainda estivesem separadas do restante da coluna d’a4gua por uma forte termoclina
existente abaixo dos 7 metros de profundidade.

No dia 06 de abril, houve o maior pico de temperatura do ar nesse més, com
28,8 °C, o0 que provovou um aquecimento da camada superficial (1 metro) do
reservatorio, com temperatura chegando a 28,32 °C, também no dia 06. Quando ha a
diminuicdo da temperatura atmosférica, as aguas até 7 metros também se resfriam,
como pode ser observado nos dias 9 a 13 de abril, onde as camadas de 5 e 7 metros se
encontravam com temperaturas muito proximas ou iguais. A camada superficial se
mantém distinta, pois mesmo a menor quantidade de calor que a atmosfera libera para
as aguas, é absorvida por esta camada.

No dia 28 de abril, quando ha outra diminuicdo proeminente da temperatura
atmosférica, as 3 camadas epilimnais novamente sofrem uma diminui¢cdo de suas
temperaturas e se encontram com temperaturas abaixo dos 27 °C.

A temperatura da camada de 13 metros de profundidade néo reflete as
variacGes atmosféricas, porém, a camada hipolimnal de 31 metros apresenta um
aumento de temperatura a partir do dia 11 de abril. Até o dia 11, esta camada se
encontrava com temperatura em torno dos 22 °C, porém, a partir deste dia esta camada
chegou a se encontrar com 23,57 °C. Esse aquecimento das aguas profundas pode ser
devido a uma diminuicdo da estabilidade da coluna d"agua por um periodo de tempo
maior 0 que provoca um apronfundamento da zona de mistura, levando a um aumento

das temperaturas no hipolimnio.
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Figura 44 - Variacdo da temperatura da adgua (°C) em determinadas profundidades do reservatério
de Ribeirdo das Lajes e temperatura atmosférica no periodo de 01 a 30 de abril de
20109.
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Fonte: A autora, 2022.

A Figura 45 mostra a estabilidade da coluna d’agua durante o més de julho de
2019. Diferentemente do que ocorreu no més de fevereiro, todo o més de julho
apresentou a coluna d’agua com caracteristicas instaveis (RWCS sempre abaixo de 100)
devido as baixas temperaturas atmosféricas que persistem durante o inverno juntamente
com uma maior a¢do dos ventos.

Ao analisar os valores de RWCS para avaliar a estabilidade da coluna
d"agua, o teste de Kruskal-Wallis mostrou que a estratificacdo é mais intensa durante o0s
meses de verdo. Durante o periodo de inverno, algumas camadas da coluna d’agua
apresentaram instabilidade.

Pode-se observar que o maior valor de RWCS encontrado durante este més foi
de 88,04 no dia 02 e os menores se encontraram na faixa de 0 entre os dias 07 e 24. No
dia 03 j& é possivel notar uma reducéo do valor de RWCS, onde este chega a 27,76 no
dia 04 e 16,14 no dia 06.

Nos dias 01 e 02 de julho, uma frente fria atuou de forma estacionaria desde o
sul da Bolivia, Paraguai e Santa Catarina. Simultaneamente, outros dois cavados, um
vindo de sul, intenso e baroclinico e o outro do Pacifico, se aproximaram do sistema

estacionario. Assim, nos dia 03 e 04, estes sistemas se acoplaram, o que fez com que a
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frente fria avangasse para areas do sudeste, com declinio das temperaturas. No dia 05, a
frente fria alcangou o sul da regido norte e, em seu deslocamento, favoreceu chuvas
persistentes e pontualmente intensas entre o leste de Sao Paulo, sul de Minas Gerais e 0
Rio de Janeiro.

Como pode ser notado na Figura 46, o reservatorio de Lajes ndo sofreu com
chuvas intensas e diarias durante julho, apenas chuvas fracas que ocorreram em 5 dias
deste més, ressaltando assim, o quanto este més € um més seco. Seu dia de maior
precipitacdo foi o dia 5 e mesmo assim, esteve dia teve apenas 4,61 mm. Porém, chuvas
persistentes ocorrentes em outras regides do Estado fizeram com que as temperaturas
diminuissem na maior parte da regido sul, sudeste e centro-oeste do Brasil. Os dias
seguintes ao dia 5 foram de instabilidade devido a uma frente fria que avancou pela
regido sudeste no dia 16 e causou chuvas (CPTEC — INPE, 2019), mas em Lajes, a

precipitacdo s alcangou 0,4 mm neste dia.

