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RESUMO
APLICACAO DA MODELAGEM ECOLOGICA COM FOCO NA DINAMICA DO
FITOPLANCTON PARA AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA DO LAGO
PARANOA - DF

Autora: Carolina Cerqueira Barbosa

Orientadora: Lenora Nunes Ludolf Gomes

Co-orientador: Ricardo Tezini Minoti

Programa de P6s-Graduagdo em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos
Brasilia, 27 de outubro de 2015

Utilizou-se 0 modelo hidrodindmico-ecoldgico GLM-AED para simular a dindmica do
fitoplancton e a qualidade da agua do lago Paranod-DF. A escolha do modelo foi baseada
em critérios pré-estabelecidos que levassem em conta a simplicidade da estrutura do
modelo, a disponibilidade na rede (acesso livre) e tivesse a opg¢do de modelar o
fitoplancton, visto a importancia desses organismos nos ambientes aquaticos. O periodo
selecionado para andlise de sensibilidade e calibracdo foi de 01/03/2007 a 31/03/2009. A
andlise de sensibilidade e calibracdo hidrodindmica foi realizada de maneira otimizada com
0 desenvolvimento de um script no software R, onde se identificaram trés parametros
sensiveis no lago Paranoa: coeficiente aerodindmico de transferéncia de calor latente,
coeficiente aerodindmico de transferéncia de momento e coeficiente de atenuacdo vertical
da luz. Apés calibracdo, foram encontrados resultados satisfatérios para a simulagdo, com
0 erro padrdo (RMSE) obtido para a temperatura ao longo da coluna d’agua de 1,47°C e
nas profundidades a 1, 10, 15 e 20m da superficie abaixo de 2°C. Foi realizada, também,
analise de sensibilidade e calibracdo ecoldgica voltada ao modulo de fitoplancton, com
foco nos dois grupos: cloroficeas e cianobactérias. Chegou-se a quatro parametros
sensiveis: taxa de crescimento do fitoplancton a 20°C; temperatura 6tima; constante de
semi-saturacdo de luz para limitacdo de algas e taxa de respiracdo do fitoplancton a 20°C.
O modelo GLM-AED obteve bom ajuste para simular a biomassa dos dois grupos do
fitoplancton, o RMSE médio foi de 0,036 mg/L nas quatro profundidades avaliadas para a
simulacdo da biomassa de cloroficeas e de 0,012 mg/L para a biomassa de cianobactérias.
Também, foi realizada simulagdo de cenéario de eutrofizagdo para o Lago, com situacdo de
qualidade da 4gua semelhante ao periodo mais critico. O modelo obteve bons resultados e
conseguiu responder ao cenario de piora da qualidade da agua. Observaram-se melhores
respostas do modelo ecoldgico em condicGes de maior trofia no Lago.

Palavras-chaves: modelagem ecolégica, GLM-AED, fitoplancton.
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ABSTRACT

ECOLOGICAL MODELING APPLICATION FOCUSED IN THE
PHYTOPLANKTON DYNAMICS TO ADDRESS WATER QUALITY AT
PARANOA LAKE-DF

Author: Carolina Cerqueira Barbosa

Supervisor: Lenora Nunes Ludolf Gomes

Co-Supervisor: Ricardo Tezini Minoti

Programa de Pos-Graduagdo em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos.
Brasilia, 27 October 2015.

The hydrodynamic-ecological model GLM-AED was used to simulate the phytoplankton
dynamics and the water quality of the Paranoa lake-DF. The model selection was based in
pre established criterions that consider model structure's simplicity, availability (open
source) and the hability to simulate the phytoplankton dynamics, due to the importance of
these organisms in the aquatic environment. The period used in the sensitivity analysis and
calibration of the model started in 03/01/2007 and finished in 03/31/2009. The sensitivity
and hydrodynamic calibration analysis was optimized using a script at R software, where it
was identified three key parameters to the Paranoa Lake: bulk aerodynamic coefficient for
latent heat transfer, bulk aerodynamic coefficient for transfer of momentum and extinction
coefficient for PAR radiation. The calibration produced satisfactory results for the
simulation with root mean square errors (RMSE) for the temperature in the surface of
water column around 1,47°C and smaller than 2°C in the depths of 1, 10, 15 and 20 m.
Also, it was performed a sensitivity and ecological calibration analysis focused in the
phytoplankton module considering two main groups: green algae and blue-green algae.
Four key parameters were observed during sensitivity analysis: phytoplankton growth rate
at 20°C, optimum temperature, light half saturation constant for algal limitation and
phytoplankton respiration rate at 20°C. The GLM-AED model managed to simulate the
biomass of both phytoplankton's groups, the mean RMSE obtained for green algae group
was 0,036 mg/L for the four evaluated depths in the simulation and the blue-green algae
group was 0,012 mg/L. Likewise, an eutrophication scenario was simulated to the lake,
with similar water quality to the most critical period. The model achieved good results
similar to the water quality decrease. The ecological model results were as better as the

eutrophic environment were present at the Lake.

Keywords: ecological modeling, GLM-EAD, phytoplankton
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1 INTRODUCAO

Lagos e reservatérios podem garantir o uso mdltiplo das aguas de acordo com as
necessidades da populacdo, sejam essas de usos consuntivos ou ndo. O gerenciamento
desses corpos d’agua €, por caracteristica, um campo de acao multidisciplinar, onde existe
um grande numero de alternativas no planejamento e gestdo, considerando seus usos,

disponibilidades e preservacao.

A importancia de se avaliar a qualidade da agua desses ambientes é assegurar a
manutencdo do ecossistema aquatico, a saude dos seres vivos que dela usufruem e os

requisitos de qualidade da agua, que sdo funcdo de seus usos previstos.

Por meio dos programas de monitoramento da qualidade da &gua sdo obtidas informacgdes
para identificacdo de corpos hidricos impactados e conservacdo daqueles vulneraveis a
poluicdo. A aplicacdo da ferramenta de modelagem tem como base o uso desses dados de
monitoramento e tem sido largamente utilizada em analises ambientais. Os modelos sdo
componentes essenciais dos sistemas de suporte a decisdo. Dessa maneira, a modelagem
tem se firmado como ferramenta para compreensdao dos fenbmenos que atuam sobre
determinados sistemas, com possibilidade de entender como esses sistemas reagem e se

comportam.

Os modelos ecoldgicos sdo focados nos diferentes ecossistemas existentes, onde cada
modelo analisa determinado ecossistema quanto sua dindmica e com base no
comportamento dos organismos vivos presentes (Jorgensen e Bendoricchio, 2001). A
aplicacdo desse tipo de modelagem para ambientes lacustres vém sendo preferencialmente
utilizada por conta da capacidade de retratar toda a dindmica do ecossistema aquatico,
detalhando os processos que englobam os organismos vivos e as relacbes desses com a
variacdo sazonal da qualidade da agua. Os estudos tém aplica¢des diversas, principalmente,
eutrofizacdo em lagos, comportamento de uma determinada comunidade e interacdo entre
nutrientes e fitoplancton. Dessa maneira, € possivel avaliar a qualidade do ambiente
aquatico para diferentes periodos e condigdes externas e internas e como essas afetam a

produtividade priméria.



O lago Paranoa, localizado em Brasilia, Distrito Federal — DF, foi criado em 1959 e dentre
os multiplos usos e fungdes do Lago, destacam-se 0 paisagismo, a recreac¢do, 0 esporte
nautico e a geracdo de energia elétrica. Logo ap0s sua cria¢do, no inicio dos anos 70, o
Lago passou por um periodo de forte eutrofizacdo, com episodios de floracbes de
cianobactérias, o que levou a tomada de diferentes medidas para recuperacdo do ambiente
como a implantacdo do tratamento terciario, com maior remocdo de nutrientes, nas
estacdes de tratamento de esgoto - ETESs Brasilia Sul e Norte, nos anos de 1993 e 1994. E
ainda, no ano de 1998, a alteracdo da operacdo anual da Usina Hidrelétrica - UHE do

Paranoé com vistas a renovacdo e circulacdo das adguas do Lago.

Essas acOes de modificacdo do tratamento dos efluentes e operacdo do reservatorio
levaram a melhoria da qualidade da agua do lago Paranoa desde entdo. Atualmente, esta
sendo implantada pela Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB)
a utilizacdo do Lago como fonte de abastecimento de agua a usuarios do seu entorno.

O presente estudo foi desenvolvido no lago Paranoa e como metodologia fez-se uso do
modelo GLM-AED, um modelo hidrodindmico-ecoldgico para representacdo da qualidade
da &gua com enfoque no estudo da dindmica do fitoplancton. Procedeu-se, inicialmente, a
analise da disponibilidade da base de dados obtida do monitoramento da CAESB, bem
como a avaliacdo da consisténcia dos dados meteorologicos de entrada no modelo.
Realizaram-se, entdo, a analise de sensibilidade e a calibracdo da hidrodinamica e do
maédulo de fitoplancton no Lago. E, ao final, foi realizada uma simulacdo de cenario de

eutrofizacdo para observar as respostas das variaveis de qualidade da agua.

A motivacdo para realizacdo desse estudo foi a importancia de se avaliar a qualidade da
agua do lago Paranoa com énfase na dindmica do fitoplancton, principalmente apés o Lago
estar em fase de implantagcdo como manancial de abastecimento. Dessa forma, o controle
constante do grau de trofia e compreensdo do comportamento do fitoplancton devido aos
problemas de saude publica que esses organismos podem ocasionar torna-se mais exigente
para 4guas de abastecimento. Por isso, 0s modelos ecologicos séo ferramentas adequadas

que podem fornecer resultados rapidos que facilitam a tomada de deciséo.

O texto esta estruturado em capitulos divididos em: Objetivos Geral e Especificos; Revisdo

bibliografica acerca de: Conceitos de qualidade da agua e dindmica da comunidade
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fitoplancténica em ambientes Iénticos, Técnicas para avaliagcdo da qualidade da 4gua em
lagos e reservatorios e Histdrico de qualidade ambiental do lago Paranoa; Metodologia;

Resultados e discussdes; Conclusdes e Recomendacoes.



2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Avaliar a aplicacdo da modelagem ecologica por meio do estudo da dinamica da

comunidade fitoplanctdnica para avaliacdo da qualidade da agua do lago Paranoa.

2.2 ESPECIFICOS

e Selecionar um modelo ecoldgico adequado ao ambiente de estudo e a base de dados
disponivel;

e Aplicar e compreender as etapas do processo de modelagem para o modelo
escolhido com a realizacdo de andlise de sensibilidade e calibracdo das variaveis
hidrodinamicas, bem como ao modulo de fitoplancton para o lago Paranoa;

e Analisar a resposta do modelo por meio da simulacdo de cenario com base na
mudanca das varidveis de qualidade da agua relacionadas ao histérico de ocorréncia

de floracdo de cianobactérias no Lago;



3 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, seréd apresentada a revisdo bibliografica acerca de conceitos de qualidade da
agua e dindmica da comunidade fitoplancténica em ambientes Iénticos; técnicas para
avaliacdo da qualidade da agua em lagos e reservatorios, com foco em modelagem

ecologica; e um breve histdrico de qualidade ambiental no lago Paranoa.

31 CONCEITOS DE QUALIDADE DA AGUA E DINAMICA DA
COMUNIDADE FITOPLANCTONICA EM AMBIENTES LENTICOS

Os recursos hidricos apresentam variadas aplica¢6es e usos de acordo com a necessidade e
demanda da populagdo. Esses sdo conhecidos como usos multiplos, advindos do progresso
industrial, tecnoldgico e social da humanidade. Entre esses destacam-se: abastecimento
para consumo humano, consumo industrial, irrigacdo, recreacdo, navegacdo, geracao de

energia elétrica e diluicdo de despejos.

No Brasil, o Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA estabeleceu as diretrizes e
classificacdo das aguas doces, salobras e salinas no territério nacional quanto aos usos
preponderantes por meio da Resolugdo n°357/2005, alterada quanto as condigdes e padrbes
de langamento de efluentes pela Resolucdo n°430/2011. Nas bacias hidrograficas em que a
condicdo de qualidade dos corpos de A&gua esteja em desacordo com 0S USOS
preponderantes pretendidos, deverdo ser estabelecidas metas de melhoria da qualidade da

agua para efetivacdo dos respectivos enquadramentos.

A condicdo do ambiente aquéatico é identificada por caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas, traduzidas por meio de parametros. A poluicdo € definida como a alteracdo
nessas caracteristicas decorrentes de atividades antrépicas tal que prejudique 0s usos

legitimos estabelecidos para o corpo hidrico.

Quando cargas de nitrogénio sdo descarregadas nas aguas naturais conjuntamente com o
fosforo e outros nutrientes presentes nos despejos, provocam o aumento da produtividade
do meio, podendo ocasionar as chamadas floragdes ou blooms de cianobactérias,

caracterizando o processo de eutrofizagdo. A resposta dos produtores primarios ao



enriquecimento por alta descarga de fésforo em um ambiente aquatico pode também ser
afetada por fatores locais, como uso do solo na respectiva bacia, caracteristicas

hidroldgicas do sistema aquético e padrdes de herbivoria e limitacéo por luz.

O fendbmeno da eutrofizagcdo causa grandes impactos negativos: do ponto de vista
ecoldgico, devido a floragdo de microalgas e cianobactérias e crescimento excessivo de
plantas aquéticas; e do ponto de vista da saude publica, pois as cianobactérias podem
liberar toxinas na agua; além do ponto de vista econdmico, pela reducdo do estoque

pesqueiro, perda do valor paisagistico do ambiente, entre outros.

A seguir, sera apresentada a relacdo do fitoplancton com a produtividade priméria nos
lagos e como a dinamica desses organismos é influenciada pela qualidade da agua nesses

ambientes.

A produtividade primaria corresponde a energia solar armazenada por atividade
fotossintética ou quimiossintética de organismos produtores. Em um lago € representada
pelo aumento de biomassa dos organismos fotossintetizantes, principalmente do
fitoplancton, observados em um dado intervalo de tempo, somadas todas as perdas
ocorridas. Em geral, como perda considera-se somente a energia gasta na respiracdo
(Esteves, 2011). E um processo no qual diferentes fatores bi6ticos e abi6ticos poderdo

exercer efeitos de estimulacdo ou inibicdo da reproducdo desses organismos.

O fitoplancton encontra-se como um grupo polifilético de microrganismos
fotossintetizantes adaptados a viverem parcial ou continuamente em aguas abertas e podem
se apresentar sob forma de células isoladas, dotadas ou ndo de movimentos ou formando

coldnias.

Como a composicdo da comunidade fitoplancténica se relaciona com o funcionamento dos
ecossistemas aquaticos, € importante conhecer quais fatores governam sua dindmica. A
Figura 3-1 apresenta um modelo simples da dindmica de processos que colaboram para o
aumento ou diminuicdo da biomassa de fitoplancton. Observa-se que as espécies
apresentam um comportamento ndao-homogéneo na sua distribuicdo espacial tanto na

coluna d’agua (vertical) como ao longo da superficie (horizontal) que depende das



condigdes climéaticas e hidrodindmicas, cargas de nutrientes e dindmicas da cadeia
alimentar aquatica (Whighan e Recknagel, 1999).

Fotossintese Respiracao

Imigrac&o | Comunidade Emigracao
~| Fitoplanctbénica

Morte in situ Herbivoria pelo
zooplanctdon

Figura 3-1: Modelo simples da dinamica do fitoplancton. Adaptado de Whighan e
Recknagel (1999).

Por serem facilmente dispersos na coluna d’agua, dado seu pequeno tamanho e elevada
abundancia, assume-se que as condicdes locais (estrutura fisica do sistema, disponibilidade
de recursos, processos de escoamento hidraulico, sedimentacéo e herbivoria) determinarao
quais espécies do fitoplancton ocorrerdo em um dado momento e lugar (Beisner et al.,
2006). A dependéncia de luz para o crescimento e a dindmica de circulagdo da coluna
d’agua produz um padrdo sazonal para o fitoplancton com varia¢do da predominéncia de
certas espécies de acordo com o aumento ou diminuicdo da intensidade de radiacao solar e
periodo de estratificacdo nos lagos. Embora esse padrdo possa, ainda, ser alterado por

mudangas em qualquer um dos fatores mencionados anteriormente.

A clorofila-a, por ser um pigmento fotossintetizante presente nos organismos
fotoautdtrofos, serve como indicador da biomassa do fitoplancton no monitoramento de
lagos. As concentracdes de clorofila-a sdo utilizadas para expressar quantitativamente a

biomassa fitoplancténica (densidade de algas e cianobactérias presentes).

O estudo do fitoplancton é capaz de indicar possiveis alteracdes na qualidade da agua e
avaliar tendéncias sazonais, que se refletem em modificacdes do habitat ou no

comportamento dos organismos aquéaticos. Contudo, Salas (1983) afirma que a correlagdo



entre clorofila-a e biomassa pode ser muito variavel, dependendo dos fatores ambientais e
das espécies presentes no ambiente.

A disponibilidade de nutrientes é controlada por fatores externos, como ventos e
precipitagdo, que podem carrear maiores taxas de sedimento para dentro do corpo hidrico,
e fatores internos, como turbuléncia, estratificacdo e desestratificacdo da coluna d’agua e
taxa de decomposicdo. Em lagos profundos, estratificados a maior parte do ano, ocorrem
grandes déficits de nutrientes na zona eufotica, e esse pode ser o principal fator controlador

da flutuacéo sazonal do fitoplancton (Esteves, 2011).

Muhid et al. (2013) determinaram os efeitos a curto prazo de adi¢bes de nitrogénio e
fosforo, sobre o crescimento e composicdo de espécies de fitoplancton usando
experimentos em mesocosmos no lago Wivenhoe, Australia. O estudo utilizou como fonte
de enriquecimento os efluentes da estacdo de tratamento de aguas residuarias operada por
meio de tecnologia de tratamento de aguas residuarias avancada (AWWT), que combinam
lodos ativados com microfiltracdo, oxidacdo avancada e osmose reversa, e mostrou que a
entrada de concentragfes consideradas baixas de fosforo inorgénico, correspondente a 5
Mg/L, e de nitrogénio, 50 pg/L, foram suficientes para aumentar a biomassa de
fitoplancton. Enquanto a biomassa foi afetada a curto prazo, a composicao de espécies nao

apresentou 0 mesmo comportamento.

Pode-se distinguir cinco filos principais no fitoplancton de &gua doce: Cyanophyta,
Chlorophyta, Euglenophyta, Heterokontas (incluindo as classes Bacillariophycea e

Chrysophyceae) e Dinophyta.

O presente trabalho destaca os seguintes filos: Cyanophyta, denominado de cianobactérias,
e Chlorophyta, conhecido por cloroficeas.

As cianobactérias possuem grande capacidade adaptativa, como, por exemplo, manutencdo
do crescimento em condi¢fes limitantes de radiagdo. Por isso, estdo sempre bem
distribuidas em todos os biotopos do ecossistema lacustre. Do ponto de vista sanitario e de
salde publica, as cianobactérias assumem grande destaque por serem capazes de produzir

toxinas que podem afetar a saude das pessoas.



Chlorophyta é o filo mais frequente do fitoplancton de aguas doces. Possuem pigmentacao
verde, pela alta concentracdo de clorofila-a (que justifica serem denominadas “algas
verdes”), sdo unicelulares ou filamentosas e habitam, preferencialmente, lagos

mesotroficos ou eutroficos (Esteves, 2011).

Reynolds et al. (2002) buscaram elaborar um sistema de classificacdo de algas
planctdnicas que incorporasse a sensibilidade dessas as alteracdes do ambiente. Nesse
estudo foram identificados 31 grupos funcionais de fitoplancton. A terminologia ‘grupos
funcionais’ procura diferenciar a comunidade fitoplanctonica baseada em suas capacidades
de adaptacdo. Dado o momento em que é possivel prever a presenca individual de cada
espécie em determinados locais, 0 esquema proposto parece oferecer a maneira mais clara

para a compreensao e prever a distribuicdo e dindmica de populac@es de fitoplancton.

Da mesma maneira que o0 estudo de Reynolds et al. (2002) procurava analisar a relacdo do
fitoplancton com alteracGes ambientais, o estudo realizado por Philomeno (2007) buscou
estabelecer relacao “causa e consequéncia” existente entre as condigdes ambientais, por
meio de variaveis fisicas e quimicas, e a biota, com foco na comunidade fitoplancténica no
lago Paranod. Para isso, a autora analisou trés periodos caracteristicos do Lago: antes da
mudanca de operacdo do reservatdrio (1997/98), logo apos esta (1999/2000) e seis anos
apos (2005).

Philomeno (2007) concluiu que o Lago estava em processo de oligotrofizacdo, tendo
passado por trés fases distintas de qualidade da agua, e o ambiente poderia estar em estado
de transicdo entre diferentes estagios de trofia. E, ainda, que havia um padrdo de melhoria
da qualidade da agua e substituicdo de dominéancia de cianobactérias por varios taxa com

caracteristicas diferentes.