Figura 45 - Variagdo da estabilidade térmica relativa (RWCS) da coluna d’agua do reservatorio
de Ribeirdo das Lajes no periodo de 01 a 31 de Julho de 2019.
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Figura 46 - Variacdo diaria da precipitacio (mm) e da velocidade média do vento (m.s™) no
reservatorio de Ribeirdo das Lajes no periodo de01 a 31 de julho de 2019.
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Como citado acima, a coluna d’agua no més de julho é dita como instavel, com
uma grande tendéncia a ocorréncia de mistura de suas aguas, caso 0S ventos no
reservatorio de Ribeirdo das Lajes fossem mais fortes para que este fato realmente
pudesse acontecer. A temperatura atmosférica no més de julho se encontra em torno dos
15 a 20 °C, com a maior temperatura tendo ocorrido no dia 03, iguala 27,8 °C, e a menor
temperatura no dia 07,11,8 °C. Essas menores temperaturas do ar influenciam no
resfriamento das camadas superficiais do reservatorio (Figura 47).

Primeiramente, podemos notar a diferenca entre este grafico e os ja discutidos
acima em relacdo ao aprofundamento das camadas epilimnais, as quais, durante
praticamente todo este periodo, se encontraram juntamente com a camada de 13 metros,
e aqui pode ser observada uma auséncia de espaco (notado nos graficos anteriores) entre
a camada de 7 e 13 metros. Isto demonstra que durante esse periodo, ndo ha a existéncia
de uma termoclina rasa, pois as temperaturas epilimnais se encontraram muito préximas
das temperaturas do metalimnio (Figura 47).

Por causa do resfriamento da atmosfera, principalmente durante o periodo
noturno, a radiagdo que € emanada para as aguas do reservatorio durante o dia nédo
consegue se manter durante a noite. Por isto, € possivel observar que a superficie possui
temperaturas um pouco maiores em determinados momentos do que as camadas de 5 e
7 metros gue se mantiveram juntas durante todo o més de julho.

A temperatura do ar diminuiu de 19,7 °C no dia 04 para 11,8 no dia 07 e isso

fez com que as camadas epilimnais e a metalimnal de 13 metros sofressem mistura
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durante esses dias. Quando a temperatura atmosférica comega a aumentar um pouco a
partir dos dias 22 e 23, € possivel verificar uma pequena separacdo da camada de 13
metros em relacdo as camadas do epilimnio, o que mostra 0 quanto as camadas
superficiais se encontram sob influéncia do aquecimento ou ndo aquecimento da
atmosfera.

Infelizmente, durante este més, a sonda sofreu uma falha e os dados de
temperatura das camadas hipolimnais ndo puderam ser medidos do dia 04 ao dia 24 de
julho e ap6s o dia 25. Sendo assim, ndo é possivel realizar uma discussdo sobre o

hipolimnio em funcéo desta falta de dados.

Figura 47 - Variacdo da temperatura da &gua (°C) em determinadas profundidades do
reservatdrio de Ribeirdo das Lajes e temperatura atmosférica no periodo de 01 a
31 de julho de 2019.
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A Figura 48 abaixo mostra as oscilacOes de estabilidade da coluna d’agua de
Lajes no més de setembro de 2019. Em setembro, apesar de ainda ser um més de
inverno, em geral sdo observadas temperaturas atmosféricas maiores que o més de
julho, por exemplo. A coluna d’agua do reservatorio de Lajes neste més ainda se
encontrava com periodos de instabilidade e, em alguns dias, como, neste caso, do dia 11
ao 25, com periodos de tendéncia a estabilidade.

O més de setembro se iniciou com RWCS em torno de 70, o que denota que

estas aguas estavam instaveis e no dia 07, o RWCS diminuiu ainda mais, chegando ao
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menor valor encontrado para este més, 39,68. Apds esta queda, a coluna d’agua ficou
um pouco mais estavel e o valor de RWCS chegou ao seu méximo medido neste més,
183,65. Entretanto, no dia 21, estas 4guas voltaram a ter uma tendéncia de instabilidade
com uma diminuicdo em seus valores de RWCS (Figura 48).

No inicio do més de setembro, um cavado de onda curta em niveis médios e o
posterior avanco de um sistema frontal contribuiram para a manutencdo das
instabilidades sobre o Rio de Janeiro. No dia 03, um sistema frontal avancou pelo litoral
da regido sul e reforcou a convergéncia de umidade entre o Parana e Sao Paulo, faixa na
qual fez o tempo permanecer instavel e com condi¢do para chuvas. Isto fez com que
houvessem pancadas de chuva em parte do Rio de Janeiro com potencial para temporais
em pontos isolados.

No reservatério de Ribeirdo das Lajes, ndo houveram muitos dias de chuva. O
dia 3 de setembro foi o dia de maior precipitacdo deste més, com 26,55 mm (Figura 49).
Fato este que esta ligado a passagem do sistema frontal citado acima.

No dia 04, um cavado de onda curta em niveis médios da atmosfera favoreceu
a existéncia de pancadas de chuva entre Sdo Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro, mas
esta chuva ndo atingiu Lajes, que sé teve 1,04 mm de chuva neste dia. A circulagdo da
alta pressdo pos-frontal adquiriu caracteristicas subtropicais e seguiu influenciando as
condigdes de tempo no Espirito Santo, Minas Gerais e norte do Rio de Janeiro, onde o
tempo também seguiu com muita nebulosidade e chuva fraca de forma bastante isolada.
Somente entre os dias 11 e 12 de setembro é que o blogueio atmosférico perdeu forca e,
com isso, uma nova frente fria conseguiu avancar sobre a regido sul, Sdo Paulo e sul do
Rio de Janeiro no dia 13. A partir deste dia, 0 tempo melhorou um pouco e houveram
dias ensolarados e temperaturas em elevacao no sudeste e centro-sul do pais, com baixa
umidade do ar a tarde (CPTEC — INPE, 2019).

No dia 20 de setembro, a formagéo de um centro de baixa pressdo no litoral
entre o sul e sudeste do pais e o deslocamento de uma frente fria pelo sul do Brasil
provocou chuvas principalmente em areas do norte do Rio Grande do Sul, de Santa
Catarina e do Parana. No dia 22, o tempo seguiu mais fechado do leste do Parana, de
Sdo Paulo ao Rio de Janeiro, com chuvas isoladas principalmente na faixa litoranea,
ainda sem atingir Lajes (Figura 49), e temperaturas maximas mais baixas. As condi¢des
para muitas nuvens e chuvas persistiram durante os dias seguintes, com incremento nos

acumulados entre os dias 24 e 25 em parte de S&o Paulo e do Rio de Janeiro (CPTEC —
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INPE, 2019). Em Lajes, a chuva se fez mais presente nos dias 24 ao 26, com um total de
Figura 48 - Variag8o da estabilidade térmica relativa (RWCS) da coluna d’agua do reservatorio

15,08 mm de chuva (Figura 49).

de Ribeirdo das Lajes no periodo de 01 a 30 de setembro de 2018.
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Figura 49 - Variacdo diaria da precipitacdo (mm) e da velocidade média do vento (m.s) no
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A Figura 50 mostra bem as diminui¢Bes de temperatura atmosférica apos as
entradas de frentes frias descritas acima. No dia 04 de setembro, a temperatura do ar se
encontrava em 24,9 °C e ap0s a entrada de frente fria, a temperatura se encontrou em
14,8 °C no dia 06. Ap0s isso, as temperaturas atmosféricas voltam a aumentar até cerca
dos 30 °C. No dia 18, a temperatura do ar atingiu seu maior valor, 34,9 °C e depois,
novamente, sofreu uma queda, e no dia 24, foi observado o menor valor de temperatura
neste més, também 14,8 °C. Essa Ultima frente fria fez com que as temperaturas do ar se
mantivessem mais baixas até o final de setembro (em torno de 20 °C).

A temperatura atmosférica influenciou principalmente todo o epilimnio, o
aquecendo de forma desigual, visto que as camadas de 1, 5 e 7 metros se mostram bem
separadas entre si durante a maior parte do més de setembro, sobretudo, a camada
superficial, que durante os dias 11 a 23 se manteve mais aquecida e com uma forte
estratificacdo quando comparada a camada de 5 metros. A frente fria que ocorreu no
inicio do més, ndo fez com que as aguas epilimnais sofressem mistura por mais de um
dia. Estas se encontraram homogénas somente durante o dia 07. JA& em relacdo a
passagem da frente fria do dia 20, esta conseguiu atuar de maneira mais pronunciada no
reservatorio e fez com que as camadas de 1 e 5 metros fossem misturadas durante o
periodo do dia 23 a 27.

Como também pode-se observar durante este més, as camadas epilimnais se
encontraram mais profundas e ndo foi possivel observar uma termoclina bem
pronunciada. Durante todo o més de setembro, a temperatura da 4gua da camada de 13
metros se encontrou bem préxima as das camadas epilimnais. Mesmo assim,
aparentemente ndo houve uma grande influéncia das oscilagbes de temperatura
atmosférica na temperatura da camada de agua de 13 m de profundidade, que se
manteve em torno dos 21 °C. Isto ocorreu devido ao fato de ndo ter ocorrido ventos
fortes em setembro, o que fez com que o epilimnio ainda se mantivesse bem
estratificado durante a maior parte de més.

A camada de 31 metros também n&o sofreu nenhuma influéncia atmosférica,
pois 0s ventos ndo sdo fortes o suficiente para que ocorra uma mistura mais profunda
nessas aguas e faca com que as camadas hipolimnais tenham alteracfes de temperatura

em razdo de fatores atmosféricos.
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Figura 50 - Variacdo da temperatura da adgua (°C) em determinadas profundidades do reservatorio
de Ribeirdo das Lajes e temperatura atmosférica no periodo de 01 a 30 de setembro de
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Fonte: A autora, 2022.