O estudo de Rigosi et al. (2014) analisou as interacdes entre aquecimento global e o
processo de eutrofizacdo quanto ao aumento da frequéncia e magnitude de floragdes de
cianobactérias e a expansdo do alcance geografico de algumas espécies e se isso seria
dependente do estado tréfico e variaria entre os taxa. Para isso, foi realizada uma avaliagédo
do banco de dados de 1000 lagos norte-americanos da Agéncia Nacional de Protegdo
Ambiental dos lagos dos EUA (EPA NLA).



Os autores concluiram que nutrientes e temperatura sdo igualmente importantes para
explicar a variagdo das cianobactérias. Porém, em geral, os nutrientes foram
significativamente mais importantes do que a temperatura em relacdo a clorofila-a,
biovolume total de fitoplancton e biovolume proporcional de cianobactérias. Descobriu-se,
também, que, em todo o conjunto de dados da EPA NLA, os nutrientes e a temperatura ndo
interagem sinergicamente para dominancia de cianobactérias, e sim que seus efeitos foram

predominantemente aditivos.

Como parametro de qualidade da agua, a importancia do fitoplancton esta sendo cada vez
mais reconhecida e, dessa forma, sua utilizagcdo em ferramentas de avaliagéo da qualidade
da agua em lagos tem aumentado. Os grupos servem como bioindicadores e podem

também ser aplicados em modelos que simulam a dinamica do ambiente aquatico.

3.2 TECNICAS PARA AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA EM LAGOS E
RESERVATORIOS

O monitoramento de ambientes lénticos objetiva a coleta e analise de dados,
acompanhamento de descargas pontuais de poluicdo e garantia ao atendimento dos usos
multiplos estabelecidos para o corpo hidrico e respectivas metas de melhoria da qualidade

da dgua para os que se encontrarem em desacordo.

De posse dos dados de monitoramento, pode-se extrair informagfes relevantes para a
tomada de decisdo. Alguns instrumentos servem para avaliar esse conjunto de dados e

indicar a qualidade ambiental do recurso hidrico.

De acordo com Whitfield e Elliott (2002), os indicadores ambientais sdo definidos como
parametros quimicos, fisicos, biolégicos ou socioeconémicos que melhor representam o0s
principais elementos de um ecossistema complexo. Segundo Karr e Chu (2000), os
organismos Vvivos representam a integracdo das condi¢des ambientais do meio, e por essa
razdo, indicadores biologicos sdo melhores para detectar determinados distdrbios do que

outros parametros fisicos ou quimicos, isoladamente.

A tentativa de agrupamento de variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas que representem a

qualidade do ambiente aquético resulta na formacdo de diferentes indices. Entre esses,
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destacam-se os indices de integridade bidtica — IBIs baseados em organismos indicadores e

os indices de qualidade das &guas - IQAs.

Outro instrumento de grande aplicacdo para avaliacdo ambiental em lagos é a modelagem
matematica. Para se permitir a discussdo desse tema, existe a necessidade de conceituagdo
de termos que sdo base ao entendimento da ferramenta em si. Entre esses conceitos,

destacam-se: sistema, modelo e simulacéo.

Sistema pode ser definido como qualquer estrutura, esquema ou procedimento, real ou
abstrato, que a um dado tempo de referéncia, inter-relaciona-se com uma entrada, causa ou
estimulo de energia ou informacdo, e uma saida, efeito ou resposta de energia ou

informacdo (Dooge, 1973 apud Tucci, 2005).

Modelo é uma representacdo simplificada de algum objeto ou sistema, em uma linguagem
de facil acesso e uso. Tem por objetivo o entendimento e a previsdo as respostas do sistema
em diferentes circunstancias, a avaliacdo dos dados observados e fornecimento de
entendimento das ligacOes entre os componentes que séo parte do sistema (Tucci, 2005).
Os modelos séo classificados em: fisicos, quando representam o sistema por meio de um
prototipo que, na maioria das vezes, é em escala menor; analdgicos, que se utilizam da
analogia de equacdes que regem diferentes fendmenos para modelar, no sistema mais
conveniente, 0 processo desejado; e matematicos, sdo 0s que representam os sistemas a

partir de equagdes matematicas (Tucci, 1987; Tucci, 2005).

A simulacdo é o processo de utilizacdo do modelo e, geralmente, é dividida em quatro
fases (Tucci, 1987; Tucci, 2005):

i.  Analise de sensibilidade: consiste na variacdo individual de cada parametro, valor
que caracteriza o sistema, e verificacdo dos resultados de forma que é possivel
verificar qual(is) parametro(s) tem(tém) maior influéncia na simulacdo do sistema
em estudo;

ii.  Estimativas ou calibracdo: quando os parametros devem ser determinados, seja por
calibracdo manual, alterando-os manualmente e observando o ajuste ou calibracéo
automatica, quando o proprio software possui em seu cddigo a calibracdo

otimizada, que é realizada automaticamente.
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iii.  Verificacdo: onde é realizada a simulagdo do modelo com os parametros estimados
e verifica-se a validade do ajuste realizado para outros dados.

iv.  Previsdo ou simulacdo de cenarios: é feita a simulacdo do modelo com os
parametros estimados para analisar a quantificacdo de suas respostas a entradas

distintas, normalmente associadas a elaboracao de cenérios futuros.

Quanto a classificacdo dos modelos, esses podem ser diferenciados devido aos seguintes
critérios: processos, uso da probabilidade na formulacdo do modelo, tempo, variabilidade

espacial, funcdo e solucdo de equacdes.

3.2.1 Modelagem Ecoldgica

Diferentemente dos modelos matematicos simples, que propdem a representacao
matematica dos processos ambientais (fisicos, quimicos e bioldgicos) em sistemas hidricos,

0s modelos ecoldgicos incorporam a dindmica dos organismos vivos na analise proposta.

Em Ecologia, quando se procura determinar o sistema a ser modelado, pode-se pensar em
trés niveis hierarquicos: populacdo, comunidade e ecossistema. Os modelos ecoldgicos sdo
modelos de ecossistemas, propriamente ditos, formados pela combinacdo de relacGes
ecologicas conhecidas com os dados obtidos de observacdes de campo ou monitoramento.
Esses modelos procuram fazer previsdes sobre a dindmica real do sistema. Muitas vezes, o
estudo de imprecisées no modelo (quando comparado com observagfes empiricas) levara a
geracdo de hipdteses sobre possiveis relacdes ecoldgicas que ainda ndo sdo conhecidas ou

bem compreendidas (Jorgensen e Bendoricchio, 2001).

Jorgensen e Bendoricchio (2001) compararam os modelos ecoldgicos a mapas geogréaficos.
Os autores afirmam que mapas servem para diferentes propdsitos e todos diferem entre si,
pois possuem focos distintos. Dessa forma, os modelos ecoldgicos se diferenciam pelo

foco em cada ecossistema de acordo com 0s objetivos e problemas a serem solucionados.

A historia da modelagem ecoldgica apresenta seis estagios distintos, caracterizados na

publicacdo de Jorgensen et al.(2009).
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O primeiro estagio € iniciado pelos modelos de Lotka-Volterra e Streeter-Phelps nos anos
1920. O modelo de presa-predador foi formulado independentemente por Lotka em 1925 e
Volterra em 1926. As equacdes desse modelo descrevem mudancas oscilatorias em duas
populacdes que interagem. Kingsland (1985) sugere ter sido 0 modelo presa-predador de
Lotka o primeiro a mencionar a abordagem sistémica. O modelo de Streeter e Phelps é
conhecido como modelo classico de OD e demanda bioguimica de oxigénio - DBO em rios
para simular a qualidade da 4gua. No segundo estagio, continuou-se o desenvolvimento

desses modelos, ampliando seus conceitos.

A partir do terceiro estagio, verdadeiramente, a modelagem ecoldgica passou a emergir por
meio da utilizacdo de computadores que permitiram o desenvolvimento de modelos mais
complexos e o uso desses na resolucéo de problemas de gerenciamento ambiental. A partir
de meados dos anos 70, o desenvolvimento de modelos ecolégicos com foco em diferentes
tipos de ecossistemas e problemas ambientais finalmente estabeleceu a modelagem

ecologica como disciplina.

O periodo de 1975-1980 corresponde ao quarto estagio, quando houve o amadurecimento
da modelagem ecoldgica, por meio do ganho de experiéncia pela concep¢do de novos
modelos, os quais, diferentemente dos sistemas fisicos, tratavam-se de ecossistemas e
conseguiam refletir suas caracteristicas e comportamentos. No quinto estagio, surgiram
diferentes modelos voltados para, principalmente: avaliar substancias toxicas no ambiente,

outros tipos de ecossistema e problemas ambientais.

A partir de 1990, teve inicio o sexto estagio, o qual perdura até hoje, caracterizado por
maiores estudos em modelos para sistemas terrestres. Caracteriza-se, também, pelo
surgimento de novos modelos que aliam outras tecnologias e otimizacfes, como: logicas
fuzzy e Sistemas de Informacgdo Geograficas - SIG. A Figura 3-2 resume 0s estagios de

desenvolvimento da modelagem ecoldgica.
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Streeter-Phelps 1920
Lotka-Volterra

A 1950
Dinamicas de populacéo
Modelos de rios

4 1970

Modelos de eutrofizagao
Modelos complexos de rios

4 1975
Procedimentos fixos de modelagem
Complexidade equilibrada
Mais ecologia

y 1980

Modelos ecotoxicolégicos
Mais estudos de caso
Validacdo de prognésticos

1990
y
Modelos estruturalmente dindmicos
RestricOes ecolbgicas
Novos métodos matematicos y 2000

Figura 3-2- O desenvolvimento da modelagem ecoldgica dividido em seis estagios.
Adaptado de Jorgensen e Bendoricchio (2001).

Larocque et al. (2011) fizeram uma sintese das discussdes ocorridas na Conferéncia da
Sociedade Internacional de Modelagem Ecoldgica realizada em Quebec, no Canada, no
ano de 2009. Nos grupos de trabalho discutiram-se diversos temas, 0s quais foram entéo
classificados em trés grandes categorias: desenvolvimento tedrico, popula¢do dindmica e
processos de ecossistemas, a fim de incentivar todos os participantes a proporem solucées

e compartilhar ideias.

Ainda, no estudo de Larocque et al. (2011), o tema “Modelagem de ecossistema como
apoio a decisdo na gestdo da dgua”, inserido na categoria “Desenvolvimento teérico” foi
debatido e dos pontos discutidos salientou-se a necessidade de pesquisa multidisciplinar
para gerar e compartilhar novas ideias, mas também para integrar modelos ecoldgicos com
hidrologicos, ambientais, e outros. E, ao final das discussdes, trataram-se os desafios de
lidar com as incertezas e validacdo dos modelos, e que a colaboragdo interdisciplinar é
cada vez mais vista de maneira vital para o avanco da modelagem, bem como a matematica

e as ciéncias computacionais para dar apoio.
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De acordo com Fragoso Jr (2008), o progresso recente na area de hidrologia, no sentido de
avaliar e prognosticar com mais precisdo 0S processos quantitativos, impulsionou a
construcdo de modelos matematicos eco-hidroldgicos complexos, 0s quais integram a
hidrodinamica com os parametros de qualidade da dgua, melhorando, assim, a capacidade

preditiva de constituintes quimicos da agua e de processos bioldgicos.

No ambito dos modelos ecologicos, Benndorf e Recknagel (1982) propdem trés principais
categorias em relacdo a complexidade desses modelos. S&o elas:

1. Modelos que envolvem um grande nimero de variaveis de estado, que sdo valores
que descrevem quantitativamente um fendmeno que varia no tempo e no espago,
nos quais 0s mecanismos de controle ecoldgico dentro de cada variavel de estado
séo considerados de uma forma intermediaria simples;

2. Modelos que envolvem um pequeno nimero de varidveis de estado, em que a
prioridade é dada aos mecanismos internos de controle ecoldgicos;

3. Modelos que envolvem um grande nimero de variaveis de estado e investigacao

aprofundada dos mecanismos de controle ecol6gico internos.

Jorgensen (1997) realizou um levantamento sobre os trabalhos publicados em 100 volumes
da revista "Ecological Modelling”. Observou-se que pesquisadores brasileiros publicaram
apenas 9 trabalhos nessa revista (0,53% do total), no periodo de 1975 a 1996. Com isso, 0
Pais conseguiu uma das piores médias de trabalhos publicados por habitante neste assunto
(a 322 em 35 paises).

De maneira geral, somente nos ultimos anos, houve um avanco no entendimento da
importancia de modelos ecoldgicos, principalmente com foco em ambientes lacustres. 1sso
é devido a importancia de associar os parametros de qualidade da agua aos organismos
vivos que indicam alteragdes de curto a longo prazo e permitem melhor compreensdo da

dindmica do ecossistema.

3.2.1.1 Modelagem ecologica em lagos e reservatorios

Moss (2012) afirma que a importancia de considerar os lagos e reservatérios em
simulacbes, é, primeiro, por eles responderem rapidamente a mudancas no ciclo

hidrolégico por meio de alteragdes nos niveis da dgua e em sua composicdo quimica.
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Também, por manterem, em seus sedimentos, um registro de tais mudangas. Pelos lagos

existirem em todas as partes do planeta e, apesar de suas individualidades, manterem

muitos processos comuns que podem ser comparados entre latitudes. E por serem bem

compreendidos como sistemas e, como todos os sistemas de agua doce, eles tém grande

importancia para os seres humanos, como armazenamentos de agua, fontes de alimentagé&o,

para recreagao e diversos outros usos.

Com relacdo ao numero de dimensBes espaciais consideradas, Wrobel et al. (1989)

classificam os modelos de simulagdo de escoamentos e qualidade da agua em reservatdrios

da seguinte maneira:

Modelos Concentrados (Dimensdo zero) — sdo modelos matematicos que
consideram o reservatorio completamente misturado em todas as dire¢des, ou seja,
ndo simulam variages espaciais e ndo tem compromisso de representar 0s
gradientes espaciais das variaveis hidrodindmicas, quimicas e bioldgicas. Aplica-se
esse caso em estudos de balango de massa simplificados que servem para dar uma
avaliacdo preliminar das condi¢Ges de armazenamento e concentracdo de poluentes
no reservatorio;

Modelos unidimensionais — s&o modelos que consideram o0s gradientes espaciais
em uma direcdo, geralmente na direcdo vertical ou longitudinal. Modelos
longitudinais sdo aplicaveis para estudar variacGes do escoamento e concentracfes
ao longo do eixo do reservatorio, desprezando a estratificacdo vertical que é
marcante em reservatorios com grandes profundidades. J& os modelos verticais sao
apropriados para simular, justamente, temperatura e qualidade da &gua em
reservatorios profundos;

Modelos bidimensionais— simulam os fluxos e mudancas na qualidade da agua nas
direcbes verticais e longitudinais do reservatorio, desprezando as variagdes na
transversal. Sdo geralmente aplicados para reservatérios maiores, profundos e
estratificados, onde as variacbes laterais sdo negligenciaveis (Martin e
McCutcheon, 1999);

Modelos tridimensionais — s@0 0s modelos que representam todas as dire¢es do
espaco. Em geral, sdo utilizados conjuntamente para simulac¢des de hidrodindmica e
gualidade da &gua. Sdo mais complexos e eficientes, porém apresentam

dificuldades praticas relacionadas ao numero de parametros para controlar.
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Segundo Mooij et al. (2010), os métodos de modelagem de lagos classificam-se da

seguinte maneira:

Modelos estaticos: Esse tipo de modelo é ainda util, e estd sendo usado para dar
uma primeira estimativa dos efeitos de eutrofizacdo de lagos. Sdo simples e faceis
de usar, pois simulam condi¢des estaticas. Porém, sdo limitados, justamente no
sentido de requerer suposi¢do dessas condicOes estaticas, enquanto a natureza das
variaveis é instavel e os processos ecoldgicos dindmicos (Jorgensen et al., 2009);
Modelos dindmicos complexos: Séo especialmente Uteis para atribuir as variaveis
desenvolvimento no tempo e no espaco, por exemplo, impactos temporais e
espaciais de alteracGes naturais/antropogénicas nos ecossistemas, dinamicas em
bioenergética e ciclos biogeoquimicos (Jorgensen et al., 2009);

Modelos estruturalmente dindmicos: Zhang et al. (2010) afirmam que, nesses tipos
de modelo, os parametros sdo constantemente variados para representar adaptagdes
e mudancas na composicdo das espécies. Essa abordagem tenta superar as
fragilidades associadas aos modelos tradicionalmente utilizados: (1) conjuntos de
parametros fixos e rigidos sdo usados nesses modelos que, dificilmente, podem
refletir as mudancas de propriedades e composi¢coes das espécies de acordo com a
condicBes prevalecentes do ecossistema e (2) a calibragdo muitas vezes é dificil,
porque se tem de lidar com uma série de parametros incertos simultaneamente e
testa-los dentro de uma ampla variedade de valores possiveis. Esse tipo de modelo
permite mudancas adaptativas com a estrutura do modelo como convergéncia para
chegar ao estado final (ou 6timo) no sistema (Jorgensen et al., 2009);

Modelos com minima dindmica: Sao simples e descrevem as mudancas ao longo do
tempo e consistem em algumas equacdes diferenciais ou diferencas finitas que se
concentram em um Unico aspecto de um sistema, com base em pressupostos claros
(van Nes e Scheffer, 2005). Sdo mais populares em ciéncia fundamental do que em
ciéncia aplicada, uma vez que visam ao desenvolvimento da teoria e da
compreensdo dos sistemas complexos do lago, em vez de fazer previsdes realistas;
Uso de algoritmos evolucionarios hibridos e redes neurais: Modelos hibridos sdo
aqueles formados por qualquer combinacdo dos outros tipos de métodos
apresentados anteriormente. Algoritmos evolucionarios hibridos combinam
algoritmos evolucionarios com modelo orientado a objetos e busca descobrir regras
de previsdo de dados de séries temporais ecoldgicas. Combina programacgao

geneética para gerar e otimizar a estrutura das regras e algoritmos genéticos para
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otimizar os pardmetros dessas. Redes Neurais Artificiais sdo técnicas
computacionais que apresentam um modelo matematico inspirado na estrutura
neural de organismos inteligentes e que adquirem conhecimento por meio da

experiéncia.

Mooij et al. (2010) ainda apresentam uma visdo geral dos componentes de diferentes
modelos de lagos em uma tentativa de classifica-los. A Tabela 3-1 foi adaptada de Mooij et
al. (2010) com a inclusdao do modelo de desenvolvimento recente GLM-FABM-AED. A
categoria dos modelos foi atribuida conforme a classificagdo dos métodos de modelagem
em lagos dada por Mooij et al. (2010), anteriormente. Alguns componentes ficaram sem

preenchimento por falta de maiores informacdes acerca do referido modelo.

A cada ano, surgem novos modelos ecolégicos com foco em lagos e reservatorios e 0s ja
existentes sdo utilizados em diversas aplicagdes e estudos de caso. Observa-se uma
tendéncia em integrar diferentes modelos, com propositos distintos, no alcance de um
objetivo especifico. Chapra (1997) afirma a existéncia de uma tendéncia na modelagem
que busca a utilizacdo conjunta de modelos que procuram retratar 0s mais importantes
processos em distintos compartimentos ambientais, como a atmosfera, a bacia como um

todo e os lagos.
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Tabela 3-1: Componentes dos principais modelos de qualidade de agua de lagos e reservatorios. Adaptado de Mooij et al. (2010).

Nome do Vollenweider DYRESM- CE- DELFT3D- MylLake PCLake LakeShira IPH- PROTECH SALMO Charisma Piscator GLM-
modelo ELCOM- QUAL- ECO Modelo TRIM3D- FABM-
CAEDYM W2 PCLAKE AED

Estratificacdo - + + + + - + + - + R _

Zona Litordnea - + - - - + - - - - - +

Grupos de 0 5 3+ 1-3 0 1 1 1 1 1 0 1
zooplancton

Grupos de O 3 0 0 0 3 0 3 0 0 1 +-8 0
peixes

Grupos de 0 0 0 0 0 0-1 0 0-1 0 0 1 3 0
passaros

Temperatura - + + + - - - - - - R +
Carbono - + + + - - - - - N R + =
inorganico

dissolvido/CO2

Dinamica - + + + - +- +- +- - - - - -
microbioldgica

Aporte de + + + + - + + + +- + +- +- +
nitrogénio
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Tabela 3-1: Componentes dos principais modelos de qualidade de agua de lagos e reservatorios. Adaptado de Mooij et al. (2010). (Continuacao).