A Figura 51 mostra a varia¢do da estabilidade da coluna d’agua durante o més
de janeiro de 2020. Através desta Figura é possivel constatar a forte estratificacdo
existente durante este periodo, com valores de RWCS acima de 220 durante quase todo
este més. O més de janeiro de 2020 se inicia com uma coluna d’agua com forte
estabilidade (313,66), que diminui logo no dia 02 (267,15). A estabilidade volta a ficar
forte e no dia 11 de janeiro ela atinge seu maior valor no més, 314,98. Ap6s mais uma
queda na estabilidade, seguida de outro periodo de estabilidade, a coluna d’agua do
reservatorio se torna menos estavel a partir do dia 18 até o dia 27, dia no qual a
estabilidade volta a se tornar mais forte. O menor valor de RWCS foi encontrado no dia
26 com 191,40, o que significa a passagem de uma frente fria durante estes dias em que
a coluna d’agua se encontrou menos estavel.

O ano de 2019 se inicia com o processo de formacdo e avanco de uma frente
fria pelo sul do Brasil. As temperaturas elevadas nessa regido proporcionaram condic6es
para a ocorréncia de temporais com rajadas de vento. Entre 0 Mato Grosso do Sul e
grande parte do sudeste, a combinacdo de calor e umidade favoreceu a ocorréncia de
pancadas de chuva tipicas do verdo, ou seja, com forte intensidade em curto periodo de
tempo, mas de distribuigdo irregular. No dia 02, o sistema frontal se afastou para o

oceano, mas a propagac¢do de cavados na média e alta troposfera comegou a organizar o



119

fluxo de umidade entre o centro-oeste e o sudeste do Brasil. No dia 03, a amplificacéo
do cavado em niveis médios reforcou o fluxo de umidade em baixos niveis sobre o
centro-oeste e o sudeste e favoreceu a formacdo de um episdédio de Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Este episodio permaneceu até o dia 05. Com
isso, 0s proximos dias foram de chuvas de moderada a forte intensidade e frequentes,
principalmente, em Goias, Distrito Federal, Minas Gerais, Espirito Santo e Rio de
Janeiro (CPTEC — INPE, 2020), como pode ser observado no reservatorio de Lajes, que
até o dia 5, possuiu 3.049,5 mm de precipitacao (Figura 52).

No dia 09, o tempo seguiu instavel em grande parte do centro-oeste e sudeste
do Brasil. Parte do escoamento em baixos niveis seguiu direcionado para estas regides e
combinado a propagacdo de cavados de onda curta na troposfera media e o agquecimento
diurno, as condicGes para pancadas de chuva acompanhadas de raios ao longo do dia se
seguiu. Novamente, houve condicdo para chuvas intensas em curto periodo de tempo,
especialmente, entre o centro-sul de Minas Gerais, norte e leste de S&o Paulo além da
regido serrana do Rio de Janeiro. Lajes foi atingida por essas chuvas intensas e neste dia
teve 476,9 mm de precipitacdo (Figura 52).

No dia 10, permeneceu a condi¢do para pancadas de chuva de forte intensidade
em curto periodo de tempo no sudeste e centro-oeste (607,2 mm de chuva em Lajes). A
partir do dia 11, a frente fria anteriormente mencionada se afastou para o oceano, mas
seu deslocamento proximo ao litoral do sudeste contribuiu para a convergéncia do
escoamento em baixos niveis sobre esta regido. Com isso, a propagacdo de cavados na
troposfera média manteve o tempo instavel na faixa central do Brasil. Desta forma, os
préximos dias foram de chuvas fortes e temporais entre o centro-oeste e sudeste com
potencial para acumulados expressivos (CPTEC - INPE, 2020), inclusive no
reservatorio de Lajes, que do dia 10 ao dia 13, teve 2.333,2 mm de chuva (Figura 52).

No dia 14 de janeiro, o transporte de umidade do oceano para 0 continente
associado ao anticiclone pos-frontal favoreceu a presenca de nebulosidade ao longo do
dia entre o leste de S&o Paulo, centro-sul de Minais Gerais e Rio de Janeiro. Ao longo
do dia, o aquecimento diurno e a propagacdo de um cavado de onda curta em niveis
médios favoreceu a ocorréncia de pancadas de chuva localmente intensas nesta faixa.
Entre os dias 16 e 17, o deslocamento de uma frente fria pelo litoral de Séo Paulo e Rio

de Janeiro também favoreceu a ocorréncia de chuvas generalizadas e de forte
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intensidade (CPTEC — INPE, 2020) e Lajes apresentou, do dia 14 ao dia 17, 2.034 mm
de chuva (Figura 52).

Figura 51 — Variacdo da estabilidade térmica relativa (RWCS) da coluna d’4agua do reservatério
de Ribeirdo das Lajes no periodo de 01 a 31 de Janeiro de 2020.
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Fonte: A autora, 2022.

Janeiro é um més bastante chuvoso, onde as frentes frias influenciam bastante
esse regime de umidade e isso pdde ser observado pelo grafico da Figura 52. Janeiro
teve um total de 17.100,86 mm de chuva durante todo o més. Porém, essa grande
quantidade de chuva ndo é capaz de diminuir a temperatura das aguas superficiais da
coluna d’agua de Ribeirdo das Lajes, a qual se encontra com forte estabilidade durante

praticamente todo este periodo de janeiro.
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Figura 52 — Variacdo diaria da precipitacdo (mm) e da velocidade média do vento (m.s*) no
reservatorio de Ribeirdo das Lajes no periodo de 01 a 31 de janeiro de 2020.
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Fonte: A autora, 2022.

Os meses de verdo no reservatorio de Ribeirdo das Lajes sdo marcados pelas
elevadas temperaturas atmosféricas e ndo foi diferente em janeiro de 2020. A maior
temperatura atmosférica registrada no reservatorio de Lajes foi de 33,7 °C e ocorreu no
dia 31, ja a menor temperatura foi de 19,1 °C no dia 22. Observando o grafico da Figura
53, pode-se observar que poucos foram os dias de janeiro de 2020 nos quais a
temperatura atmosférica se encontrou abaixo dos 25 °C e isto fez com que 0s primeiros
metros de agua do reservatdrio de Lajes também se encontrassem com temperaturas
mais elevadas, quando comparadas aos outros meses discutidos aqui. Nos primeiros 7
metros de profundidade da coluna d’agua as temperaturas sempre foram superiores a 25
°C durante todo o més de janeiro. Especialmente a camada superficial do reservatorio
apresentou elevadas temperaturas, acima de 28 °C, durante quase todo 0 més, a excecao
do periodo entre os dias 23 a 27 com temperaturas proximas a 27 °C. Pode-se observar
que nos dias 18 a 27 de janeiro, as camadas de 1 e 5 metros se encontraram homogéneas
e com grande tendéncia a uma mistura com a camada de 7 metros. 1sso ocorreu em
razdo da diminuicdo das temperaturas atmosféricas em decorréncia de uma passagem de
frente fria.

A termoclina voltou a se exibir mais pronunciada devido aos maiores
aquecimentos superficiais e isto € mostrado pelo espago existente entre a camada de 7 e
13 metros de profundidade na Figura 52. Por ser um més com intensas e persistentes

radiagdes solares, em janeiro a coluna d’agua do reservatdrio se apresentava com forte
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estratificagdo nos primeiros metros de profundidade, o que faz com que o metalimnio
(13 metros) se encontre “bloqueado” dos fatores atmosféricos ¢ s6 receba calor através
de um conveccao térmica. Por isto, este se mantém com pouca diferenca de temperatura
durante este més, mas had um aumento de temperatura dessas aguas que comeca a
ocorrer no dia 13 e permenece até o final do més em decorréncia do calor que é
conveccionado das camadas mais rasas até esta profundidade. O msmo pode ser
observado na camada de 31 m.

A camada de 31 metros se encontra isolada de qualquer efeito de alteracdo

atmosférica em funcao da forte estratificacdo da coluna d’agua durante 0 més de janeiro.

Figura 53 — Variacdo da temperatura da 4gua (°C) em determinadas profundidades do reservatorio
de Ribeirdo das Lajes e temperatura atmosférica no periodo de 01 a 31 de janeiro de
2020.
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Fonte: A autora, 2022.

Como pdde ser observado nos graficos acima, as frentes frias intereferem nas
temperaturas atmosféricas e, consequentemente, causam alteragdes na estabilidade da
coluna d’4gua do reservatério de Ribeirdao das Lajes.

Tundisi et al. (2004) notaram que em ambiente continentais as frentes frias
estdo intimamente relacionadas com a estratificacio e com o comportamento de
variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas em reservatérios, as quais pode ter implicacdes

na dindmica de populagdes fitoplanctonicas nesses ecossistemas como, por exemplo, no
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desenvolvimento de cianobactérias. Para uso humano, a presenga das Cyanophyceae,
apresentam um efeito toxico de acordo com a espécie e podem comprometer o uso do
reservatorio com o aumento de sua densidade. Sendo assim, um estudo sobre os
sistemas frontais tem fundamental importancia no que diz respeito ao gerenciamento de
represas, especialmente as que fornecem éagua para o consumo humano (Morais, De
Castro e Tundisi, 2010).

Apesar da sazonalidade reduzida em areas tropicais, o clima influencia a
estabilidade da coluna d'agua nos reservatérios. Mudancas climaticas relacionadas ao
aquecimento global parecem explicar as alteracdes na estrutura térmica de reservatorios
profundos, incluindo aumento da resisténcia a homogeneizacdo da coluna de agua e
uma tendéncia de diminuicdo da profundidade da termoclina no outono. Tais condicdes
podem levar ao acimulo de nutrientes e esgotamento de oxigénio no hipolimnio que,
por sua vez, pode afetar a distribuicdo das espécies aquaticas (Livingstone, 2003), como
também a qualidade da agua para uso domeéstico e industrial.