Dinamica interna de fésforo = +
Dindmica interna de nitrogénio - +
Dindmica interna de silica - +
Sedimentagao/ + +
Resuspenséo

Diagénese - +

+: totalmente coberto, +-: parcialmente coberto, -: ndo coberto; 0-D: dimensdo 0, 1-DV: unidimensional na vertical, 2-DH: bidimensional na horizontal, 2-DV: bidimensional na
vertical, 2-DV*: bidimensional na vertical usando compartimentos, 3-D: tridimensional

+
+
+
+

+-

+
+
+
+

+

+
+

+

+
+

+

+
+

+

+ + + +
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Jorgensen (2010) revisou os modelos de lagos publicados nos ultimos cinco anos -
anteriores a sua publicacdo — compreendendo o periodo de 2005 a 2010, e suas
aplicacdes em estudos de caso. O autor afirma que esses novos modelos tém-se
centrado, principalmente, em trés tendéncias, primeiro pela integracdo de modelos
hidrodindmicos e ecoldgicos; ainda, que o0s modelos estruturalmente dindmicos
publicados confirmam que esse tipo de modelo oferece uma boa solugéo para 0s casos
em que a adaptacdo e as mudancgas na composicdo de especies sdo importantes. E por
ultimo, um interesse crescente em modelar o impacto das mudancas climéaticas nos

ecossistemas lacustres.

O estudo de Hongping e Jianyi (2002) é um exemplo dessa tendéncia em utilizar
modelos dinamicos para obter respostas mais proximas a realidade do ambiente natural.
Os autores modelaram o ecossistema do lago Oeste, Hangzhou - China, como um
exemplo de lagos rasos naturais, com base na mudanca da dindmica de quatro tipos
principais de fitoplancton para simular as mudancas do ecossistema depois de algumas
manipulacdes com foco na reducdo da carga de fosforo advinda de outros tributarios,

utilizando um modelo dindmico proposto no estudo.

O objetivo do modelo desenvolvido por Hongping e Jianyi (2002) era avaliar o
beneficio das manipulacdes na melhoria da qualidade da agua sabendo que o0 excesso de
algas é o grande motivo para a deterioracdo de sua qualidade por causa da eutrofizacdo
observada no Lago desde a década de 70. Em razdo disso, 0 modelo buscou estudar a
relacdo de fatores fisico-quimicos e o crescimento das algas, e explorar os efeitos de

medidas sobre as comunidades de algas e sua biomassa.

O estudo de Hamidian e Hasanzadeh (2013) é outro exemplo da sequéncia no uso de
modelos estruturalmente dindmicos na busca de melhor representacdo do
comportamento dos organismos vivos. Eles avaliaram se 0 PAMOLARE, modelo de
gestdo e controle da eutrofizacdo em lagos, poderia prever a evolucdo do nivel tréfico.
PAMOLARE é um modelo de bacia hidrografica, que trabalha em conjunto com um
modelo simples ou estruturalmente dinamico de lago a fim de gerar resultados com base

em diferentes medidas de restauragéo.
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O estudo de Zhang et al. (2008) segue a linha de tendéncia em aliar abordagem
hidrodindmica com ecologia. Os autores publicaram um modelo 2D, baseado no modelo
CE-QUAL-W2, com foco em eutrofizacdo para o lago Erie, na América do Norte,
denominado EcoLE. O modelo conta com 18 variaveis de estado e é caracterizado por
acoplar hidrodindmica e processos ecoldgicos, detalhar submodelos do zoopléancton e
incluir o impactos de mexilhdes, que é uma problematica desde o final da década de 80,
quando o mexilhdo zebra (Dreissena polymorpha) invadiu o lago Erie, seguido por
outra espécie exdtica, mexilhdes quagga (D. bugensis), no inicio da década de 90, e que
estd substituindo o mexilhdo zebra e tornando-se dominante nas bacias adjacentes.
Apesar de serem espécies diferentes, elas promovem impactos ecoldgicos semelhantes

no lago Erie.

Hense e Beckmann (2006) elaboraram um modelo numérico que contempla as fases de
vida das cianobactérias considerando que essas possuem quatro fases distintas. O foco
do estudo foi entender o comportamento das cianobactérias frente as mudancas
ambientais. O conceito base do modelo é o EQN (energia-cota-nutriente) proposto por
Beckmann e Hense (2004) para descrever processos de diferenciacdo que
provavelmente dependem do estado de energia e nitrogénio presente nas células. O
estudo indica que a previsao de floracGes de cianobactérias tem de ser baseada em um

conhecimento detalhado de todas as fases de seu ciclo de vida.

Walter e Recknagel (2001) utilizaram o modelo SALMO, unidimensional dindmico
complexo, para simular o reservatorio Burrinjuck, situado a cerca de 339 km a sudoeste
de Sydney, na Australia, por um periodo de 12 meses, de 1° de julho a 30 de junho, por

trés anos consecutivos, 1979 a 1982.

A validag¢do do SALMO foi realizada usando os dados de clorofila-a e fdsforo medidos
em comparacdo com o0s valores previstos para aquele periodo. Apds os resultados da
validagdo serem considerados aceitaveis, em termos de precisdo, 0 modelo foi usado
para realizar analises de cenarios como apoio a decisdo para 0 controle estratégico da
eutrofizacdo no reservatorio e revelou que as abordagens de controle por meio da
reducdo de cargas de nutrientes externos em 50% e combinacdo de mistura artificial

com biomanipulacéo estabilizariam condi¢es mesotroficas no Reservatorio.
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O estudo de Walter e Recknagel (2001) também ressaltou a importancia de analises de
consisténcia e pré-processamento dos dados, visto que os dados iniciais foram coletados
ndo equidistantes e exigiram média e interpolacdo para obter intervalos de 10 dias ao

longo de todo o ano, que é o formato de dados requerido pelo modelo.

Recknagel et al. (2008) compararam o desempenho da biblioteca de simulagdo
SALMO-OO, orientado a objetos e implementado em linguagem JAVA tendo por base
0 SALMO, com as regras do agente Microcystis descoberto por algoritmo evolucionario
hibrido, que procura descobrir conjuntos de regras de previsdo em dados de séries
temporais ecoldgicas complexas, aplicando programacao genética para a otimizacdo das
estruturas de regras e algoritmos genéticos para a otimizacdo dos parametros. O estudo
foi aplicado para quatro lagos monomiticos quentes hipereutréficos na Africa do Sul e
provou ser uma ferramenta Util para a avaliagdo comparativa dos estados de trés lagos:
Rooteplaat, Klipvoor e Rooteplaat, entre julho de 2003 e junho de 2004, porém ndo
proveu resposta especifica para cenarios de gerenciamento de controle de floracdo de

algas.

O estudo de Zhang et al. (2013) segue o propoésito de acoplar modelos com diferentes
enfoques na busca do objetivo proposto. Os autores construiram e avaliaram uma
abordagem multi-modelo e praticas de pesquisa simples, para serem usadas como
ferramenta de gestdo para prever a qualidade da &gua (niveis de nutrientes e
fitoplancton) e aplicabilidade para outros sistemas que fossem grandes, com pouca

disponibilidade de dados e complexos, semelhantes ao lago dos Bosques, Canada.

A abordagem multi-modelo de Zhang et al. (2013) acoplou em sequéncia um modelo
fisico, modelo de balanco de massa e modelos empiricos para incorporar a
complexidade do lago (morfometria, processos hidrolégicos e meteoroldgicos, quimica
da &gua e aportes de nutrientes) e prever os niveis de nutrientes e biomassa de algas em
varios segmentos do lago para o periodo compreendido entre 2000 e 2010. O modelo
hidrodinamico foi usado para simular a circulacdo do lago, o0 modelo de balanco de
massa foi usado para prever as concentracdes de fosforo total, com base na carga de
fosforo interno e externo e no ambiente hidrolégico do lago. Por fim, esses valores de
PTotal previstos foram usados para preencher os modelos empiricos para obtengdo de

medidas de biomassa total de fitoplancton.
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Trolle et al. (2012) propdem uma estrutura de base comunitéria para os modelos de
ecossistema aquatico, pois os autores afirmam que o grande empecilho nessa area é a
forma limitada de comunicacdo e uma colaboracdo inadequada entre as esferas da
comunidade cientifica. O levantamento de estudos na &rea identificou mais de 100
modelos aquaticos existentes nas duas Ultimas décadas, muitos dos quais tém niveis de
complexidade ecologica e intencBes, em termos de simulacdo de componentes
selecionados dos ecossistemas aquaticos, semelhantes. Porém, apenas alguns desses
modelos, exemplificados pela selecdo de quatro dos modelos mais citados por ano, apos
suas primeiras publicacOes (as citagdes foram baseadas em pesquisa na base de dados
dolIS1 Web of Science usando acrénimos de modelo como palavras-chave, onde citacdes
préprias também foram inclusas), ttm demonstrado uso crescente. Além disso, esses
modelos apresentam ora restricdes de acesso aos codigos-fonte, ora flexibilidade e/ou
complexidade limitada em seus modulos hidrodindmicos e/ou ecoldgicos, o que

dificulta a realizacdo de melhorias.

O estudo de Trolle et al. (2012) identificou, entdo, o0s seguintes modelos:
DYRESM/ELCOM/CAEDYM, onde o DYRESM é um modelo unidimensional capaz
de simular a dinAmica de estratificacdo vertical e outros processos de mistura, acoplado
ao ELCOM, modelo tridimensional que contempla hidrostatica, equacdes de transporte
escalar e turbuléncia horizontal e, por ultimo, ao CAEDYM, modelo dindmico
unidimensional de ecossistema aquatico; PCLake, modelo dindmico bidimensional de
ciclagem de nutrientes e biota (incluindo fitoplancton, macréfitas e uma teia alimentar
simplificada) em lagos rasos; CE-QUAL-W2, modelo bidimensional
(longitudinal/vertical) de qualidade da agua e hidrodinamica e PROTECH, modelo
unidimensional de simulacdo da dindmica in situ do fitoplancton em lagos e
reservatorios, especializando-se na previsao da ocorréncia de espécies do fitoplancton,

principalmente cianobactérias (Figura 3-3).

Em relacdo a esses modelos de uso crescente, varios estudos abordam suas aplicacfes
em diferentes estudos de caso. No estudo de Janse et al. (2010), efetuam-se a calibracéo
e a estimativa de incerteza nas previsfes devido a variagdes de parametros do modelo
PCLake, com base em um conjunto de dados multi-lago. A calibracdo foi baseada em

dados de 43 lagos, onde eram conhecidos os fatores de entrada e havia banco de dados
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de observacbes. A abordagem proposta pelo modelo também representa busca por

estratégias de gestdo de lagos.
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Figura 3-3 - Cita¢0es cientificas de modelos de ecossistema lacustre:
DYRESM(1D)/ELCOM(3D)/CAEDYM (1° publicacdo em 1991), PCLake (1°
publicacdo em 1995), CE-QUAL-W?2 (1° publicacdo em 1997) e PROTECH (1°

publicacdo em 1999). Adaptado de Trolle et al. (2012).

Fragoso et al. (2008) desenvolveram um modelo baseado no PCLake que acopla
componente da hidrodindmica com os processos ecoldgicos, chamado IPH-TRIM3D-
PCLake, que foi capaz de descrever a heterogeneidade espacial no lago Mangueira/RS,
Brasil, um grande lago raso subtropical. O modelo representa as vantagens que séo
alcancadas por meio de uma melhor integracdo dos componentes hidrodinamicos e

ecologicos na modelagem de lagos e foi capaz de identificar as zonas com maior

potencial de eutrofizagéo.

Afshar et al. (2011) pretendiam desenvolver e apresentar uma abordagem
computacionalmente viavel para calibracdo de modelos de simulacdo complexos, como
0 CE-QUAL-W2. O modelo de calibracdo automatica implementado baseia-se numa
técnica de otimizacdo de busca heuristica global, o chamado modelo de otimizagao por
enxame de particulas (Particle Swarm Optimization - PSO). Esse foi acoplado ao CE-
QUAL-W2 de maneira on-line pelas disponibilizagOes existentes que permitiram a
parametrizacdo do modelo hidrodindmico do reservatorio Karkheh, no Ird. O processo
de calibracdo foi para um periodo de 7 meses com base diaria para dois pontos de
verificagdo, que é o exigido pelo modelo.
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Elliott et al.(2007) ampliaram o alcance mundial do modelo ecolégico PROTECH
aplicando-o pela primeira vez a um lago de alta latitude, o lago Erken, um corpo d’agua
mesotrofico no sudeste da Suécia. Vérias caracteristicas desse lago o tornavam um
desafio para 0 PROTECH: seu longo tempo de retencdo, a formacdo de gelo e a
presenca de uma distinta espécie de fitoplancton regularmente dominante no final do

verao.

Sabendo que o PROTECH né&o possui sub-rotinas para simular formacéo de gelo,
acoplou-se a ele um modelo hidro-fisico para lagos chamado PROBE que permitia que
a formacdo de gelo e seus efeitos pudessem ser adequadamente capturados, e ainda,
simular a dinamica térmica diaria para 0 PROTECH, a fim de que este conseguisse
simular a dindmica populacional do fitoplancton. Ambos foram executados para 11 anos
de dados e as saidas foram comparadas com os dados observados. Ao final, o
PROTECH foi capaz de usar a estrutura de temperatura simulada do PROBE para

simular corretamente a dinamica populacional do fitoplancton.

Gal et al. (2009) aplicaram e validaram o modelo DYRESM/CAEDYM para um
conjunto de dados historicos do lago Kinneret, Israel, e em seguida estimaram o
impacto de potenciais mudancas na carga de nutrientes sobre o ecossistema do Lago. A
estimativa foi realizada por meio da variacdo das cargas de fésforo, nitrogénio e os dois
em conjunto, por um periodo de 10 anos. Além disso, os resultados de cendrios estavam
ligados a indices de qualidade da agua desenvolvidos para o lago Kinneret, os quais

serviram como ferramenta para avaliar medidas de gestéo.

Os modelos apresentados demonstram a eficiéncia no uso da modelagem ecoldgica para
avaliacdo de qualidade da agua e ferramenta para gerenciamento e controle de poluicao,
em observancia que a maioria comprova as linhas de tendéncia atuais concluidas por
Jorgensen (2010). Muitos estudos utilizaram ainda simulagdes de manipulagdes para

previséo de respostas do ambiente e tomada de decisdo em lagos eutrofizados.

Ainda no estudo de Trolle et al. (2012), os autores apontam como promissor o
denominado The Framework for Aquatic Biogeochemical Models - FABM gue mesmo

estando em estagio inicial de desenvolvimento, ja é capaz de armazenar e acoplar varios
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maodulos biogeoquimicos e se conectar a modelos hidrodinamicos 1D e 3D. E que
maodulos do ecossistema aquético, chamados AED, estdo sendo desenvolvidos dentro do
FABM. Dessa maneira, essa abordagem apresenta-se mais interessante para aplicacdes
em estudo de caso devido a sua flexibilidade e disponibilidade em comparacdo aos

quatro modelos de uso crescente.

Seguindo a linha de tendéncia dos modelos CE-QUAL-W?2 e DYRESM/CAEDYM que
acoplam uma abordagem hidrodindmica inicial para embasar a modelagem ecoldgica de
qualidade da &gua, tem-se entdo o modelo GLM-FABM-AED recentemente
desenvolvido como uma iniciativa da Global Lake Ecological Observatory Network
(GLEON; Kratz et al., 2006) e esta atualmente sob continuos testes, verificacdo e

desenvolvimento (Yao et al., 2014).

A GLEON ¢é uma rede formada por limnologos, especialistas em tecnologia da
informacdo e engenheiros que tém como objetivo comum construir uma rede cientifica
internacional de observacdo da ecologia de lagos. Segundo Hipsey et al. (2012), The
General Lake Model - GLM é um modelo hidrodindmico de estratificacdo vertical capaz
de simular balanco hidrico, aquecimento e resfriamento, e gelo e neve de um sistema de
lagos e o FABM, como ja citado anteriormente, € uma estrutura de modelagem
desenvolvida para simular a dindmica biogeoquimica e ecoldgica dos ecossistemas
aquaticos, a qual comporta a biblioteca de mddulos AED (Aquatic Ecodynamics Model
Library). Ainda mais recente é a versdo do modelo implementada no software R, a qual
ndo utiliza mais o FABM para agregar os médulos ecoldgicos. Por essa razdo, 0s
modulos AED ja sdo default na versdo denominada GLMr e o modelo simplifica-se
como GLM-AED.

O estudo de Yao et al. (2014) selecionou quatro modelos ecolégicos (Hostetler,
Minlake, Simple Ice Model - SIM e GLM) para testar e comparar o desempenho na
modelagem de temperatura da agua, espessura do gelo, e ainda, previsdes da dindmica
do gelo no lago sob um cenario de mudancas climaticas. Foram usados 16 anos de
dados de monitoramento do lago Harp, Ontario- Canada. O Lago tem uma superficie de
0,714 km? e uma area da bacia hidrografica de 4,7 km2. O periodo de simulacéo foi de
1978-1993.
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Yao et al. (2014) concentraram-se em modelos unidimensionais devido a esses
fornecerem uma descrigdo essencial dos processos fisicos nos lagos e requererem menos
dados de entrada em comparacdo com os modelos de qualidade da agua 2D ou 3D. Néo
foi realizada calibracdo dos modelos, pois foram utilizados os proprios valores padréo
ou recomendados pelos desenvolvedores. Observou-se que 0s quatro modelos
comportaram-se de maneira diferente na capacidade de simular os quatro conjuntos de
observacdes. Foi, entdo, realizada uma classificacdo por meio de uma simples média
dos quatro rankings de cada modelo onde o GLM ocupou a 3° posi¢do. Contudo, o
GLM, em nparticular, mostrou-se eficiente & medida que estd ainda em fase de

desenvolvimento com novas versoes sendo liberadas regularmente.

Ja Read et al. (2014b) procuraram observar a diversidade de respostas ao clima que 0s
lagos geram por meio de uma nova metodologia que utilizou um conjunto de dados de
grande escala disponiveis na rede para executar simula¢es hidrodindmicas. O modelo
utilizado foi o GLM, porém somente seu modulo hidrodindmico. Ao total, foram

utilizados dados de 2368 lagos monitorados por um periodo de trés décadas.

Pela observagdo dos estudos e aplicagdes de modelos ecolégicos para lagos e
reservatorios, pode-se inferir que essa ferramenta de avaliacdo ambiental vem sendo
progressivamente aplicada devido aos bons resultados que consegue alcancar e a
capacidade de acoplamento com outros tipos de modelos que permitem um melhor
detalhamento das caracteristicas e comportamento dos ambientes em geral. Esses
resultados favorecem o gerenciamento ambiental e a tomada de decisdo a médio e longo

prazo.

3.2.1.2 Fatores ambientais influentes e base de dados requerida na modelagem
ecoldgica em lagos

Em relagcdo as condi¢des climatoldgicas que exercem influéncia nos ambientes
aquaticos continentais, Boehrer e Schultze (2008) afirmam que as condigdes
meteorologicas configuram a estratificagdo e a acdo dos ventos nos lagos e, dessa

forma, direta ou indiretamente controlam seus processos bioldgicos.
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Quanto aos fatores climaticos que influenciam a dindmica dos ecossistemas lacustres, a
radiacdo solar é importante por ser responsavel pela distribuicdo de calor na massa
d’agua e participar dos processos de evaporacdo e estratificagdo e desestratificagdao
térmica. A precipitacdo total também exerce influéncia, pois ocasiona o aporte de
nutrientes e material particulado, principalmente na estacdo chuvosa, que alteram as
caracteristicas fisicas e quimicas da agua. Dessa maneira, pode provocar significativas

alteracdes sazonais na qualidade da agua.

Read et al. (2014b) ao utilizarem um modelo hidrodindmico aplicado em lagos para
avaliar o perfil térmico no ambiente, apresentam a relagdo dos dados
hidrometeoroldgicos de entrada como componentes do fluxo de calor no modelo. Os
autores propdem ainda que o fluxo de calor é considerado o principal controlador da

temperatura em um lago e o apresentam na Figura 3-4.
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Figura 3-4: Esquema de controladores de temperatura e estratificacdo do modelo
hidrodinamico GLM. Adaptado de Read et al. (2014b).

Read et al. (2014b) também relacionam os componentes do fluxo de calor com a
qualidade da &gua e apresentam os efeitos dos parametros no modelo hidrodinamico,
onde a hipsografia influencia os processos dependentes de tamanho e profundidade do

lago dentro do modelo, incluindo o numero de camadas verticais usadas; a transparéncia
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da 4gua controla a taxa que a radiacdo solar no comprimento de ondas do visivel é
atenuada ao longo da coluna d'adgua e a cobertura de vento reduz a quantidade de

energia advinda do vento, o qual provoca a mistura vertical.

Ja os dados de monitoramento limnoldgico sdo utilizados como varidveis de avaliacdo
da qualidade da &gua em lagos e reservatérios e podem ser empregados para a
determinacdo do estado trofico dos corpos hidricos. Alguns deles sdo diretamente
influenciados pelo uso do solo na bacia de drenagem, destacam-se nesse sentido:
concentracOes de fosforo, nitrogénio, oxigénio dissolvido - OD e clorofila-a. Tem-se
ainda: transparéncia e temperatura da agua, que sdo importantes para avaliacdo da
produtividade primaria e o entendimento da dindmica de estratificacdo e

desestratificacdo térmica.