As mudancas nas condicdes meteoroldgicas da regido sudeste do Brasil,
geralmente associam-se a passagem, formacéo ou intensificacdo dos sistemas frontais,
que por sua vez estdo associados a variagcdes de temperatura, pressdo, umidade e ventos
fortes.

Em reservatorios em geral, primeiro deve-se considerar que, geralmente, a
presenca das frentes frias produz uma turbuléncia que impacta em toda a coluna d’
agua, a qual depende da forca e direcdo dos ventos. Essa turbuléncia pode ser mais
efetiva se os ventos atingirem de 8 a 10 m.s™%. A passagem de uma frente fria reorganiza
0 reservatorio atraveés de uma mistura vertical, que pode promover a desagregacdo do
florescimento de cianobactérias, ressuspende o sedimento de fundo do reservatorio
alterando a concentracdo de oxigénio dissolvido e a turbidez. Este caso ndo acontece
com Ribeirdo das Lajes, pois 0 mesmo é um reservatério profundo em que ndo ha
efetiva mistura da coluna d’agua. Quando o efeito da frente fria cessa e 0s ventos
diminuem para 2 ou 3 m.s™, ha uma estabilizacdo da coluna de agua, fazendo com que
haja uma diminuicdo nas concentracfes de oxigénio dissolvido nas camadas profundas e
uma alteracdo de cor e odor associados a desoxigenacdo e liberacdo de sulfeto de
hidrogénio (H2S) do fundo, alem de aumentar a concentracdo de manganés, o que

promove degradacdo da qualidade da agua (Morais, 2010).
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Segundo Morais (2010), é importante observar que os sistemas frontais podem
ser mais ou menos intensos dependendo, dentre outros fatores, da época do ano em que
atuam e da sua trajetdria (mais ou menos proximo a costa). Este mesmo autor cita que
as velocidades dos ventos podem ser ainda maiores quando medidas sobre os
reservatorios ao invés de medidas na estacdo, fato este que ocorre neste presente
trabalho. Porém, como j& dito anteriormente, o reservatorio de Lajes se encontra
cercado pela mata Atlantica e, devido a isto, € um reservatorio “protegido” das fortes
acOes dos ventos e, por isso, 0 vento ndo é um dos fatores mais importantes discutidos
aqui.

A fraca acdo de ventos incapazes de tornar a coluna d’agua instavel também
ocorre em outros reservatorios, como € o caso dos reservatorios de Barra Bonita, Carlos
Botelho (Lobo-Broa) e Tucurui pertencentes as bacias hidrograficas do Parana e
Tocantins estudados por Sebastien (2004). Ele observou que tanto no verdo quanto no
inverno, os reservatorios Lobo-Broa e Barra Bonita (méxima profundidade de 30 m),
apresentaram-se estaveis, apenas com pequenas variagdes de temperatura.

As frentes frias sdo mais intensas e se dissipam um pouco mais rapido no
verdo. Como a troca de calor nos reservatérios ocorre mais rapidamente nas camadas
superficiais do que no fundo, é provavel que ocorra maior erosao da termoclina, com
aprofundamento do epilimnio e aumento da area de mistura no reservatério de Lajes
quando houver um resfriamento repentino da superficie da agua. Uma frente fria tipica
causa diminuicdo da radiacdo solar e da temperatura do ar, bem como aumento da
velocidade do vento e, em um periodo de alguns dias, pode provocar fendbmenos
transitorios como ventos e chuvas, que sdo agentes desestabilizadores da coluna de agua
(Branco et al., 2007).

A passagem das frentes frias em torno do reservatorio de Ribeirdo das Lajes
ndo se mostrou suficiente para produzir uma alteracdo em todo o seu perfil vertical.
Deve-se notar, entretanto, que as frentes frias causaram evidentes quedas de temperatura
superficial no reservatorio de Ribeirdo das Lajes, provavelmente contribuindo para a
modelagem da espessura do epilimnio. Em um ambiente caracterizado pela reducdo do
impacto do vento, ha uma falta de mistura e predominancia de florescéncias de
cianobactérias da superficie e subsuperficie da coluna d'agua.

Durante os periodos de estabilidade da coluna de agua, a camada de mistura

esgota-se de nutrientes muito rapidamente, portanto, o fitoplancton deve depender da
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regeneracdo de nutrientes e da capacidade das cianobactérias de fixar nitrogénio. A
turbuléncia intensa imediatamente antes e durante as frentes frias estabelece a mistura
nas escalas vertical e horizontal promovendo o crescimento de cloroficeas e
diatoméaceas durante esses curtos periodos de 2 ou 3 dias.