Nos modelos hidrodindmicos-ecoldgicos, os dados de monitoramento na bacia séo a
base para se proceder as simulacdes. Geralmente, os dados de entrada necessarios para
simulacdo de modelos ecoldgicos unidimensionais em lagos, acoplados a modelos
fisicos, dividem-se em:
e Dados de qualidade da agua: que sdo as concentracdes das variaveis de
qualidade da agua dos afluentes e do préprio lago;
e Dados limnoldgicos: medi¢cbes da biomassa fitoplanctonica nos afluentes e ao
longo da coluna d’agua;
e Dados hidrolégicos: vazdes afluentes e efluentes ao lago;
e Dados meteoroldgicos: os quais podem contemplar medidas de radiacdo solar,
precipitacdo, velocidade do vento e/ou dire¢cdo do vento, umidade relativa e
temperatura do ar;

e Dados morfométricos: batimetria do lago;

Dessa maneira, a base de dados a ser formada para utilizacdo na modelagem ecoldgica
torna-se vasta e complexa devido & variedade da tipologia das informacGes. Tem-se,
ainda, a necessidade de analise da consisténcia dos dados brutos, que demanda mais
tempo, contudo é fundamental para reduzir os erros e incertezas na utilizacdo da

modelagem.
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3.3 HISTORICO DE QUALIDADE AMBIENTAL DO LAGO PARANOA

Apbs dez anos de sua criacdo, no inicio da década de 1970, o lago Paranoa evidenciava
degradacédo da qualidade da agua, que se iniciou pela néo retirada de cobertura vegetal
antes do enchimento do reservatério (Burnett et al., 2001). Em 1975, constatou-se que a
principal causa de poluicdo do Lago era o lancamento de esgotos brutos ou

inadequadamente tratados.

O ambiente apresentou processo de eutrofizacdo desde o inicio de 1970 até meados dos
anos 90, tendo seu maior desastre ecoldgico caracterizado pela floracdo da espécie de
cianobactéria Microcystis aeruginosa em 1978, o qual levou a anoxia de toda coluna
d’agua e mortandade de peixes. A caracterizagdo dessa espécie COmo a mais
problemética no Lago e a conclusdo de uma série de estudos limnol6gicos apontou o
fésforo como fator limitante ao seu crescimento e direcionaram-se para solugdes que

buscassem a reducao de seu aporte ao lago (Burnett et al., 2001).

Segundo Pires (2004), dois marcos principais resultaram em melhorias significativas da
qualidade da &gua do lago Paranod. O primeiro deles foi a entrada em operacdo das
ETEs Brasilia Sul e Brasilia Norte, ampliadas e modificadas para tratamento terciario,
com vistas a remocao de nutrientes, em 1993 e 1994, respectivamente, juntamente com
a interligacdo dos sistemas de esgotamento sanitario da bacia do Riacho Fundo que
antes langavam residuos sem tratamento ou com tratamento insuficiente nos corpos

d’agua.

O segundo foi o deplecionamento do lago feito no fim de 1998, que se assemelhou a
uma descarga do reservatério. A melhoria da qualidade da agua do Lago com essa
operacdo levou a modificacdo do esquema operacional anual da UHE do Paranoa a
partir de entdo. O proposito de tal operacéo é reduzir o nivel d’agua do lago ao fim do
periodo seco, formando-se um volume de espera para o recebimento das aguas de
chuvas e garantir o maior volume possivel no fim do periodo chuvoso, assegurando-se
uma defluéncia minima na estiagem subsequente. Aumenta-se, assim, a renovagao e

circulacdo das aguas do lago.
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Ainda no estudo de Pires (2004), uma analise da reducdo da concentracdo de fésforo na
agua permitiu concluir que a resposta do lago as medidas de controle do aporte de
nutriente foi lenta. Para os bragos do Riacho Fundo e do Bananal, os mais criticos, a
maioria dos valores ficaram abaixo de 40 mg/m3 somente a partir de 2000. Ja os bracos
do Gama e do Torto e a zona central, menos afetados pelos impactos da ocupacéo e das
atividades urbanas, apresentam a maior parte dos valores abaixo do limite de acordo
com a legislacdo desde 1995/1996, sendo os valores consistentemente inferiores a 25
mg/m?3 de 1999 em diante. A autora infere que o deplecionamento feito em 1998 e a
posterior modificagdo da regra operativa do Lago, por sua vez, resultaram em dréstica
queda das densidades do fitoplancton e concentragcéo de clorofila-a e na manutengéo

desses valores baixos.

Hoje, o lago apresenta-se, geralmente, como mesotréfico e com bons indicadores de
qualidade da &gua. Mendonca-Galvdo (2005) d& informacdes sobre o processo de
oligotrofizacdo do lago Paranod e enfatiza as mudancgas ocorridas nas comunidades
aquaticas. Ja Souza (2013) avaliou a aplicabilidade de indices de integridade biotica do
fitoplancton para estimar a qualidade da dgua nos lagos Paranoa e Descoberto, Distrito
Federal. A autora concluiu que os indices evidenciaram diferencas entre ambientes
distintos, bem como a evolu¢do na qualidade da &gua ao longo do tempo, contudo 0s

indices ndo foram eficientes para comprovar alteragdes dentro do mesmo corpo d’agua.

O estudo de Liporoni (2012) simulou a qualidade da 4gua no lago Paranoa por meio do
modelo CE-QUAL-W2, contudo sem calibrar os pardmetros relacionados a esse
maodulo. O autor conclui que se tratou de um primeiro exercicio académico utilizando o

referido modelo no Lago e entdo analisou seu desempenho nas simulac@es realizadas.
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4 METODOLOGIA

Em consideracdo aos objetivos propostos e a revisdo bibliografica apresentada, o
presente capitulo foi dividido nas seguintes secGes que correspondem as etapas da
metodologia: Area de estudo; Base de dados para o desenvolvimento do estudo; Selecéo
do modelo ecoldgico de simulagéo; Definicdo das condicdes de contorno e utilizacdo da
base de dados; Analise de sensibilidade e calibracdo do GLM; Analise de sensibilidade
e calibracdo do mddulo ecolégico — AED (mdédulo de fitoplancton), Simulacdo das
variaveis de qualidade da agua e Simulagéo do cenério de eutrofizagdo.

4.1 AREA DE ESTUDO

O objeto de estudo do presente trabalho é o lago Paranod, um reservatério localizado no
DF com érea superficial de 37,50 km2 e volume total de 498 x 10® m3, a cota 1000

metros (Ferrante et al., 2001).

Segundo a classificacdo climéatica de Kdppen, o DF estd localizado em area de
predominancia do clima tropical umido (AW), coexistindo clima tropical (Aw) e
temperado Umido (Cwb). O clima tropical dmido é caracterizado por uma estagdo
chuvosa no verdo e uma estacdo seca no inverno, com média de precipitacdo maior que

1.100 mm por ano.

Dessa forma, dois periodos distintos sdo bem caracterizados: uma estacdo seca bem
definida no inverno, em geral de abril a setembro, e estagdo chuvosa no verdo, de
outubro a marco (GDF, 2010; GDF, 2012). De acordo com o Instituto Nacional de
Meteorologia - INMET (2009), as normais da estacdo climatoldgica Brasilia, operada
pelo INMET, no periodo de 1961 a 1990, mostram a distin¢éo de periodos, estando os
meses de maio a agosto com precipitacdes abaixo de 50 mm, e de novembro a fevereiro

acima de 200 mm (Figura 4-1).

Segundo a Figura 4-2, em relacdo a temperatura do ar, as normais de temperatura média
indicam temperaturas mais baixas podendo chegar a 19°C nos meses de junho e julho,
periodo de inverno, e altas temperaturas na primavera e no verdo, com média maxima

acima de 22°C em setembro.
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Figura 4-1-Normais de precipitacdo de 1961 a 1990, em mm, na estacdo Brasilia
(INMET, 2009).
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Figura 4-2 - Normais de temperatura média do ar de 1961 a 1990, em °C, na estacao
Brasilia (INMET, 2009)

O Distrito Federal possui uma area de 5.789,16 km2 e sua regido € drenada por cursos
d’agua pertencentes a trés regioes hidrograficas, sdo elas: Tocantins/Araguaia, que, no
DF, abrange a bacia do rio Maranhdo, englobando praticamente toda a regido norte do
territorio; Sdo Francisco, formada pela bacia do rio Preto, que delimita o territorio do
DF a leste; e Parana, responsavel pela maior area drenada, constituida pelas bacias
hidrograficas do rio Sdo Bartolomeu, Sdo Marcos, Corumba, Descoberto (que delimita
o territério do DF a oeste) e lago Paranoa. Essas bacias abrangem 40 unidades

hidrograficas de gerenciamento (Ferrante et al., 2001).
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A bacia do lago Paranoa esta integralmente localizada no territorio do Distrito Federal.
Isso possibilita uma gestdo facilitada sobre os mananciais que abastecem o Lago. A
bacia possui uma area total de 1.034,07 kmz2 (Pires, 2004) e é formada pelas unidades

hidrograficas: corrego Bananal, Riacho Fundo, ribeirdo do Gama, ribeirdo do Torto e
lago Paranod (Figura 4-3).
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Figura 4-3: Unidades Hidrogréaficas da bacia do lago Paranoa. Adaptado de Souza
(2014).

1. Unidade Hidrogréafica do Bananal

Constituida pelo ribeirdo Bananal, corrego Acampamento e outros pequenos corregos. E

onde esta localizada parte da unidade de conservacdo conhecida como Parque Nacional
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de Brasilia, 0 que garante uma boa qualidade das &guas do ribeirdo Bananal. O Ribeirdo
possui uma extensdo de 19,1 km e desdgua diretamente no lago Paranoa, com uma
vazdo média de 2,4 m3/s (Ferrante et al., 2002; Pires, 2004; Souza, 2013).

2. Unidade Hidrogréafica do Riacho Fundo

Os principais afluentes do ribeirdo Riacho Fundo sdo: corrego Vicente Pires e Guara,
pela margem esquerda, e corrego Coqueiros pela margem direita. Apresenta uma vazao
média de 4,04 m3/s. Na sub-bacia do riacho Fundo ocorre degradacdo dos solos,
movimentacOes de terra e forte urbanizagdo, provocando um aporte substancial de
sedimentos ao lago, comprovado pelo assoreamento observado no braco do lago
Paranoa que recebe a contribuicdo dessa unidade (Ferrante et al., 2002; Pires, 2004;
Souza, 2013).

3. Unidade Hidrografica do Gama
O ribeirdo Gama tem como principais afluentes os cdérregos Mato Seco e Cedro, na
margem esquerda, e Capetinga e Taquara, na margem direita. Desagua diretamente no
lago Paranoa, com uma vazdo média de 2,9 m3s. O Ribeirdo apresenta areas
preservadas, com 0s seus tributarios, os corregos Roncador, Taquara e Capetinga,
atravessando o Jardim Botanico, a Reserva Ecoldgica do IBGE e a Fazenda
Experimental da UnB, respectivamente (Ferrante et al., 2002; Pires, 2004; Souza,
2013).

4. Unidade Hidrografica do Torto/Santa Maria
Essa unidade é formada pelos cérregos Milho Cozido e Vargem Grande, afluentes do
Santa Maria que, por sua vez, é afluente do corrego Trés Barras e esse, ap0s sua
confluéncia com o ribeirdo Tortinho, forma o ribeirdo do Torto que desemboca
diretamente no lago Paranoa com uma vazio média de 2,1 m3/s. E onde se localiza a

outra parte do Parque Nacional de Brasilia.

5. Unidade Hidrogréfica do Lago Paranoa
Essa funciona como bacia de captacdo dos principais cursos d’agua que drenam a area
urbana de Brasilia. E constituida pelo lago Paranoa e por areas de drenagens de corregos
pequenos que afluem direto no lago: Taquari, Geriva, Palha, Cabeca de Veado,
Canjerana e Antas (Ferrante et al., 2002; Pires, 2004; Souza, 2013).
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Em relacdo a qualidade da agua, como se trata da bacia com a maior ocupagdo humana,
onde estdo situadas, alem da cidade de Brasilia, as cidades do entorno do Nucleo
Bandeirante, Riacho Fundo | e 11, Guara | e I, Setor Habitacional Lucio Costa, Aguas
Claras, Cruzeiro, Setor Sudoeste e Lagos Sul e Norte, os principais problemas sao
relacionados a disposi¢do dos esgotos domésticos e a impermeabilizacdo das superficies
de infiltracdo. Tém-se, ainda, problemas com a poluicdo difusa advinda da drenagem

urbana lancada no lago (Costa, 2013; Souza, 2014).

Quanto a morfologia, 0 Lago apresenta formato dendritico, bem compartimentado,
recebendo seus afluentes em diferentes pontos. Nos bracos, a profundidade pode variar
de 5 a 20 metros e na regido central apresenta profundidades maiores que 20 metros
(Souza, 2013). O tempo de residéncia nos bracos é maior que no centro do Lago e os
tributérios que chegam a cada brago apresentam caracteristicas distintas em relacdo a
qualidade da agua, pelos diferentes graus de conservagdo das microbacias, da densidade

populacional e usos do solo e dos recursos hidricos (Machado, 2004; Souza, 2013).

O uso e ocupacdo do solo predominantes na sub-bacia do lago Paranoa séo: area urbana
e solo exposto (Echeverria, 2007). As sub-bacias do Bananal, Santa Maria/Torto e
Gama sdo as mais preservadas, pois encerram em seus limites areas de protecao
permanentes como o Parque Nacional, a Reserva do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica - IBGE e o Jardim Botanico, contudo a forte pressdo imobiliaria nas suas

areas tampdes ja inicia um processo de degradacdo ambiental (GDF, 2010).

Na Figura 4-4 sdo apresentadas as estacGes de monitoramento de qualidade da agua da
Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB), escolhidas de
acordo com suas caracteristicas hidroldgicas. O Lago pode ser assim dividido em cinco
bracos, o0s quais encerram em seus limites cinco estacbes de monitoramento,
denominadas, respectivamente, A, B, C, D e E (CAESB, 2005).
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Figura 4-4: Divisdo em segmentos do Lago Paranoa e respectivos tributarios. Fonte:
Google Earth (2015).

4.2 BASE DE DADOS PARA O DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO

A base de dados para o desenvolvimento do estudo foi formada pela aquisi¢éo de dados
hidrologicos, meteoroldgicos, morfométricos, limnoldgicos e de qualidade da agua
provenientes de diferentes Orgdos, como CAESB, INMET, INPE — Instituto Nacional

de Pesquisas Espaciais e CEB — Companhia Energética de Brasilia.

Os dados de qualidade da &gua e vazédo nos afluentes foram oriundos do programa de
monitoramento da Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal — CAESB
realizado desde 1976. A base de dados contemplou medigdes de temperatura da agua,
transparéncia, cor, turbidez, solidos suspensos, solidos dissolvidos totais, pH,
condutividade, alcalinidade, cloreto, ferro total, cobre, aluminio, OD, demanda
bioguimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), fosfato, fésforo
total, nitrato, nitrito, nitrogénio total, clorofila-a, fitoplancton, zooplancton e e. Coli no
periodo de 1976 a 2010. O monitoramento da qualidade de agua é realizado com

38



frequéncia mensal e as medidas de vazdo nos tributarios e na barragem com frequéncia

diéria.

Os dados de vazdo na barragem, que corresponderam a vazdo de saida no Lago, foram
fornecidos pela CEB. O periodo disponibilizado foi de 1978 a 2011.

Em relacdo aos dados de fitoplancton, os resultados das contagens fornecidos pela
CAESB foram em individuos por litro (Ind/L) e biomassa (mg/L). A descricdo das
estagBes de amostragem de monitoramento realizado pela CAESB no lago Paranoa sdo
dadas na Tabela 4-1.

Tabela 4-1: Descricdo das estagcdes de monitoramento da CAESB no lago Paranoa.
Adaptado de Souza (2013).

Coordenadas Coordenadas

Estacdes Referéncia Geogréaficas  Geograficas Profundidade de coleta
Sul Oeste
A4 Ponte do Gilberto 1550 19.1 47 5357.2 1 metro da superficie
Salomao
B Parque da QL 14 1550 14.6 475131.3 1 metro
(ultraleve)
1547 30.9 47 48 00.8 Superficie*; 1,
Area Central 10. 15
C 20 metros da superficie; 1

metro do fundo

D Entrada do ribeirdo 1544 02.8 47 50 50.0 1 metro
do Torto

E Clube Minas 15 44 50.0 47 51 59.6 1 metro
Brasilia

*Somente de 09/2009 a 08/2010

Os dados hidrometeoroldgicos foram obtidos junto ao INMET e INPE para a Estagdo
Brasilia que se localiza a 15°36'03"S e 47°42'47"0O (Figura 4-5). Os dados do INMET
corresponderam &s variaveis de precipitagdo e radiacdo de ondas curtas com medidas
horéarias de maio/2000 a dezembro/2011 e temperatura do ar e velocidade do vento com
medidas diarias de agosto/1961 a dezembro/2011. Ja o INPE, por meio da rede SONDA
(Sistema de Organizacdo Nacional de Dados Ambientais), disponibiliza 0 acesso aos
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dados na rede. Dessa forma, foram coletados os dados de ondas longas, ondas curtas,
temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento e precipitacdo com medicOes

minuto a minuto disponiveis de junho/2004 a novembro/2014.
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Image © 2015 CNES//Astrium

Tour Guide f 15943'11.58% S 47°44'23.25" W elev 1073 m  eye alt' 46.00 km

Figura 4-5: Localizacéo da Estacdo Meteoroldgica Brasilia. Fonte: Google Earth (2015).

Os dados de batimetria relativos a cota, area e volume do Lago foram provenientes do
Relatério de Levantamentos Batimétricos e Sedimentométricos do lago Paranoa
(CAESB, 2003) e arquivos em formato AutoCAD® disponibilizados pela CAESB. A
Figura 4-6 apresenta 0 mapa do perfil batimétrico do lago Paranoa.
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Figura 4-6: Representacdo do perfil batimétrico do lago Paranoé. Adaptado de CAESB (2003).
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4.3 SELECAO DO MODELO ECOLOGICO DE SIMULACAO

Para a selecdo do modelo ecologico, foi realizado levantamento bibliografico no portal
de periddicos CAPES e em periodicos indexados da area como Ecological Modelling e
Hydrobiologia. As palavras-chave para a busca foram: ecological modelling, water
quality, biological indicators, lakes/reservoirs, food webs, phytoplankton. A busca foi

efetuada para os artigos publicados ap6s 0 ano 2000 até o0 momento.

Para a analise dos modelos disponiveis, foram utilizados os seguintes critérios:

- Possibilitar a simulagdo da comunidade fitoplancténica como varidvel principal;

- Modelo unidimensional na vertical, preferencialmente;

- Ferramenta de livre acesso (download acessivel a comunidade);

- Dados de entrada requeridos minimamente compativeis com os dados disponiveis para

o0 lago Parano&/DF.

Os quatro critérios para selecdo levavam em conta 0s objetivos propostos no presente
estudo, & base de dados formada e um maior detalhamento do Lago ao longo da coluna

d’agua.

Foram encontrados diversos artigos com aplicacdo de diferentes modelos ecoldgicos,
sendo esses, muitas vezes, desenvolvidos unicamente para os estudos em questdo e,
dessa forma, ndo disponiveis na rede. Dentre os que mais evidenciavam aplica¢do em
estudos de caso e atendiam a maior parte dos critérios estabelecidos, destacaram-se 0s
modelos: SALMO-OO e DYRESM/CAEDYM. Contudo, os dois modelos ndo se

encontravam disponiveis na rede.

Optou-se, entdo, pelo modelo GLM-AED, apesar de poucas publicacbes com sua
utilizacdo, em virtude de ser um modelo unidimensional, de livre acesso (software livre)
e seguir a tendéncia em acoplar hidrodinamica e ecologia. Trata-se de um modelo novo
que foi desenvolvido pelo mesmo grupo que idealizou 0 modelo DYRESM/CAEDYM
que tem sido aplicado na maioria dos estudos com simulagdes em lagos (Schladow e
Hamilton, 1997; Gal et al., 2003; Trolle et al., 2008; Gal et al., 2009; Rigosi et al.,
2011; Rigosi e Rueda, 2012b), tendo dessa maneira muitos fundamentos e equagdes em

comum.
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4.3.1 Descri¢do do modelo GLM-AED

O modelo GLM-AED acopla um modelo hidrodindmico (GLM) com a biblioteca de
modulos ecoldgicos (AED). A descricdo, a seguir, sera realizada separadamente para 0s

dois modulos.

O GLM ¢é um modelo hidrodinamico unidimensional que calcula perfis verticais de
temperatura, salinidade e densidade pela representacdo dos efeitos dos fluxos de entrada
e saida, mistura, aquecimento e resfriamento da superficie, e também inclui o efeito da
cobertura de gelo no aquecimento e mistura do lago (Hipsey et al., 2014). As principais
caracteristicas sdo dadas na Tabela 4-2 e os parametros do modelo sdo dados na Tabela
4-3, que ndo inclui os parametros relacionados a neve e ao gelo, por ndo serem
influentes na regido em estudo. A descricdo do GLM e do AED, que se segue, foi
baseada na visdo geral e documentacdo para o usuario de Hipsey et al. (2014) e Hipsey

et al. (2013), respectivamente.

Tabela 4-2: Principais caracteristicas do modelo GLM. Adaptado de Yao et al. (2014)

Camadas flexiveis, variando com os fluxos
Divisdo das camadas de agua de &gua e fluxos de massa e mistura, por
decisdo do modelo.
Requerimento de dados Sim
Temperatura do ar, umidade, cobertura de
Dados de entrada nuvens, vento, radiacéo solar, radiacéo de
ondas longas, pluviosidade, queda de neve

e vazoes afluentes e efluentes.

O GLM incorpora uma estrutura de camadas de Lagrange flexivel semelhante ao
modelo DYRESM. Muitos dos algoritmos de aquecimento e de mistura do modelo
foram baseados em equagOes apresentadas por Hamilton e Schladow (1997) para o
DYRESM/CAEDYM, o que permite que as camadas possam alterar sua espessura por

contracdo e expansao.

43



Tabela 4-3: Sumario de parametros fisicos do GLM com valores padrdo. Adaptado de Hipsey et al., 2014.
Simbolo Descrigéo Unidades Valor padréo

Roin Espessura minima da camada M 0.5

Propriedades do lago

A, Avrea critica m2 107

Cp Coeficiente aerodinamico para transferéncia de momento - 0.0013

Cr Coeficiente aerodinamico de massa para transferéncia de calor latente - 0.0013

s Constante de Stefan-Boltzmann Wm=2f~* 5.6697¢ °

Cy Eficiéncia da mistura- agitacdo - 0.2

Cr Eficiéncia da mistura - exigéncia cinética - 0.51

Cuyp Eficiéncia de mistura da turbuléncia hipolimnética -- 0.5

Parametros relacionados ao fluxo de entrada e saida

G Velocidade maxima de retirada md~1 0
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A formulacdo de camadas de Lagrange evita a necessidade de calcular velocidades
verticais, diminuindo consideravelmente o tempo computacional e minimizando a
difusdo numérica. Cada camada é homogénea, as diferencas de propriedade entre as
camadas representam a distribuicdo vertical e as espessuras das camadas sdo ajustadas
dentro do modelo de acordo com a resolucdo necessaria para representar o gradiente de
densidade vertical.

Com relacao aos fluxos superficiais, 0 modelo representa os fluxos de momento, calor
sensivel e calor latente. A radiacdo de ondas longas pode ser especificada como fluxo
liquido ou fluxo de entrada.

O fluxo de entrada pode ser especificado diretamente ou calculado pelo modelo com
base na fracdo de cobertura de nuvens e temperatura do ar. Além do fluxo superficial de
energia, 0 modelo explicita os fluxos de massa de evaporagédo, chuva e queda de neve
(novamente enfatiza-se que os algoritmos para gelo e neve ndo serdo especificados

nesse estudo visto que ndo sdo necessarios em regides tropicais).

Em relacdo a mistura vertical, tem-se a premissa de que o equilibrio entre a energia

disponivel, Erxy € a energia necesséria para submeter-se a mistura, Epg, fornece uma
~ . .. Adhmi
equacdo para a taxa de aprofundamento da camada de mistura superficial: %. @)

modelo calcula a energia cinética disponivel devido a agitacdo do vento, a producéo de
cisalhamento entre as camadas, a reviravolta convectiva e a constante ondulatéria de
Kelvin-Helmholtz. O modelo calcula, assim, o primeiro desses argumentos de energia e,
em seguida, percorre as camadas da parte superior para a parte inferior até que haja

energia suficiente disponivel até a i-ésima camada.

Quanto aos fluxos de entrada e saida, esses sdo varidveis sub-diarias, ou seja,
considerados mais de uma vez por dia. Todas as equacdes de fluxo superficial, mistura
vertical e fluxos de afluentes e efluentes para o0 modelo GLM estdo apresentadas no
Apéndice A.
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O modelo gera como resultados um arquivo em formato NETCDF, o qual contém
matrizes de todas as varidveis simuladas e um arquivo que estima o balango hidrico no

lago.

Os modulos AED permitem que os componentes individuais do modelo possam ser
configurados para representar as configuracbes do ecossistema aquéatico. Cabe aos
usudrios selecionar os modulos que Ihe interessam na simulacdo e entdo habilita-los
para personalizar conexfes com outros modulos (Figura 4-7). Em geral, sdo
considerados os componentes de ciclagem de carbono, nitrogénio, fésforo e outros
componentes como oxigénio, matéria organica e organismos que incluem diferentes

filos do fitoplancton e do zooplancton.

Como esse estudo considera o fitoplancton como principal variavel de interesse, foi
dada maior importancia ao modulo de dindmica do fitoplancton no AED.

SEDDIAGENESE
aed_seddiagenesis_oxy
aed_seddiagenesis_no3

1

SEDFLUXO
aed_sedflux_FsedO2 aed_sedflux_FsedPO4

T aed_sedflux_ FsedNO3 aed_sedflux_FsedFell

CARBONO
aed_carbon_dic e
aed_carbon_ch4

OXIGENIO NITROGENIO EOSEORO
aed_oxygen_oxy aed_nitrogen_nit aed_phosphrous_frp
aed_nitrogen_amm aed_phosphrous_frp_as

S | /

MATERIA ORGANICA
@ed_organic_matter_dop aed_organic_matter_pop
aed_organic_matter_don aed_organic_matter_pon

FITOPLANCTON ZOOPLANCTON
aed_phytoplankton_phy1 aed_zooplankton_zoo

aed_phytoplankton_phy1l_IN
aed_phytoplankton_phy1_IP

Figura 4-7: Exemplo das conexdes entre os mdadulos AED e as variaveis dos modulos.
Adaptado de Hipsey et al. (2013).
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A biomassa do fitoplancton de um dado grupo é simulada em unidades de carbono

(mmol C m™3), e o grupo pode ser configurado para ter uma relagédo C:N:P constante, ou
absorcdo dindmica de C:N:P em resposta as mudancas da coluna de &4gua e processos
intracelulares. O modulo inclui até trés taxa do fitoplancton, sdo eles: Bacillariophycea,
Chlorophyta e Cyanophyta. Nesse estudo, foram levados em conta apenas os dois
ultimos taxa, Chlorophyta e Cyanophyta. Para cada grupo do fitoplancton, a taxa de
crescimento potencial maximo, a 20 °C, é multiplicada pelo valor minimo das

expressdes de limitacdo pela luz, fésforo e nitrogénio.

Em termos de perda por respiracdo, mortalidade natural e excre¢éo, essas sdo modeladas
com um Unico coeficiente de taxa de ‘respiracdo’. A dinamica de fésforo e nitrogénio
internos dentro dos grupos do fitoplancton pode ser modelada usando armazenamentos

intracelulares dinamicos que sdo capazes de regular o crescimento.

A Tabela 4-4 apresenta um sumario descritivo dos parametros do fitoplancton, unidades
e valores tipicos. Ndo sdo incluidos os pardmetros de salinidade e silica na tabela: a
salinidade por ndo exercer influéncia na area de estudo e a silica por ndo ser medida no
monitoramento de qualidade da agua realizado pela CAESB e dessa maneira ndo estar

presente na base de dados formada.
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Tabela 4-4: Sumario descritivo dos parametros do fitoplancton, unidades e valores tipicos. Fonte: Hipsey et al.(2013).

Parametro Descricéo Unidades Diatomaceas Cianoficeas Cianobactérias

ﬂ:f:'wm Escala de temperatura de Arrenhius para crescimento - 1.06 1.06 1.06
Topt Temperatura 6tima °C 25 27 28

Taxa de respiracdo do fitoplancton a 20°C 0.085 0.085 0.085

Fracdo de perda metabolica pelo DOM

Concentracdo de semi-saturacdo de nitrogénio mmol N/m3
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Tabela 4-4: Sumario descritivo dos parametros do fitoplancton, unidades e valores tipicos. Fonte: Hipsey et al.(2012). (Continuacao)
Taxa maxima de absorcéo de nitrogénio mmol N/m?/d

HY
Hf'[.l'pmke

Concentracdo maxima de nitrogénio interno mmol N/mmol C

Taxa maxima de absorcéo de fosforo mmol P/m3/d

Concentracdo maxima de fésforo interno mmol P/mmol C
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4.3.1.1 Interface GLMr

Muito recentemente, a GLEON desenvolveu fun¢des, chamadas ‘ferramentas’ ou tools,
que interagem com o GLM e os modulos AED em interface com o software R. Essas
ferramentas chamadas ‘glmtools’ fazem a interagdo do GLM com o R e o criado
‘pacote’ (package) de base do modelo se chama GLMr.

O software R é um sistema de computacdo estatistica e geracdo de graficos que fornece,
entre outras coisas, uma linguagem de programacao e interfaces com outras linguagens
(R Core Team, 2015). Read et al. (2014a) justifica a escolha do R para integrar o
modelo devido a alguns fatores, entre os quais:

e Estabilidade e rapidez do software;

e Suporte de documentacdo, comunidade envolvida e desenvolvedores;

e Altamente reprodutivel e habil a disseminacdo a comunidade cientifica;

e Versatilidade: solugéo para problemas numéricos;

e Capacidades gréficas;

As ‘glmtools’ sdo fungdes que retornam algumas informag¢des do modelo, fazem as
simulacfes e, ainda, possuem métricas que comparam 0s dados simulados com os
observados. Nessa versdo, os mddulos ecoldgicos provenientes do AED estdo inclusos
no R e, dessa maneira, ndo existe mais interligacdo com o FABM. Assim, o cddigo-
fonte permite somente configurar o modelo de qualidade da &gua com os médulos AED,
chamados de AED2.

O GLMr ¢é projetado para manter a versao mais atualizada do modelo e roda em
qualquer plataforma (Linux, Mac e Windows). Porém, essa versao disponibiliza apenas
0 executavel e as funcdes para o modelo. Assim sendo, deve-se obter a parte o cédigo-

fonte que esta disponivel na rede.

Pela versdo do modelo em R ser mais rapida e possuir uma interface bem melhor e
usual do que as versdes anteriores do GLM-AED (tratado anteriormente como GLM-
FABM-AED, pois nas primeiras versdes os modulos AED eram acoplados na biblioteca

de modelos biogeoquimicos e ecolégicos e componentes dos modelos - FABM), no
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presente estudo foi utilizada a versdo GLMr para rodar o modelo GLM, gerar os
resultados e analisd-los no conjunto das profundidades. Apos, rodar os modulos AED e
gerar os resultados. Foi utilizado o GLMr versdo 2.0 disponibilizado por Winslow e

Read (2014), o qual ainda esta em fase experimental.

4.4 DEFINICAO DAS CONDICOES DE CONTORNO E UTILIZACAO DA
BASE DE DADOS

O braco central foi considerado como a parte representativa do lago Paranod, por ser o
unico com monitoramento dos parametros de qualidade da &gua realizado em varias
profundidades (ponto C do monitoramento, Figura 4-6) e, dessa forma, propiciar uma
observagdo do perfil dessas variaveis ao longo da coluna d’agua. Ainda, por ter sua
localizagdo na regido mais profunda do Lago. As profundidades amostradas pela
CAESB no ponto C sdo: superficie, 1, 5, 10, 15 e 20 metros da superficie e a 1 metro do
fundo. Ja os demais pontos de amostragem (pontos A, B, D e E, Figura 4-4) possuem

monitoramento somente a 1 metro da superficie.

Desse modo, o volume de controle considerado foi o braco central e consideraram-se as
estacOes dos quatro bracos como afluentes ao lago Paranoa. A vazdo de saida da
barragem considerou-se como efluente do Lago. Por essa razéo, os dados de qualidade
da agua dos pontos de monitoramento da CAESB foram utilizados como dados de
entrada no modelo e considerou-se como vazdes de entrada a dos tributérios de cada
braco (ponto D, Torto; ponto E, Bananal; ponto A, Riacho Fundo; ponto B, Gama).

Os dados de qualidade da agua dos efluentes das duas ETES, que descarregam no lago
Paranod, foram fornecidos pela CAESB apenas por um periodo de dez anos (2000 a
2010). Como ainda, nesse periodo, houve a indisponibilidade de medicdo da
temperatura do efluente, a qual é fundamental como input no modelo, as ETES néo

foram consideradas como entrada no presente trabalho.

Em termos quantitativos, a ndo consideracdo das vazdes das duas ETEs como entrada
no Lago, ndo teria significativa influencia no que tange o balango hidrico simulado. A
capacidade de projeto das vazbes dos efluentes das ETEs Brasilia Sul e Norte,

respetivamente, sdo 1,5 m3/s e 0,92 m3/s (Pires, 2004). Contudo, o estudo de Pires
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(2004) ao simular o balanco hidrico de longo periodo entre os anos de 1992 e 2002
identificou uma vazéo de descarga de 0,92 m3/s para a ETE Brasilia Sul e 0,40 m3/s para
a Norte, somando uma vazdo média de 1,32 m3/s. Entdo, considerando-se esses valores
constantes para o periodo aqui simulado, onde as vazdes de entrada em cada ponto de
monitoramento, tiveram sua menor média no ponto E, com um valor de 2,00 m3/s e a
maior vazdo média no ponto A, com 4,53 m?¥/s, a soma das vazdes das ETES ndo se

apresenta como representativa.

Como as medigcdes de qualidade da &gua efetuadas pela CAESB sao realizadas
mensalmente e 0 modelo demanda valores diarios, foi necessario interpolar os valores
das mesmas. Para essa interpolacédo, utilizou-se o software MATLAB Versdo 2011, o
qual possui uma funcdo chamada ‘linspace’ que gera um vetor linearmente espacado
entre dois pontos. Dessa forma, séo declarados os pontos iniciais e finais para os quais
se deseja fazer a interpolacdo e o nimero de pontos a serem criados foi contabilizado

como o numero de dias entre esses dois pontos.

No que se referem aos dados ecoldgicos e de qualidade da agua, esses foram obtidos e
inseridos por vazdo, temperatura, oxigénio, nutrientes e biomassa de cloroficeas e
cianoficeas. Foi necessario realizar conversdo de unidades, visto que esses dados
estavam em mg/L (exceto temperatura) e devem ser inseridos no modelo em mmol/m3
de C.

As vazbes de cada tributario foram somadas as aguas de drenagem, ou seja, foi
calculado o escoamento superficial direto para cada brago. Essa estimativa teve por base
o coeficiente de runoff adotado por Pires (2004) para o lago Paranod e a area de
drenagem de cada braco obtida por Liporoni (2012) com a utilizacdo do software de
geo—processamento Arc—Gis, versao 9.3.1, utilizando a base cartografica do Sistema
Cartogréafica do DF (SICAD), em escala 1:10.000. A precipitacdo foi obtida da base de
dados do INMET. Pires (2004) atribuiu diferentes coeficientes de escoamento variando
conforme as areas de drenagem e a época do ano. Os coeficientes encontrados pela

autora foram utilizados para o calculo do escoamento superficial em cada brago.

A base de dados coletada foi inserida nos arquivos de entrada ‘.csv’. Foram editados

quatro afluentes relativos a cada brago: o ‘inflow_a.csv’ contendo as vazdes do Riacho
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Fundo e variaveis de qualidade da &gua do ponto A de monitoramento. O arquivo
‘inflow_b.csv’ com as vazdes do Gama e variaveis de qualidade da 4gua do ponto B. E
os ‘inflow d.csv’ e ‘inflow e.csv’ com as vazdes do Torto e Bananal e variaveis do
ponto D e E, respectivamente. Em suma, esses arquivos continham as medicGes de
vazdo, temperatura, OD, nitrato, amonia, fosfato e biomassa de cloroficeas e cianoficeas
relativas as estagdes de monitoramento da CAESB dos quatro bragos do lago Paranoa.
Conforme mencionado anteriormente, as estacdes de cada brago foram considerados no

presente trabalho como dados afluentes ao lago Paranoa.

Como vazao de saida, um arquivo em formato ‘.csv’ foi editado com o somatorio das
vaz0es totais na barragem em passo diario. Ou seja, as vazdes turbinadas mais as vazoes

vertidas.

Quanto aos dados meteoroldgicos, esses sdo inseridos também em formato ‘.csv’,
porém podem ser em passo diario ou sub-diario definidos conforme a disponibilidade de
dados e declarados no script do modelo. Foram inseridos os dados de ondas curtas em
W/mz?, ondas longas em W/m?, temperatura do ar em °C, umidade relativa em %,
velocidade do vento em m/s e precipitacdo em m/dia em passo horario. O modelo
também permite inserir os dados de cobertura de nuvens, contudo somente sdo

fornecidos quando nédo se possui medic6es de radiacdo de ondas longas.

Quanto aos dados morfométricos, na Figura 4-8 é apresentada a batimetria identificada
e utilizada, referente ao corte do braco central do lago Paranoa fornecida por CAESB
(2003). Somente esse braco foi usado para gerar a curva hipsogréafica. Observou-se uma

profundidade maxima de 29 m no Lago.
Com os dados de entrada e a configuracdo do modelo preparada, uma andlise da

disponibilidade e extensdo da base de dados construida foi realizada para selecionar o

melhor periodo para calibracao.
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DESENHO:  CAROLINA BARBOSA

Figura 4-8: Mapa de batimetria do braco Central do lago Paranoa. Adaptado de CAESB
(2003).

Apos a escolha do periodo a ser simulado, procedeu-se a uma avaliagdo da consisténcia
dos dados meteoroldgicos de entrada, visto a possibilidade de erros de medigdes ou por
falta de calibracdo dos aparelhos de previsdo. Para isso, foram plotados os gréaficos
dessas varidveis meteoroldgicas de entrada no software MATLAB e observados os
dados que estivessem fora da linha de tendéncia ou do padrdo esperado, chamados de
suspeitos. Ao final, os dados suspeitos foram refeitos como a média das variaveis nos

anos adjacentes.
45 ANALISE DE SENSIBILIDADE E CALIBRACAO DO GLM

Temperatura é a variavel de controle selecionada para calibracdo do GLM (mddulo
hidrodindmico). O modelo gera o perfil vertical das variaveis no lago onde a matriz é
formada pelo nimero de camadas pré-definidas no eixo x e o tempo dividido em 2

periodos no dia (11h e 23h) no eixo y.
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Inicialmente, uma simulacdo de base foi realizada, utilizando-se os parametros default
do modelo hidrodindmico. ApoOs essa etapa, procedeu-se entdo a uma otimizacdo da
calibracdo do modulo hidrodinamico com foco nos parametros relacionados a fluxo
superficial e mistura vertical, além do pardmetro relacionado a propriedade do lago
(Tabela 4-3). N&o foram considerados os parametros acerca dos afluentes e efluentes.

Essa otimizacdo consistiu em criar um algoritmo no software R para testar cada um
desses pardmetros individualmente, £ 20% do valor padrdo, e, apds, gerar uma tabela
com os valores do erro padrdo ou também chamada raiz do erro médio quadratico (root

mean squared error — RMSE) obtidos para a temperatura ao longo da coluna d’agua.

O RMSE é uma medida do nivel médio de erro de predicdo. Ele indica o quao perto os
dados observados estdo para os valores previstos do modelo (Malek et al., 2011). A
unidade de medida do RMSE é a mesma da varidvel a que se refere e € a métrica mais
utilizada em estudos com modelos ecoldgicos. O calculo do RMSE é dado pela equacéo
2.

RMSE = \g DR (o N L ()

Onde, 0,, é o valor observado no n-ésimo dia, S,, € o valor simulado no n-ésimo dia e N

€ 0 numero de dias de simulag&o.

Ao final de todas as iteracbes, foram analisadas as tabelas geradas e selecionados 0s
resultados que apresentaram menor RMSE para temperatura, bem como a diferenca
entre 0 melhor e o pior valor para determinar os parametros mais influentes. Dessa
forma, pode-se dizer que essa metodologia realizada pode ser considerada uma analise
de sensibilidade. Os menores valores de RMSE para cada parametro indicaram a melhor

parametrizacao.

Apos, os parametros default do GLM foram substituidos pelos valores parametrizados
obtidos e entdo foi realizada a simulagcdo. O RMSE continuou sendo a estatistica para

analisar o ajuste da temperatura simulada ao longo da coluna d’agua por meio da fungéo
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‘compare_to_field’, a qual esta inserida no R e retorna o calculo dessa métrica para o

perfil de temperatura no lago.