A mistura vertical e horizontal que ocorre apds a passagem das frentes frias
tem impactos e consequéncias na sucesséo fitoplancténica e nos padrdes de mistura dos
ecossistemas de agua doce. Quando as frentes frias estdo operando em escala real, o
resfriamento das aguas superficiais e a mistura vertical muda a estrutura térmica de
lagos e reservatorios produzindo perfis homogéneos de temperatura da agua, oxigénio
dissolvido, condutividade elétrica da agua e nutrientes, como fdésforo e nitrogénio
(Tundisi et al., 2010).
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CONSIDERACOES FINAIS

A presenca de estratificagdes térmicas no reservatorio de Ribeirdo das Lajes
ficou bem evidente através dos calculos de RWCS, Resisténcia Térmica Relativa e
Estabilidade de Schmidt feitos neste estudo. Os graficos gerados a partir desses dados
evidenciaram que o reservatorio estudado possui periodos de forte estabilidade e
instabilidade da coluna d’agua, variando ao longo do tempo, mostrando uma
sazonalidade acoplada ao regime climatoldgico.

Durante o periodo de estudo, a estratificagdo térmica da coluna d’agua foi
pronunciada durante o verdo, com duracdo de 3 meses (dezembro a margco) em
2018/2019 e de 2 meses (janeiro e fevereiro) de 2019/2020. Lembrando que nosso
estudo se deu até fevereiro de 2020. E possivel observar que a estratificacio é mais forte
nos primeiros meses de 2019 em fungé@o das mais altas temperaturas observadas nessa
mesma época quando comparadas a 2020.

O estudo mostrou uma forte sazonalidade em relacdo a temperatura,
acompanhando os regimes de incidéncia solar e temperatura atmosférica local,
evidenciando a diferenca de estratificacdes térmicas mais fortes em alguns periodos do
estudo e em outros, a auséncia desta. Este fato implica na direta influéncia do clima
sobre o padrdo de estratificacdo no reservatério e que, as mudancas climéticas globais
em curso, tendendo ao aumento das temperaturas do ar, podem ocasionar um
prolongamento do periodo de estratificacdo de reservatorios tropicais.

Através dos resultados, foi visto que as camadas de 1 e 5 metros de
profundidade foram as camadas que apresentaram 0s valores mais proximos de
temperatura, mostrando que ha uma permanente mistura dessas camadas, 0 que é
corroborado pelos resultados de temperatura, pH e oxigénio e dados da termoclina,
mostrando a dimensdo da camada de mistura. O que também corrobora a
homogeneidade dessas camadas.

Pela bibliografia estudada e utilizada para este trabalho, vimos que a forte
estratificacdo térmica presente nos primeiros metros deste corpo d’agua foi resultado da
grande entrada de radiagdo solar até os 6 metros de profundidade da coluna d’agua e da

ndo mistura completa da coluna d’agua. Foi constatada a presenca de uma forte
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estratificagdo térmica nos primeiros metros da coluna d’agua e também aguas com
tendéncia a estratificacdo térmica nas camadas mais abaixo.

A estabilidade térmica medida através da Resisténcia Térmica Relativa (RTR)
e da Estabilidade de Schmidt na coluna d’agua do reservatorio de Ribeirdo das Lajes
apresentou 0s mesmos resultados do estudo da estabilidade realizado através do RWCS
quando discutido a existéncia ou auséncia de estratificacbes durante o periodo de
estudo. Assim como 0 RWCS, a RTR evidenciou gque os periodos de maior resisténcia
da coluna d’agua a mistura ocorrem nos meses de verdo e os periodos de menor
resisténcia a mistura ocorrem nos meses de inverno. O mesmo ocorreu em relacdo a
Estabilidade de Schmidt, onde os calculos identificaram que a coluna d’agua do
reservatorio de Lajes possui forte estabilidade nos meses de verdo e fraca estabilidade
nos meses de inverno. Esse processo de diminui¢do da estabilidade da coluna d’agua
ocorre em fungé@o do resfriamento do ar que comecga a ocorrer a partir dos meses de
maio e junho, podendo ser intensificado pela presenca de frentes frias.

Através das oscilacdes de curto periodo foi evidenciado que os fenbmenos
atmosféricos de curta duracdo, como as frentes frias, por exemplo, influenciam a
estabilidade térmica da coluna d’agua do reservatorio de Lajes por um curto periodo de
tempo. Foram constatadas passagens de frentes frias durante o periodo de estudo, as
quais fizeram com que as fortes estratificacdes térmicas existentes durante o verao
enfraquecessem e a coluna d’agua se encontrasse instavel durante poucos dias nesses
meses e em um maior periodo de dias durante o inverno, isso porque as frentes frias sdo
mais intensas e se dissipam um pouco mais rapido no verdo. Esses periodos de
instabilidade foram associados como resultados das baixas temperaturas existentes
durante as passagens das frentes frias.

A passagem das frentes frias em torno do reservatdrio de Ribeirdo das Lajes
ndo se mostrou suficiente para produzir uma alteracdo da temperatura em todo o seu
perfil vertical. Deve-se notar, entretanto, que os sistemas frontais causaram evidentes
quedas de temperatura superficial no reservatorio, provavelmente contribuindo para a
modelagem da espessura do epilimnio.

Através dos resultados de pH e oxigénio dissolvido, foi possivel averiguar que
estes sofrem alteragdo ao longo da coluna d’agua, principalmente quando em
comparacdo epilimnio x hipolimnio. A distribuicdo vertical do oxigénio dissolvido

apresentou-se estratificada, com seus maiores valores sendo encontrados nos primeiros
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5 metros de profundidade e abaixo disso, uma diminui¢cdo em relacdo a profundidade,
chegando a anoxia na camada mais profunda na maioria dos meses estudados. Em
relacdo ao tempo de estudo foi possivel notar uma maior concentracdo de oxigénio
superficial nos meses de verdo em relacdo aos meses de inverno. J& em relacdo ao
metalimnio e ao hipolimnio, o periodo de inverno possuiu maior concentragdo de
oxigénio dissolvido. Isso ocorre em fungdo da fraca estabilidade existente nos meses de
inverno.

O pH teve uma reducdo na camada onde se encontra a termoclina, porém, este
se manteve praticamente constante pelo metalimnio e hipolimnio. Em relacdo ao
periodo estudado, o pH se encontrou mais basico e homogéneo até os 7 metros de
profundidade (termoclina) durante o verdo. Isto ocorre devido a efetiva fotossintese
existente nessas camadas durante este periodo. Nos meses de inverno, o pH apresentou
valores menores em decorréncia da baixa atividade fotossintética encontrada nesse
periodo.

Apesar dos resultados de RWCS, RTR e Estabilidade de Schmidt apontarem
para a auséncia de uma estratificacdo térmica em alguns periodos dos anos estudados,
mais evidentemente durante o periodo de inverno, a coluna d’agua permaneceu
estratificada quimicamente. Esse resultado mostra a importancia de ndo ser realizada
somente uma analise de temperatura da &gua, pois esta ndo nos fornece uma visao fiel
da dinamica de circulagdo da coluna d’agua, demonstrando a importancia do uso dos
parametros de concentracdo de oxigénio dissolvido e pH como ferramentas
complementares para o estudo da dinamica de estratificagdo e mistura da coluna d’agua.

Em relacdo ao fDOM, este nos evidenciou que no reservatorio de Lajes, devido
a forte incidéncia de radiacdo solar durante os meses de verdo, houve um baixo valor de
matéria organica dissolvida fluorescente, ao contrario dos meses de inverno, os quais
apresentaram valores mais superiores. Isto também foi observado em relagdo a coluna
d’agua, onde maiores valores de fDOM foram encontrados no metalimnio. Através do
estudo do fDOM, foi verificado que este teve comportamente inverso ao observado em
relacdo ao oxigénio dissolvido e ao pH, o que indica que o oxigénio foi utilizado para a
degradacéo da matéria organica e liberacdo do fDOM e nutrientes.

A grande tendéncia das aguas a estratificacdo, tanto térmica quanto quimica,
diz respeito ao fato do Reservatdrio de Ribeirdo das Lajes se localizar entre dois morros

em uma regido bastante irregular que impede que os ventos atuem fortemente neste
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local, ndo ocorrendo assim, a mistura efetiva das camadas de A&gua. Outras
caracteristicas de Lajes também auxiliam na auséncia da mistura dessas aguas, como a
morfometria dendritica do reservatorio e a profundidade apresentada pela area da

barragem.
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APENDICE A — Figura 20 - Variacdo mensal da Resisténcia Térmica Relativa — RTR no

reservatorio de Ribeirdo das Lajes no periodo de outubro de 2018 a
fevereiro de 2020.
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Nota: Variacdo mensal da Resisténcia Térmica Relativa — RTR de diferentes camadas de &gua
até os 35 metros de profundidade no reservatorio de Ribeirdo das Lajes no periodo de
outubro de 2018 a fevereiro de 2020.

Fonte: A autora, 2022.
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21 - Densidade (kg.m™) versus a profundidade (m) no

reservatorio de Ribeirdo das Lajes durante o periodo de outubro de 2018 a

APENDICE B — Figura 21 - Figura

fevereiro de 2020. (continua)
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Figura 21 - Densidade (kg.m™) versus a profundidade (m) no reservatério de Ribeirdo das

Lajes durante o periodo de outubro de 2018 a fevereiro de 2020. (concluséo)
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Fonte: A autora, 2022.
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APENDICE C - Figura 22 - Curva de Estabilidade do periodo de outubro de 2018 a
fevereiro de 2020 no reservatdrio de Ribeirdo das Lajes. (continua)
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Figura 22 - Curva de Estabilidade do periodo de outubro de 2018 a fevereiro de 2020 no

reservatorio de Ribeirdo das Lajes. (conclusao)
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Legenda: Os valores X = 0 definem a densidade media (X) igual a 0 e Y € o valor da
profundidade na qual X = 0.

Fonte: A autora, 2022.