Conforme o modelo gerava os resultados para temperatura em todas as profundidades

ao longo da coluna d’agua, outra funcdo do GLMr gerava uma tabela com as

temperaturas simuladas apenas nas profundidades de monitoramento no lago Paranoa

(1, 10, 15 e 20m). De posse dessa tabela, os valores eram entdo inseridos em planilha

eletrbnica para os calculos estatisticos e plotagens dos graficos para avaliacdo dos

ajustes. Além do RMSE, foram utilizadas outras duas ferramentas estatisticas para

observar a qualidade das simulacgdes, ou seja, avaliar 0 ajuste dos dados simulados com

os dados observados. Séo elas:

Caélculo do coeficiente de Nash-Sutcliffe (CN): A eficiéncia de Nash-Sutcliffe é
uma estatistica normalizada que determina a magnitude relativa da variancia
residual em comparagdo com a variancia dos dados observados. O CN varia
entre -0 e 1.0, com NSE = 1 sendo o valor 6timo (Nash e Sutcliffe, 1970). E um

coeficiente adimensional (Equacéo 3).

— _ Zg:l(on_sn)z
o R vy o — ?3)

Caélculo do coeficiente de correlacdo (CC): expressa a relacdo entre os dados
observados e simulados em termos quantitativos. E uma medida da intensidade
de ajuste dos valores simulados aos dados de campo. Quanto mais préximo de 1,
melhor (Ji, 2008). E um coeficiente adimensional (Equagio 4).

_ N=1(0n—0)(5,—5)
CC = N s G gy (4)

Ndo foi realizada a etapa de verificacdo para o modelo hidrodindmico pela

indisponibilidade de outro periodo com dados completos para as simulagdes.
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46 ANALISE DE SENSIBILIDADE E CALIBRACAO DO MODULO
ECOLOGICO - AED (MODULO FITOPLANCTON)

Efetuada a analise de sensibilidade e calibragdo do modulo hidrodindmico, partiu-se

para a anélise de sensibilidade e calibracdo do mddulo ecoldgico - AED.

Como tratado anteriormente, 0 AED é uma biblioteca composta por médulos ecoldgicos
interligados que na versdo em R possui 11 modulos, porém somente 9 desses possuem
conexdes com o0 modulo de fitoplancton (ja o considerando), séo eles:

e Modulo de fluxo no sedimento;

e Modulo de oxigénio;

e Modulo de carbono;

e Moddulo de silica;

e Moddulo de nitrogénio;

e Moddulo de fésforo;

e Modulo de matéria organica;

e Modulo de zooplancton;

No presente trabalho, ndo se considerou o mddulo de zooplancton devido tanto a
indisponibilidade de dados a respeito, quanto por uma preocupacéo em ndo se ampliar a
complexidade do modelo e o0 médulo de silica por esse elemento nédo ser representativo

para o fitoplancton da regido de estudo.

O enfoque dado foi no modulo de fitoplancton, especificamente nos dois grupos:
cloroficeas e cianobactérias, devido os dois serem individualizados no referido modulo
do GLM-AED. Por essa razdo, a analise de sensibilidade e a calibracdo foram voltadas
apenas para os parametros referentes a esse modulo. Todavia, para simular o médulo de
fitoplancton, chamado de ‘aed2 phytoplankton’, foi necessario inicializar os modulos
ecologicos que se interligam a ele e, dessa forma, os demais modulos foram simulados,

porém sem a andlise de sensibilidade e calibragdo de seus parametros.

A analise de sensibilidade dos parametros do fitoplancton consistiu em ajustar

manualmente os parametros a um valor proximo ao intervalo sugerido por Hipsey et al.
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(2013) (vide Tabela 4-4) e que reproduzissem as condi¢Bes observadas no lago Paranoa
para os dois grupos de fitoplancton escolhidos para simula¢do no presente estudo. Esses
parametros sdo ainda divididos em 7 grupos dentro do modulo de fitoplancton:

parametros de crescimento, luz, respiracdo, salinidade, nitrogénio, fésforo e silica.

Foram avaliados os efeitos sobre as cloroficeas e cianobactérias simulados devido a
variacdes em torno dos valores padrdo propostos por Hipsey et al. (2013). Essa analise
de sensibilidade ocorreu manualmente com as variacGes dos parametros separadamente
para os dois grupos de fitoplancton e posterior geracdo da tabela com as biomassas
simuladas apenas nas profundidades de monitoramento no Lago. Assim, a cada
alteracdo de valor nos parametros foram observadas modificagbes ocorridas na

biomassa dos dois grupos.

Dentro do modulo de fitoplancton, o primeiro parametro modificado do grupo de
crescimento foi a taxa maxima de crescimento do fitoplancton a 20°C (R_growth) e
apos, a constante de semi-saturacdo para limitacdo de luz no crescimento do
fitoplancton (I_K). Em relacdo aos parametros de respiracdo, foi avaliada a taxa de
perda metabolica por respiragdo do fitoplancton a 20 °C (R_resp), taxa de perda
metabolica devido a respiracdo pura do fitoplancton (K fres), taxa de sedimentacao
(W_p), temperatura padrdo (T_std) e temperatura 6tima (T_opt). Para os parametros do
grupo de nitrogénio e fésforo, avaliaram-se a fixacdo de nitrogénio e a absorcdo de
fésforo pelo fitoplancton (simNFixation e simDIPUptake)

Ao final da analise de sensibilidade, o processo de calibracdo ocorreu por meio de
avaliacdo individual e posteriormente combinada dos parametros analisados. Em
primeiro lugar, foi utilizado um valor de taxa de crescimento do fitoplancton que
aproximasse os valores simulados dos dados observados. Em seguida, foi testada a
quantidade de luz que incide no lago para ajustar a distribuicdo de luz na superficie. O
passo seguinte foi calibrar a taxa de respiracdo do fitoplancton de modo a melhorar a

producéo e perda do mesmo, o ajuste das temperaturas e o fator de Arrenhius.

N&o foi realizada a etapa de verificacdo para o mddulo ecoldgico pela indisponibilidade

de outro periodo com dados completos para as simulagdes.
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4.7 SIMULACAO DAS VARIAVEIS DE QUALIDADE DA AGUA

Apbs analise de sensibilidade e calibracdo dos parametros hidrodindmicos e ecoldgicos
ligados a dinamica do fitoplancton, procedeu-se a simulacdo da qualidade da 4gua para
o lago Paranoa. As varidveis de qualidade da &gua foram entdo avaliadas.
Primeiramente, a biomassa de cloroficeas e cianobactérias, por terem sido essas
calibradas e, apds, as demais varidveis: temperatura da adgua, OD, nitrato, amdnia e

fosfato.

Sabe-se que as variaveis de qualidade da &gua simuladas tém relacdo direta com a
dindmica do fitoplancton e a produtividade primaria do lago Paranod. Dessa maneira,
foi realizada analise das médias observadas durante os 30 anos de dados de
monitoramento da CAESB para evidenciar o comportamento do ambiente ao longo dos

anos.

As biomassas de cloroficeas e cianobactérias foram plotadas, confrontando-se o0s
resultados simulados e os dados medidos em campo. E, ainda, para determinar o
desempenho do modelo GLM-AED, foi utilizado o célculo do RMSE (equagédo 2) para
observar a eficiéncia dos resultados. O célculo do RMSE também foi efetuado para as

demais variaveis de qualidade da agua no Lago.

4.8 SIMULACAO DE CENARIO DE EUTROFIZACAO

No intuito de observar a resposta do modelo a mudancas no comportamento das
varidveis ecoldgicas: temperatura, oxigénio, nitrato, aménia, fosfato e biomassa de
cloroficeas e cianoficeas em ambiente com alto nivel de trofia, decidiu-se efetuar uma
simulacdo do cenario de qualidade da agua do periodo mais eutrofizado do lago
Paranoa, com floracdo de Microcystis aeruginosa (ano de 1978), contudo, considerando
0 Lago com o volume, vazdo e condigdes hidrometeoroldgicas observadas nos dias

atuais.

As variaveis de qualidade da &gua inseridas no modelo foram provenientes do

monitoramento da CAESB para o0 ano de 1978. Porém, os demais dados de entrada,
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como vazdes, dados meteorologicos e morfométricos foram os mesmos utilizados para

o0 periodo mais atual. No caso, 0 ano de 2008 foi o escolhido.

O monitoramento de qualidade da agua da CAESB para 1978, ano critico, apresentou
uma lacuna nos dados que se prolongou de janeiro a marco. Dessa maneira, tornou-se
necessario estimar os trés primeiros meses por meio de interpolacdo linear, com o
mesmo procedimento adotado para o preenchimento didrio dos dados de qualidade da
agua usados para analise de sensibilidade e calibracdo do GLM, por meio do software
MATLAB Versao 2011.

Para observar os resultados nos valores das variaveis de qualidade da 4gua e biomassa
de cloroficeas e cianobactérias do cenario, ao final da simulacdo os resultados dessas
variaveis foram plotados em gréficos para avaliacdo do ajuste obtido. Os graficos foram
compostos por 3 curvas: as variaveis simuladas e observadas no periodo escolhido para

calibracdo do GLM-AED e as variaveis simuladas no cenario.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos no desenvolvimento desse
estudo. De inicio, é apresentada uma analise prévia dos dados coletados para a
construcdo da base de dados do modelo e, na sequéncia, sdo apresentados os resultados
provenientes da modelagem do Lago Paranod — DF. Assim, o capitulo foi dividido da
seguinte forma: Analise da disponibilidade e extensdo da base de dados construida;
Avaliacdo da consisténcia dos dados meteoroldgicos utilizados como dados de entrada
no modelo; Analise de sensibilidade e otimizacdo da calibracdo do GLM; Anélise de
sensibilidade e calibracdo do modulo ecoldgico - AED (modulo de fitoplancton);

Simulacdo da qualidade da agua; Simulacao do cenario.

51 ANALISE DA DISPONIBILIDADE E EXTENSAO DA BASE DE DADOS
CONSTRUIDA

Procedeu-se a uma analise da extensdo e disponibilidade dos dados de entrada dentro do
banco de dados formado para definicdo do periodo que seria utilizado para analise de
sensibilidade e calibracdo do GLM-AED. Essa escolha do periodo utilizado no estudo

foi baseada na disponibilidade de todos os dados requeridos pelo modelo.

Em relacdo aos dados de qualidade da &gua, os pontos A4, B, D e E possuem

monitoramento a 1 metro da superficie e o ponto C em 7 profundidades.

Porém, em duas das profundidades medidas no ponto C, que seriam na superficie e a 5
metros da superficie, os dados disponiveis contemplavam apenas o periodo de setembro
de 2009 a agosto de 2010. Dessa maneira, essas 2 profundidades de monitoramento nédo

foram consideradas no presente trabalho.

Ainda, como serd tratado nos itens seguintes, o modelo calcula os niveis d’agua diarios
no resultado de balango hidrico e esse balanco ao ser gerado pelo GLM nas simula¢des
no lago Paranod ndo conseguiu alcangar a cota méxima adotada de 29 m no Lago ao
final da calibracdo hidrodindmica. Nao foram realizadas maiores analises a respeito

desse fato, pois nédo era objetivo do presente trabalho aprofundar-se no balanco hidrico

61



do Lago. Por essa razéo, a profundidade a 1 metro do fundo ndo conseguiu ser simulada
pelo modelo e, por conseguinte, no ponto C observaram-se apenas as medigdes a 1

metro, 10 metros, 15 metros e 20 metros da superficie.
As Figuras 5-1 a 5-5 apresentam a extenséo dos periodos com dados disponiveis para as

variaveis de qualidade da 4gua em cada ponto de monitoramento localizado nos bracos

e no lago Paranod de acordo com as medicdes realizadas pela CAESB.

Temperatura

C a 20m -pims

C a 15m -jemm

Ca 10m F

Calm jm=

Extenséo dos dados nos pontos de monitoramento

A4 T T T T T T -
Oct76 Nov80 Dec84 Feb89 Mar93 Apr97 MayO01 Jul05 Aug09
Tempo

Figura 5-1: Séries temporais dos dados de temperatura disponibilizados pela CAESB
para 0s pontos de monitoramento nos bracos e ponto C.
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o
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Ca15m

Ca 10m - 3

Ca1m w=

Extensdo dos dados nos pontos de monitoramento

A4 T T T T T T -
Oct76 Nov80 Dec84 Feb89 Mar93 Apr97 May01 Jul05 Aug09
Tempo

Figura 5-2: Séries temporais dos dados de oxigénio disponibilizados pela CAESB para
0s pontos de monitoramento nos bragos e ponto C
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Figura 5-3: Séries temporais dos dados de amdnia disponibilizados pela CAESB para 0s
pontos de monitoramento nos bracos e ponto C
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Figura 5-4: Séries temporais dos dados de nitrato disponibilizados pela CAESB para 0s
pontos de monitoramento nos bragos e ponto C.
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Figura 5-5: Séries temporais dos dados de fosfato disponibilizados pela CAESB para 0s
pontos de monitoramento nos bragos e ponto C.

Observa-se nesses dados de qualidade da agua que o periodo que vai de janeiro de 2004
a agosto de 2010 foi o que apresentou maior disponibilidade de variaveis nos bragos.
Contudo, os dados das concentracdes dos nutrientes apresentaram grandes lacunas
(Figura 5-3, Figura 5-4 e Figura 5-5), com o periodo de dados disponivel para amonia
limitado no ponto A4 de 12/02/2007 a 16/08/2010 e o periodo para as variaveis nitrato e
fosfato diferindo das demais com disponibilidade no periodo de 19/09/1986 a
21/02/2002, com limitacdo no ponto C a 15 metros.

No que tange aos dados meteoroldgicos, como esses foram obtidos por duas fontes
distintas: INMET e INPE, sendo que o INMET possui algumas variaveis com medicao
diaria e outras de hora em hora, também foi necessario proceder a analise da extenséo e
disponibilidade desses dados (Figura 5-6 a Figura 5-11). Os dados de radiacdo de ondas
longas e UR foram provenientes apenas do INPE. As variaveis radiométricas possuem
unidades de medidas diferentes entre as duas bases de dados, sendo pelo INPE medidas

em W/m2 e pelo INMET a radiacdo global (ondas curtas) é dada em KJ/m2.
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Figura 5-6: Séries temporais dos dados de velocidade do vento disponibilizados pelo
INPE e INMET para a Estacdo Brasilia.
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Figura 5-7: Séries temporais dos dados de ondas curtas disponibilizados pelo INPE e
INMET para a Estacdo Brasilia.
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Figura 5-8: Séries temporais dos dados de precipitacdo disponibilizados pelo INPE e
INMET para a Estacdo Brasilia.
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Figura 5-9: Séries temporais dos dados de temperatura do ar disponibilizados pelo INPE
e INMET para a Estacéo Brasilia.
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Figura 5-10: Séries temporais dos dados de umidade relativa disponibilizados pelo
INPE e INMET para a Estacdo Brasilia.
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Figura 5-11: Seéries temporais dos dados de ondas longas disponibilizados pelo INPE e
INMET para a Estacdo Brasilia.
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Observa-se que em se tratando da extensdo dos dados hidrometeoroldgicos, o periodo
disponivel para esses foi limitado pelos dados de UR e ondas longas (Figura 5-10 e 5-
11) provenientes do INPE. Esses dados estavam disponiveis apenas de 13/06/2004 a

31/12/2013 e com muitos periodos com lacunas de dados.

Para os dados de vazdo dos afluentes, a Figura 5-12 apresenta o periodo de extensdo
desses. O Riacho Fundo é o limitante nesse periodo, iniciando em 01/03/1988 e

finalizando em 31/12/2009.

Ja para as vazdes de saida, que correspondem a soma das vazdes vertidas e turbinadas
na barragem, os dados foram disponibilizados pela CEB. A Figura 5-13 apresenta a

extensdo de seu periodo que vai de janeiro de 1978 a dezembro de 2011.
Os dados limnoldgicos relativos a biomassa fitoplanctonica fornecidos pela CAESB

foram disponibilizados de setembro de 1976 a agosto de 2012, conforme a Figura 5-14.

Observa-se também muitas lacunas de dados nesse intervalo.

Vazao
1 1

eEER I

Riacho Fundo A

Bananal <

Extensdo dos dados de Vazao

Torto - A =

Apr71 Sep75 Jan80 Jun84 Oct88 Mar93 Jul97 Dec01 May06 Sep10
Tempo

Figura 5-12: Séries temporais dos dados de vazao dos afluentes ao lago Paranoa-DF
disponibilizados pela CEB.
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Figura 5-13: Séries temporais dos dados de vazdo de saida na barragem do lago
Paranoa-DF disponibilizados pela CEB.
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Figura 5-14: Séries temporais dos dados de fitoplancton nos pontos de monitoramento
da CAESB.
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A Tabela 5-1 apresenta o resumo da extensdo do periodo de dados de qualidade da agua,
hidrologicos, meteoroldgicos e limnoldgicos disponiveis observados para o lago

Paranoa-DF.

Tabela 5-1: Extensdo do periodo de dados disponivel para simulagdes com o modelo
GLM-AED no lago Paranod.

Periodo com maior Periodo com maior
Tipos de dados disponibilidade de Tipos de dados  disponibilidade de
variaveis variaveis
Dados de qualidade da 12/02/2007 Dados 13/06/2004
agua a meteoroldgicos a
16/08/2010 31/12/2013
09/1976 01/03/1988
Dados limnoldgicos a Dados de vazdo a
08/2012 31/12/2009

Pela andlise da Tabela 5-1, observa-se que o periodo de 12/02/2007 a 31/12/2009 é a
interseccdo entre todos os tipos de dados. Porém, devido a pequenas lacunas nos dados
meteoroldgicos, optou-se pelo periodo de 01/03/2007 a 31/03/2009, durante o qual os
dados se apresentavam mais continuos para se proceder as analises de sensibilidade e a
calibracdo do modelo GLM-AED para o lago Paranoa.

Liporoni (2012) encontrou um periodo semelhante para proceder a simulacdo do
maodulo hidrodinamico do modelo CE-QUAL-W?2 para o lago Paranoa de acordo com a
base de dados formada. O autor utilizou o periodo de 10/07/2007 a 31/07/2008 para
calibracdo e 01/08/2008 a 06/08/2009 para a verificacdo. A base de dados formada
nesse estudo foi muito semelhante a de Liporoni (2012) e assim sendo, confirmam-se 0s
anos de 2007, 2008 e 2009 como os de melhor disponibilidade e consisténcia no

monitoramento realizado pela CAESB.

Ainda, em relagdo aos dados do monitoramento da CAESB, as concentracdes das
variaveis nitrato e fosfato ndo foram medidas no periodo selecionado para calibragédo
hidrodinamica e do moédulo de fitoplancton e sabe-se que esses dois nutrientes sdo

essenciais a dindmica do fitoplancton.
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Dessa forma, para preencher os dados faltantes de nitrato e fosfato do monitoramento
historico da Caesb, foram utilizados os dados obtidos do monitoramento de qualidade
da agua do lago Paranod no ambito do projeto de pesquisa “Avaliagdo do impacto do
uso da terra sobre os sistemas aquaticos das Bacias Hidrograficas do Descoberto e do
Paranod para determinacao de indicadores de integridade ambiental” (Edital 031/2010
MCT/CNPg/FNDCT/FAPS/MEC/CAPES/PRO-CENTRO-OESTE) desenvolvido no

Programa de Pds-Graduacdo em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos.

Os dados de nitrato e fosfato utilizados foram referentes ao periodo compreendido entre
0 més de janeiro de 2012 até janeiro de 2013. Entende-se que o lago apresentou grau de
trofia estavel entre os anos de 2007 e 2013. Burnett et al. (2001), Mendonga—Galvao
(2005) Andreoni—Batista (2007), Philomeno (2007), Liporoni (2012) e Souza (2013)
apresentam informacdes sobre o processo de oligotrofizagéo do Lago.

As séries temporais das concentraces das variaveis de qualidade da agua e biomassa
dos dois grupos de fitoplancton medidas pela CAESB, nos periodos aqui utilizados, séo

dadas no Apéndice B.

Para os dados hidroldgicos, a vazdo de entrada para o brago do Gama apresentava uma
lacuna com inicio em 02/06/2008 alcancando a data de 20/07/2008. Para preenchimento
dessa falha, calculou-se a média de longo periodo para esse intervalo correspondendo a
uma vazdo de 3,0496 m3/s.

Em relacdo aos dados metereoldgicos, no que tange a base de dados do INPE, foi
necessario estimar os dados de radiacdo de ondas longas e UR no periodo de
14/09/2007 as 13:00 a 23/09/2007 as 17:00, 07/12/2007 as 20:00 a 06/03/2008 as 13:00
e 06/03/2008 as 14:00 a 10/03/2008 as 18:00 por serem dados inexistentes. Dessa
forma, essas duas variaveis nos periodos em questdo foram estimadas pela média

horéaria desses meses nos anos adjacentes.
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52 AVALIACAO DA CONSISTENCIA DOS DADOS METEOROLOGICOS
DE ENTRADA

Houve a necessidade de analisar a consisténcia dos dados meteoroldgicos de entrada e
verificar se havia valores destoantes ou fora da tendéncia para o periodo analisado.
Foram observados dados suspeitos para temperatura do ar, UR, velocidade do vento e
radiacdo de ondas longas. Esses dados foram, entdo, refeitos como a média dos anos
adjacentes. As Figuras 5-15 a 5-18 mostram os dados brutos (antes da correcédo

numerica) e os dados ajustados (ap0s a corre¢do numeérica).
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Os dados suspeitos podem ser notados nos graficos, pois atribuem valores nulos e até
negativos para dados ambientais que ndo poderiam apresentar essas medi¢Oes. Todavia,
os dados de radiacdo de ondas longas foram os que mais chamaram a atencéo, pois a
média de ondas longas dos demais meses do periodo para calibracéo era de 360 W/m2 e
na Figura 5-18 nota-se um ponto isolado com a medida acima de 2500 W/m2 e 0 més de
agosto de 2008 cujo nenhum valor era abaixo de 500 W/mz2,
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A Figura 5-19 mostra a validagdo dos dados de radiacdo solar, demais dados
meteoroldgicos e vento divulgada no site do INPE (2015) para o0 més de agosto de 2008.
Percebe-se que a validacdo da radiacdo de ondas longas constata o referido més como

dados inteiramente suspeitos na 2° etapa.
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Figura 5-19: Validacdo dos dados do INPE para 0 més de agosto de 2008. Fonte: Site do
INPE (2015).

Rigosi e Rueda (2012b) buscaram analisar as fontes de incerteza na modelagem
ecologica, com énfase em modelos unidimensionais que acoplam um maodulo fisico para
simular a estrutura fisica da coluna de dgua e modulos ecoldgicos. Se as incertezas no
modelo fisico propagam-se para os resultados do modelo ecoldgico. Para isso, foi
avaliado o desempenho do modelo DYRESM-CAEDYM para o0 lago Béznar, localizada

no sul da Espanha, durante um periodo de aproximadamente 2 meses no ano de 2005.

O estudo de Rigosi e Rueda (2012b) concluiu que a incerteza nas previsdes fisicas pode
surgir a partir de uma variedade de fontes, entre elas as variaveis meteorologicas de
entrada. Sabe-se que essas varidveis geralmente sdo medidas em pontos discretos no

espago, mas, na verdade estdo sujeitas a grandes varia¢des espaciais. Sabe-se que 0
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fluxo de calor é considerado 0 mais importante controlador da temperatura em lagos e é

composto pela dindmica com os dados meteorolégicos.

Ja Gal et al. (2003) utilizaram o modelo DYRESM para simular as temperaturas
observadas e o nivel d’agua no lago Kinneret, Israel, e realizou uma analise de
sensibilidade para os parametros do modelo hidrodinamico e para os dados de entrada
para verificar os aspectos dos dados disponiveis que poderiam limitar a precisdo das
previsdes do modelo. A andlise de sensibilidade indicou que a saida do modelo foi mais
sensivel a alteracbes de dados meteoroldgicos, principalmente a radiacdo de ondas
longas e velocidade do vento.

Dessa maneira, essa analise da consisténcia dos dados meteoroldgicos mostrou dados
brutos suspeitos que possivelmente se ndo tivessem sido ajustados influenciariam no
aumento da incerteza nos resultados do modelo GLM-AED para o lago Paranoa.

Principalmente os dados de radiacdo de ondas longas.

5.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE E OTIMIZACAO DA CALIBRACAO DO
GLM

Os parametros relacionados a mistura, a termodindmica e ao coeficiente de extin¢do de
luz foram otimizados individualmente na busca do 6timo global que seriam o0s
resultados parametrizados ou calibrados. Dois parametros ligados a termodinamica nédo
variam: a emissividade da agua superficial (E) e a constante de Stefan-Boltzmann (X), e
dessa forma ndo foram considerados na analise de sensibilidade aqui proposta. Ao total,

foram testados 10 parametros.

A Tabela 5-2 apresenta os valores 6timos encontrados para cada parametro, 0 menor e o
maior valor de RMSE alcangado para o perfil em toda a coluna d’agua e a variacéo

entre esses dois valores.
Markfort et al. (2010) afirmam que o vento e os fluxos de calor sdo as causas mais

importantes de circulacdo e turbuléncia em lagos pequenos e médios. Eles afetam

fortemente a qualidade da agua e o0s processos ecoldgicos e, por essa razdo, estdo
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sempre incluidos na dindmica de qualidade da agua de lagos e nos modelos de

ecossistemas.

Tabela 5-2: Otimizagdo obtida para os par@metros do GLM no lago Paranoa.

Simbolo Valor  Menor valor Maiorvalor  Variagéo
otimo de RMSE de RMSE
Cr 0.45 1.556 1.578 0.023
Cx 0.1 1.549 1.593 0.044
Cs 0.1 1.533 1.584 0.052
Cxu 0.375 1.546 1.595 0.049
Cuyp 0.575 1.555 1.577 0.022
Cw 0.2 1.559 1.581 0.022
K, 0.11 1.492 1.652 0.160
Ch 0.00137 1.532 1.621 0.090
C. 0.00147 1.448 2.017 0.569
C4 0.0011 1.552 1.793 0.241

De acordo com a Tabela 5-2, trés parametros se mostraram mais sensiveis no lago
Paranoa: dois relacionados a termodinadmica, que foram o coeficiente aerodindmico de
transferéncia de calor latente (C,) e o coeficiente aerodindmico de transferéncia de
momento (C,;); e um relacionado as propriedades do Lago, o coeficiente de atenuacédo
vertical da luz (K,,). Bem como a assertiva de Markfort et al. (2010), os parametros
relacionados ao vento mostraram-se significativos no Lago. E ainda, os parametros com

relacdo aos fluxos de calor confirmaram-se influentes nesse estudo.

Read et al. (2014b) examinaram a sensibilidade da temperatura modelada no GLM a
transparéncia da agua, ao tempo de residéncia e a altura da cobertura do vento, em 2368
lagos temperados. Os autores afirmam que a transparéncia da agua controla a taxa de
radiacdo solar no comprimento de ondas do visivel, que é atenuada ao longo da coluna
d'agua, e que, dessa maneira, 0 parametro coeficiente de atenuacdo vertical da luz (K,,)
torna-se muito importante. Outro parametro que os autores identificaram como influente
foi o coeficiente aerodindmico de transferéncia de momento (C,), por controlar o fluxo
de energia de mistura impulsionada pelo vento. E, por fim, os parametros relacionados

aos coeficientes de cobertura do vento.
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Pujoni (2015) também se utilizou do modelo GLM para avaliar o efeito do coeficiente
K,, no padrdo de circulagdo de lagos nas lagoas Carioca e Gambazinho, em Minas
Gerais. Como a estacdo meteoroldgica que forneceu esses tipos de dados ndo tinha
medicdes para radiacdo de ondas longas, o autor teve de estima-los e, por essa razéo,
utilizou-se da estimativa de ondas longas no ajuste manual do modelo aos dados de
campo. Dessa forma, ele obteve um bom ajuste do modelo em relacdo a temperaturas

simuladas e observadas e encontrou um valor de 0,8 para o K,, calibrado.

Dois dos trés parametros ressaltados por Read et al. (2014b) e o parametro avaliado por
Pujoni (2015), ao utilizar o GLM, foram também encontrados como sensiveis no lago
Paranoa. Dessa maneira, 0 K,, e 0 C; demonstraram-se como parametros influentes nos

resultados da modelagem hidrodindmica em lagos tanto temperados como tropicais.

Apbs a analise de sensibilidade e otimizacdo da calibracdo, os valores Otimos
encontrados para os parametros (Tabela 5-2, coluna 2) foram editados no GLM e o

maodulo hidrodindmico foi entdo rodado para simular a temperatura no lago Paranoa.

A Figura 5-20 apresenta o perfil térmico gerado pelo modelo e a Tabela 5-3 apresenta as
estatisticas obtidas nas quatro profundidades analisadas para a simulacdo com os

parametros calibrados.

Elevation (m)
Temperature (celsius)

jul 2007 jan 2008 jul 2008 jan 2009

Figura 5-20: Perfil térmico simulado pelo modelo GLM.
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Tabela 5-3: Erros e coeficientes da simulacdo de temperatura com os parametros
otimizados para 0 Lago Paranod — DF

Estatisticas para os os resultados de temperatura apés calibracéo

Profundidades 1m 10m 15m 20m
RMSE (°C) 1.90 1.52 1.07 1.25
CcC 0.45 0.47 0.59 0.46
CN -0.41 -0.30 0.14 -0.81

O modelo gerou como resultado um RMSE médio de 1,47 °C para a temperatura ao
longo da coluna d’agua. Read et al. (2014b) encontraram valores de RMSE de 2,78 °C
para as temperaturas ao longo da coluna d’agua, 1,74° C para as temperaturas do
eplimnio e 3,33 °C para as temperaturas do hipolimnio. Os autores atribuem, pela
analise de sensibilidade preliminar, que, melhorando as estimativas da transparéncia da
agua, pode-se produzir ganhos significativos na qualidade das temperaturas simuladas
nas profundidades maiores.

Como observado na Tabela 5-3, foram obtidos melhores ajustes quanto maiores as
profundidades, o erro-padrdo ndo chegou a 2°C de diferenca e as correlacGes ficaram a
uma média de 50% entre dados observados e simulados. Liporoni (2012), utilizando o
modelo bidimensional CE-QUAL-W?2, encontrou um RMSE médio de 0.574°C para a
temperatura em todas as profundidades analisadas no lago Paranoa e também encontrou
melhores resultados nas maiores profundidades. O autor atribui isso a forte influéncia da
radiacéo solar e do vento no ambiente de estudo.

A Figura 5-21 mostra as temperaturas obtidas pela simulacdo de base (com os

parametros default) e a Figura 5-22 as temperaturas simuladas versus as observadas para
as quatro profundidades avaliadas ap6s calibracéo.
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Os dados do monitoramento da CAESB mostraram a temperatura nos meses de
dezembro de 2008 e janeiro de 2009 com o mesmo valor de medicdo a 1 metro e 10
metros, correspondendo a 25,7°C e 25,1°C, respectivamente. E, ainda, na profundidade
de 10 metros, também os meses de fevereiro e marco de 2009 apresentaram a mesma
medida de temperatura: 26°C. Com isso, pode-se observar a formacgéo de um platb nesse

periodo (Figura 5-21 e Figura 5-22).

Observando a Figura 5-22, no inicio do periodo calibrado (marco a junho de 2007), as
temperaturas simuladas a 1m, 10m e 15m sugerem bom ajuste em relacdo aos dados
observados nas 4 profundidades. Apos isso, 0 modelo subestima as temperaturas no
periodo até abril de 2008 e depois passa a superestimar até setembro de 2008, que seria
0 periodo seco. Apo0s esse, as temperaturas simuladas voltam a subestimar a realidade.
A 10m, 15m e 20m o final do periodo simulado é superestimado.

No que tange ao ajuste do modelo relacionado aos perfis verticais de temperatura, a
Figura 5-23 apresenta o perfil de temperaturas observadas e simuladas em alguns meses

para 0 Lago.

Pode se observar o bom ajuste alcancado para os primeiros meses de simulacdo,
representado por marco de 2007 e também para os ultimos meses do periodo
considerado, representado por janeiro e fevereiro de 2009. Todavia, no primeiro més de

2009 o modelo simulou o comportamento da temperatura com um erro fixo (viés).

Apesar de a Figura 5-23 evidenciar o més de fevereiro de 2008 com temperaturas
subestimadas, o perfil térmico simulado nesse més apresentou bom ajuste. Em
contrapartida, o més de agosto do referido ano comprova a superestimacdo das
temperaturas simuladas com um viés. Ja para setembro de 2008, o modelo conseguiu se
ajustar bem as temperaturas do epilimnio, contudo superestimou a temperatura nas
maiores profundidades, e, também, apresentou dificuldade em simular a estratificacdo

térmica no lago Paranoa.
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Figura 5-23: Perfis de temperatura simulada (azul) e observada (vermelho) no lago
Paranoa para os meses de mar¢o de 2007, fevereiro, agosto e setembro de 2008 e janeiro
e fevereiro de 2009.

54 ANALISE DE SENSIBILIDADE E CALIBRACAO DO MODULO
ECOLOGICO - AED (MODULO FITOPLANCTON)

Os parametros do fitoplancton relacionados a crescimento, luz, respiracdo, nitrogénio e
fésforo foram testados para observar a sensibilidade da biomassa de cloroficeas e

cianobactérias a variacdes superiores e inferiores ao valor-padrdo. A andlise de
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sensibilidade foi realizada manualmente, alterando-se os valores dos parametros
individualmente e observando os resultados da simulacdo da biomassa dos dois grupos
de fitoplancton, em comparacdo aos dados de biomassa de cloroficeas e cianobactérias

observadas.

O primeiro pardmetro modificado do grupo de crescimento foi a taxa méxima de
crescimento do fitoplancton a 20°C (R_growth) e, como esperado, aumentando esse
valor se observou um aumento da biomassa fitoplanctonica. As cloroficeas aumentaram
de forma acentuada na superficie enquanto as cianobactérias predominaram no fundo do
Lago. Esse aumento de ambas causou um aumento dos niveis de oxigénio na superficie.

Ao diminuir o valor do parametro, também diminuiu a biomassa dos dois grupos.

O segundo parametro analisado foi a constante de semi-saturacdo para limitacdo de luz
no crescimento do fitoplancton (I_K) que, por sua vez, ao ser elevada, aumentou a
quantidade do fitoplancton na superficie. Quanto menor foi o valor desse parametro,

maior a biomassa de fitoplancton no fundo do Lago.

Em relagdo aos parametros de respiracdo, foi avaliada a taxa de perda metabdlica por
respiracdo do fitoplancton a 20 °C (R_resp). Esse parametro demonstrou relacdo direta
com a biomassa de fitoplancton e o consumo de oxigénio. Quanto maior o valor da taxa
de respiracdo, menor a biomassa do fitoplancton e, como consequéncia, menos oxigénio
disponivel no lago. Esse parametro foi o que se mostrou mais sensivel para influenciar o

fitoplancton em todas as profundidades.

Outro parametro observado, ainda com relacdo ao grupo da respiracdo, foi a taxa de
perda metabdlica devido a respiracdo pura do fitoplancton (K_fres). Porém, esse
apresentou pouca sensibilidade na biomassa do fitoplancton. Com relagdo ao controle da
populacdo de fitoplancton, um parametro que mostrou grande influéncia na reducao

dessa biomassa foi a taxa de sedimentagéo (W_p).

Com relagdo aos parametros relacionados ao nitrogénio e fosforo, 0 modelo permite
considerar ou ndo a fixagdo de nitrogénio e a absorcdo de fdésforo pelo fitoplancton
(simNFixation e simDIPUptake) nas simulag0es. Os resultados ndo mostraram grandes

variacgdes para o fitoplancton.
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ApoOs esse primeiro teste de sensibilidade, a analise foi voltada para os grupos que

tiveram mais impacto nos resultados. Foram eles: crescimento, luz e respiragéo.

Para os pardmetros de crescimento do fitoplancton, ajustando o parametro de
temperatura padrdo (T_std) para a média observada no periodo da simulagdo e
aproximando a temperatura Otima (T_opt) desse ponto, garantiu-se uma melhor

distribuicdo da biomassa durante todo o periodo simulado.

O ajuste da temperatura G6tima para o crescimento do fitoplancton melhorou o
desempenho da simulacéo, tanto o grupo das cloroficeas quanto as cianobactérias, uma
vez que todos os parametros mencionados podem ser alterados individualmente para
cada um desses grupos. Com isso, como 0s dados observados mostravam mais
cloroficeas nas menores profundidades do lago Paranod, a temperatura Otima foi
ajustada com um valor mais alto que a das maiores profundidades, onde existe uma
maior concentracdo de cianobactérias. Ou seja, para cloroficeas, foi usada a média de

temperatura até 10 metros e, para cianobactérias, a média de 15 a 20 metros.

Ao final da andlise de sensibilidade, os parametros de crescimento, luz e respiracdo
mostraram-se mais sensiveis no lago Paranoa. Essas observacfes foram levantadas com
base nas diversas iteracdes realizadas manualmente e que refletiram nos resultados de
biomassa dos dois grupos do fitoplancton que estdo sendo avaliados e nas demais
varidveis de qualidade da agua. Entre esses parametros, a taxa de crescimento do
fitoplancton a 20°C, a temperatura 6tima, a constante de semi-saturacdo para limitacdo
de luz no crescimento do fitoplancton, a taxa de perda metabdlica por respiracdo do
fitoplancton a 20°C foram os parametros considerados mais sensiveis para os dois
grupos de fitoplancton.

Schladow e Hamilton (1997) ao fazer a analise de sensibilidade do modelo DYRESM
para 0 reservatdrio Prospect, localizado na Australia, avaliaram as mudancgas na
concentracdo média ao longo de toda a coluna de agua, na distribuicdo vertical e na
distribuicdo temporal de clorofila-a e OD. Para isso, foram testados 29 parametros.
Desses, apenas 10 se mostraram mais sensiveis aos aspectos analisados. Em semelhanca

ao encontrado no presente estudo, 0os parametros para 0s quais a concentracdo de
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clorofila-a foi altamente sensivel para os autores foram aqueles que alteram diretamente
as taxas de crescimento ou indiretamente incidem sobre as taxas de crescimento por sua

capacidade para assimilar fosforo.

Também, o estudo de Huang et al. (2012) confirmou a sensibilidade dos parametros
ligados ao crescimento do fitoplancton nos resultados das simulagdes do grupo
ecologico. Os autores procederam a uma andlise de sensibilidade dos parametros
relacionados a cinética do fitoplancton para um novo modelo hidrodinamico-ecolégico
proposto a fim de simular a distribuicdo espacial e temporal de algas no lago Taihu,
China. A concentracdo de clorofila-a foi a Unica variavel de estado utilizada para
representar a biomassa de fitoplancton. Os autores chegaram a 4 parametros mais
sensiveis, sendo todos relacionados ao crescimento do fitoplancton: taxa maxima de
crescimento do fitoplancton, constante de Michaelis para absorcdo de fésforo, taxa de
perda de clorofila-a causada pela respiracdo e multiplicadores de temperatura.

Ja Fragoso Jr. et al. (2008) evidenciaram a sensibilidade dos parametros ligados,
também, a respiracdo do fitoplancton e ao crescimento. Eles simularam a
heterogeneidade espacial do fitoplancton por meio de um modelo bidimensional
horizontal que acopla hidrodindmica e mddulos de nutrientes e crescimento do
fitoplancton para o lago Mangueira, sul do Brasil. Para os parametros do fitoplancton,
0s autores encontraram, como mais sensiveis a taxa de crescimento maximo, coeficiente
de efeito de temperatura, coeficiente dos efeitos de respiragcdo/excrecdo, taxa de

respiracdo e taxa de herbivoria.

Dessa maneira, 0s autores citados identificaram os parametros que definem a taxa de
crescimento e as perdas por respiragdo do fitoplancton como influentes, bem como foi
encontrado no presente estudo. Todavia, as analises dos autores levaram em conta
somente as respostas da clorofila-a como medida indireta do fitoplancton e, por isso,
obtiveram somente uma calibra¢do geral para o fitoplancton, ndo considerando grupos

separadamente.

Na analise de sensibilidade aqui realizada, foram observadas diferentes respostas para
cada um dos dois grupos fitoplancténicos, muitas vezes antagbnicas. Rigosi e Rueda

(2012a) afirmam que as cianobactérias possuem elevada sensibilidade a luz e tolerancia
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a altas temperaturas e as cloroficeas, por sua vez, possuem um comportamento tolerante
a condicOes de baixa luminosidade, contudo s&o sensiveis ao aumento de temperatura

no ambiente.

Dessa maneira, houve muita dificuldade em encontrar uma parametrizacdo 6tima para
ambas a0 mesmo tempo e optou-se por buscar duas calibracbes. A primeira que
satisfaria o grupo das cloroficeas e a segunda o grupo das cianobactérias. Apos a analise
de sensibilidade, os valores-6timo encontrados foram considerados como a

parametrizacdo adequada para o lago Paranoa.

A Tabela 5-4 apresenta os valores do conjunto de parametros 6timos (calibrados) para
cada um dos grupos, onde as siglas dos parametros no modelo correspondem a:
R_growth - taxa de crescimento do fitoplancton a 20°C; T_opt — temperatura 6tima; |_K
- constante de semi-saturacdo de luz para limitacdo de algas; e R_resp - taxa de

respiracdo do fitoplancton a 20°C.

Tabela 5-4: Valores calibrados para os parametros do fitoplancton no lago Paranoa-DF.
Parametros calibrados do modulo de fitoplancton

Grupos R _growth (/d) T _opt (°C) | K(UEm=2s~1) R_resp (/d)
Cloroficeas 0.9* 23.5 90 0.04
Cianobactérias 1.4 28.0* 100 0.04

*valor padrdo

Pela avaliacdo dos valores calibrados para os parametros, mostrado na Tabela 5-4, pode-
se notar que a taxa de crescimento do grupo das cloroficeas encontrou seu étimo no
valor-padrdo do modelo, que é de 0,9 /d. Bem como a temperatura-6tima para as
cianoficeas que, depois de diversas iteracGes, estabeleceu seu valor final também como

0 padrdo para seu grupo, correspondente a 28°C.

Ainda, o pardmetro da taxa de crescimento das cianobactérias ficou acima do valor
padrdo do modelo, que é de 1.0 /d. J& para os parametros de meia saturagdo de luz para
crescimento e taxa de respiracdo, os pardmetros encontraram valores 6timos abaixo do
padrdo de 130 pEm™2s~! e 0.085 /d, respectivamente. Para as cloroficeas, a

temperatura 6tima e a taxa de respiracdo ficaram abaixo dos valores padrdo de 27°C e
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0.085 /d e o parametro de meia saturacdo de luz para crescimento ficou acima dos 80
HMEm~2s~1, tidos como padrao.

Como tratado anteriormente, ndo se conseguiu essa parametrizagdo conjuntamente, pois
0S grupos apresentam caracteristicas proprias e apesar de todas as tentativas de realizar
unica calibracdo que favoreceria os dois grupos, essa ndo foi alcancada utilizando o
modelo GLM-AED no lago Paranoa. Assim sendo, os valores de parametros da Tabela

5-4 foram alcangados, considerando sempre os parametros default para o outro grupo.

O modelo utilizado é de recente desenvolvimento e a escassez de publicacdes e
constantes atualizacdes dificultaram maiores tentativas no seu manuseio. Ressalta-se
que, a partir da escolha do modelo para utilizagdo no lago Paranod, iniciou-se utilizando
a versao 1.4 e, até a finalizacdo deste trabalho, a versdo vigente ja era a 2.0. Muitas
mudancas foram sendo incorporadas a cada versdo, desde a alteragdo no nome e nas

unidades de algumas variaveis até na liberacdo da versao implementada no software R.

5.5 SIMULACAO DA QUALIDADE DA AGUA

Ao se proceder as etapas de andlise de sensibilidade e calibracdo do mddulo do
fitoplancton no AED, foi necessario inicializar os modulos relacionados a oxigénio,
carbono, nutrientes e matéria organica por serem esses ligados a dindmica das
comunidades fitoplanctdnicas. Dessa maneira, neste topico, sdo apresentados o0s
resultados das simulacdes para os dois grupos do fitoplancton (cloroficeas e
cianobactérias) e para as demais variaveis de qualidade da agua: temperatura, oxigénio,

nitrato, amodnia e fosfato.

Salienta-se, novamente, que somente 0 mddulo de fitoplancton foi calibrado devido ao
objetivo aqui proposto, os demais modulos ecoldgicos foram apenas inicializados pelo
modelo. Essa analise foi um primeiro teste na utilizacdo dos modulos AED para o lago

Paranoa.

Observam-se na Figura 5-24 e Figura 5-25 os resultados de biomassa de cloroficeas e
cianobactérias simuladas versus as observadas, respectivamente, nas quatro

profundidades analisadas.
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Na Figura 5-24, nos primeiros meses da simulagéo, correspondente ao periodo de marco
a julho de 2007, a profundidade de 20m da superficie foi a Gnica que alcangou um bom
ajuste entre a biomassa observada e simulada de cloroficeas no lago Paranoa. Esse
resultado pode ser atribuido a pouca representatividade do fitoplancton, em termos
quantitativos, nas maiores profundidades. Nas demais profundidades, o modelo

subestimou a biomassa de cloroficeas nos meses iniciais do periodo de simulagao.

E possivel também notar, na Figura 5-24, dois viés na profundidade de 1m da superficie
nos meses de agosto a dezembro de 2007 e de junho a novembro de 2008, e a 10m da
superficie, no periodo de dezembro de 2007 a margo de 2008 e agosto de 2008 a janeiro
de 2009, em que o modelo deslocou os picos para a esquerda. Ndo ha como inferir a(s)
razdo(s) para esse comportamento do modelo, contudo, a falta de calibra¢do dos demais
parametros biogeoquimicos e/ou 0s proprios erros associados aos dados de entrada

podem ter influenciado nos erros dos resultados simulados.

Ainda, em relacdo a Figura 5-24, na profundidade de 15m da superficie, 0 modelo
subestimou as cloroficeas a maior parte do tempo. Contudo, na profundidade de 20m da
superficie, observa-se bom ajuste dos dados simulados e observados durante todo o
periodo analisado. Ressalta-se, mais uma vez, que esse comportamento é proveniente da

menor representatividade do fitoplancton nas regides mais profundas do Lago.

Ao contréario das cloroficeas, as cianobactérias foram superestimadas nos primeiros
meses de simulacdo em todas as profundidades, correspondente aos meses de marco a
outubro de 2007 (Figura 5-25). A média para esses meses foi de 0,01 mg/L de biomassa

de cianobactérias e 0 modelo alcangou uma média de 0,045 mg/L.

Ainda, em relacdo a Figura 5-25, nota-se que o modelo ndo foi capaz de simular os
picos observados a 1m, 10m e 15m da superficie. Aparentemente, 0 AED se ateve aos
minimos observados para 0 grupo e ndo conseguiu acompanhar 0s poucos momentos de
aumento na biomassa total. Assim como a biomassa de cloroficeas, que teve seu melhor
ajuste nas maiores profundidades, a biomassa de cianobactérias também apresentou o

mesmo comportamento.
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As cloroficeas apresentaram uma biomassa méaxima observada de 0,21 mg/L no més de
maio de 2007 a 10m de profundidade. Ja a biomassa de cianobactérias alcangou o seu
valor maximo de medicdo em maio de 2008 com registro de 0,067 mg/L também a 10m
de profundidade. Esses valores da medicdo de campo ndo podem ser considerados como
0 padrdo comportamental dos referidos grupos no lago Paranod, pois sdo amostras de
apenas 2 anos de um monitoramento de mais de 30 anos. Sabe-se que o padréo
observado no Lago é o aumento da biomassa fitoplancténica na estacdo chuvosa, que

geralmente vai de outubro a margo.

Branco e Senna (1996) investigaram as relacdes entre fitoplancton, zoopléancton,
clorofila-a, bactérias heterotroficas e as caracteristicas fisicas e quimicas nas sete
estacOes de monitoramento no lago Paranod, durante o periodo de marco de 1988 a
marco de 1989. Durante esse periodo estudado, o Lago era ainda classificado como
eutréfico. Os autores identificaram que as concentragfes do fitoplancton diminuiram
durante a estacdo seca na maioria dos pontos de monitoramento, principalmente em
outubro (tido como o final da estacdo seca para esses anos). E, dessa maneira, eles
concluiram que, na estagdo das chuvas, que ia de novembro a abril, a abundancia do
fitoplancton era maior devido ao aporte de nutrientes ser diluido, a estratificacdo

térmica e a alta temperatura da dgua intensificarem o metabolismo do fitoplancton.

No estudo de Branco e Senna (1996), também se identificou predominancia do grupo
das cianobactérias no lago Paranoé no periodo de 1988-1989, onde 82% das amostras

analisadas foram identificadas como a espécie Cylindrosperinopsis raciborskii.

Souza (2013), ao identificar a biomassa para cada grupo funcional presente no lago

Paranod, encontrou os valores apresentados na Tabela 5-5.

Pode-se observar, na Tabela 5-5, 0 aumento da biomassa de cloroficeas no periodo de
1999 a 2011, caracterizado como de melhor qualidade da agua no Lago. Contudo, a
biomassa de cianobactérias diminuiu consideravelmente no mesmo periodo, sendo
relativa apenas ao grupo funcional Sy de acordo com a classificacdo de Reynolds et al.
(2002) composta pelos géneros Anabaena e Cylindrospermopsis. Os dois géneros sao
tolerantes a condigbes com deficiéncia de luz e nitrogénio, sendo, dessa forma,

presentes em todas as profundidades, com alta significancia espacial no lago Paranoa.
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Tabela 5-5: Biomassa dos grupos cloroficeas e cianobactérias no periodo de 1976-1998
e 1999-2011 no lago Paranoa. Adaptado de Souza (2013).

1976-1998 1999-2011
Profundidade Cloroficeas Cianobactérias Cloroficeas Cianobactérias
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Clm 2 105,26 8,12 11,41
C10m 0,23 64,81 8,11 9,43
C15m 0,17 28,32 5,58 3,52
C20m 0,21 18,63 2,57 2,27

Dessa maneira, 0 aumento da biomassa de cloroficeas e a diminuicdo da biomassa de
cianobactérias representam a melhoria da qualidade da agua do lago Paranod de um
periodo para outro. E, ainda, pela Tabela 5-5 pode-se notar que os dois grupos
fitoplancténicos diminuiram com o aumento da profundidade. Souza (2013) atribui a
diminuicdo de valores ao longo do perfil vertical provavelmente devido as coletas ja
serem feitas fora da zona eufética, que, de acordo com os dados de monitoramento
obtidos pela autora, no periodo de 2004 a 2011, variou de 170 a 440 cm no ponto C.

De maneira semelhante, no presente estudo, em relagdo a biomassa de cloroficeas e
cianobactérias, o modelo GLM-AED alcancou melhores ajustes nas maiores
profundidades. Isso também pode ser atribuido ao fato de o modelo hidrodindmico
simular melhor a temperatura da agua nas altas profundidades pela baixa acdo dos
ventos e da radiacdo solar e, com isso, conseguiu melhor desempenho na simulacdo da

biomassa do fitoplancton nas profundidades de 15 e 20 metros da superficie.

A Tabela 5-6 mostra os erros-padrdo encontrados para os resultados simulados de
fitoplancton nas duas calibra¢bes. A Tabela mostra um melhor ajuste para o grupo das
cianobactérias, que tiveram um RMSE médio de 0,012 mg/L. Contudo, esse erro
encontrado é significativo em comparacdo a propria biomassa média observada pelo

referido grupo no lago Paranoa que ¢é de 0,0016 mg/L.
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Tabela 5-6: Erro padréo encontrado nas 4 profundidades analisadas para biomassas de
cloroficeas e cianoficeas.

Estatisticas para a biomassa simulada de cloroficeas

Profundidades im 10m 15m 20m
RMSE (mg/L) 0.060 0.039 0.020 0.025
RMSE (mmol/m3) 5.05 3.28 1.72 2.14
Estatisticas para a biomassa simulada de cianobactérias
Profundidades im 10m 15m 20m
RMSE (mg/L) 0.023 0.011 0.008 0.006
RMSE (mmol/m3) 1.99 0.97 0.71 0.56

Até o presente momento, ndo ha trabalhos publicados utilizando o mddulo ecolégico
para lagos FABM-AED ou somente AED. H4, apenas, uma descri¢cdo de resultados
alcancados para o reservatério Mount Bold, Australia, pela Prof. Ana Rigosi, da
Universidade de Adelaide - AU, que os tornou puablico no forum de discussdo da
AEMON (Aquatic Ecosystem MOdelling Network - AEMON - discussion forum). Esse
estudo foi, entdo, a base comparativa para os resultados alcancados no presente
trabalho.

A pesquisadora trabalhou com 5 grupos de fitoplancton e calibrou o modelo por um
periodo de 1 ano, de 2003 a 2004. Ndo foram fornecidos maiores detalhes sobre a
metodologia adotada para a analise de sensibilidade e calibracdo, somente a
disponibilizacdo dos resultados alcancados. Dos grupos funcionais fitoplanctdnicos

simulados no presente estudo, somente as cloroficeas foram simuladas pela autora.

Rigosi (2015) encontrou um RMSE de 5.24 ug/L para cloroficeas na superficie.
Observa-se que o erro encontrado pela pesquisadora foi menor que o encontrado para 0
lago Paranoa em uma fracdo de 10~ de diferenca. Contudo, ndo se pode inferir que os
resultados aqui encontrados para concentracdo de cloroficeas foram superiores ou
semelhantes aos da autora, pois ndo se sabe qual a biomassa média do grupo no

reservatorio Mount Bold.

A Tabela 5-7 apresenta as biomassas medias de longo periodo observadas para
cloroficeas e cianobactérias entre 1976 e 2010, registradas pela CAESB.
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Tabela 5-7: Biomassas medias observadas para cloroficeas e cianobactérias no ponto C
de 1976 a 2010.

Profundidade Biomassa media de Biomassa media de
cloroficeas (mg/L) cianobactérias (mg/L)
im 0,09 0,027
10m 0,11 0,032
15m 0,12 0,101
20m 0,048 0,09

Comparando-se os resultados de RMSE encontrados para os dois grupos de fitoplancton
(Tabela 5-6) com os valores médios de biomassa da Tabela 5-7, nota-se que, para as
cloroficeas, os erros foram significativos nas profundidades de 1m e 20m, pois foram
coincidentes com o proprio valor médio de longo periodo. Em relagdo as biomassas de
cianobactérias, os erros tambeém foram significantes, principalmente nas menores

profundidades, a 1m e 10m da superficie.

Em relacdo as simulacGes das demais varidveis de qualidade da agua, como foram
necessarias duas calibracbes levando-se em conta as cloroficeas e cianobactérias
separadamente, as variaveis responderam de maneira distinta nas duas calibracdes. As
Tabelas 5-8 e 5-9 apresentam os resultados de temperatura da 4gua, OD, aménia, nitrato
e fosfato gerados por ambas as calibragdes.

Tabela 5-8: Erros-padrao obtidos para as demais variaveis de qualidade da agua pela
calibracdo das cloroficeas.

Variaveis de RMSE

qualidade da 1m 10m 15m 20m Média  nas
agua profundidades
Temperatura (°C) 2,09 1,59 1,39 1,04 1,527

OD (mg/L) 5,63 4,64 3,51 2,10 3,97

Amonia (mg/L) 0,39 0,45 0,52 0,58 0,485

Nitrato (mg/L) 0,26 0,30 0,33 0,40 0,322

Fosfato (mg/L) 0,14 0,15 0,15 0,60 0,26
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Tabela 5-9: Erros-padréo obtidos para as demais variaveis de qualidade da agua pela
calibragdo das cianobactérias.

Variaveis de RMSE
qualidade da im 10m 15m 20m Média  nas
agua profundidades
Temperatura (°C) 2,05 1,718 1,37 0,99 1,532
OD (mg/L) 2,8 3,4 2,8 1,92 2,73
Améonia (mg/L) 0,29 0,27 0,29 0,36 0,302
Nitrato (mg/L) 0,37 0,41 0,30 0,18 0,315
Fosfato (mg/L) 0,07 0,08 0,08 0,69 0,23

Na calibracdo voltada para o0 ajuste da biomassa das cloroficeas (Tabela 5-8), o nitrato
apresentou melhores resultados em comparagdo com os dados observados pelo
monitoramento da CAESB gerando um RMSE médio de 0,32 mg/L nas 4
profundidades. Contudo, foi a calibracdo da biomassa de cianobactérias que gerou

melhores resultados para as demais variaveis de qualidade da agua (Tabela 5-9).

Na Tabela 5-9, as varidveis de concentracdo de temperatura da agua, OD e nitrato
apresentaram menores erros nas maiores profundidades, principalmente, a 20 metros da
superficie. J& as concentracBes de amonia e fosfato foram melhor simuladas nas
profundidades de 10m e 1m da superficie, respectivamente. Encontrou-se RMSE médio
de 1,53°C para o perfil de temperatura da agua e em rela¢do a OD e nitrato os RMSEs

obtidos foram de, respectivamente, 2,73 mg/L e 0,315 mg/L.

Rigosi (2015), utilizando o GLM-FABM-AED, encontrou RMSEs de 1,52°C para a
temperatura superficial e 1,36°C para o perfil completo de temperatura. Ja para OD, ela
encontrou um RMSE de 2,19 mg/L no perfil ao longo da coluna d’agua e para nitrato
0,17 mg/L na superficie. Comparando os desempenhos obtidos pelo modelo para o lago
Paranoa com os de Rigosi (2015), observa-se gue o ajuste alcangado foi semelhante para
OD na simulacdo das cianobactérias. Contudo, o melhor resultado alcancado para
nitrato foi 0,315 mg/L, que corresponde a quase o dobro do obtido pela pesquisadora.

No lago Paranod, a media das concentragdes de OD, ao longo da coluna d’agua, ¢ de

nitrato, na superficie, no ponto C, para o periodo simulado, correspondia a 5,2 mg/L e
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0,57 mg/L. Como observado na Tabela 5-9, o erro encontrado em relagdo ao OD
correspondeu a quase metade do valor medio registrado. Em relacdo ao nitrato, o erro
apresentou-se significativo quando comparado a concentracdo média do composto na

profundidade mais superficial.

Todavia, ao comparar os RMSEs encontrados com os valores médios das mesmas
variaveis no lago Paranod, observados entre 1976 a 2010 (Tabela 5-10), infere-se que 0s
erros associados as concentracbes de OD nas maiores profundidades foram
significativos, quando comparados com os valores medios de longo periodo.
Assemelhando-se a esse comportamento e corroborando a comparagdo antes realizada
com as medias do periodo simulado (2007-2009), os RMSEs das concentracfes de
nitrato em todas as quatro profundidades conseguiram superar os valores médios do
composto para 0 Lago, o que evidencia erros significativos nas simulagdes do modelo
para essa variavel. Em contrapartida, os erros relacionados a temperatura da agua e
concentracdes de amonia e fosfato ndo foram tdo significativos, quando comparados as

respectivas médias ao longo de mais de 30 anos de monitoramento.

Os gréficos das séries temporais de concentracbes de OD, aménia, nitrato e fosfato do

monitoramento das quatro profundidades do ponto C do Lago sdo dados no Apéndice C.

Tabela 5-10: Média dos valores registrados para temperatura, OD, am0nia, nitrato e
fosfato, pela CAESB, entre 1976 a 2010.

Profundidade  Temperatura oD Amonia Nitrato Fosfato
(°C) (mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L)

1m 23,9 6,72 0,45 0,123 0,0057

10m 23,1 4,09 0,75 0,118 0,0055
15m 22,4 2,41 0,99 0,147 0,0042
20m 21,9 1,75 1,45 0,153 0,0057

Trolle et al. (2008b) calibraram 0 modelo DYRESM-CAEDYM para o lago Ravn,
localizado na Dinamarca, por um periodo de 7 anos. Os autores encontraram RMSES
médios de 1,44°C para a temperatura do epilimnio e 0,87°C para o hipolimnio e, em
relacdo a calibracdo de OD, amoénia e nitrato, obtiveram RMSEs médio, em mg/L, de

1,67 e 2,64, 0,068 e 0,482, 0,42 e 0,92, para o epilimnio e hipolimnio, respectivamente.
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O modelo DYRESM-CAEDYM ja foi citado anteriormente como semelhante e
referéncia para a criacdo do GLM-FABM-AED. Dessa maneira, 0s resultados
alcancados no estudo de Trolle et al. (2008b) evidenciam melhor desempenho nas
simulacOes das variaveis de qualidade da 4gua. Contudo, os autores calibraram todos o0s

parametros sensiveis relacionados a essas variaveis.

56 SIMULACAO DO CENARIO DE EUTROFIZACAO

Para o lago Paranoa, o cenério proposto foi de condicdo de eutrofizacdo, a mesma
observada para o0 ano de 1978, tido como 0 momento com maior grau de trofia para o
Lago. A simulacdo do cenario foi para um periodo de 1 ano que representaria uma
mudanca brusca na qualidade da agua do Lago mantendo as mesmas condi¢Bes
climéaticas e hidrologicas do ambiente. O periodo escolhido para fornecer as
caracteristicas meteorologicas, hidroldgicas e batimétricas atuais foi de janeiro a

dezembro de 2008, por apresentar os dados com periodos continuos.

Pelos dados fornecidos pela CAESB para o ano de 1978, foi registrado, no lago
Paranoa, uma meédia de oxigénio dissolvido de 7,71 mg/L a 1 metro, 3,36 mg/L a 10
metros e, 1,56 mg/L e 0,56 mg/L, para as profundidades de 15 e 20 metros,
respectivamente, considerando todo o ano. Esses valores caracterizam a anoxia da

coluna d’agua provocada pelo processo de eutrofizagéo.

Nem todas as varidveis de qualidade da agua responderam no cenario proposto, como
exemplo da temperatura simulada, que ndo apresentou resposta. Como essa variavel é
bastante dependente das condicbes climatolégicas do ambiente, ela ndo mostrou
alteracdo no cenario pela razdo de os dados meteoroldgicos de entrada terem valores
semelhantes ao periodo utilizado para analise de sensibilidade e calibracdo do GLM-
AED. Dessa maneira, 0 modelo interpretou que a temperatura da dgua permaneceu a

mesma.

Em relacdo aos nutrientes, especificamente nitrato e amonia, esses ndo apresentaram
variacdo na simulacdo do cenério. Pode-se inferir que, assim como na calibracdo do

fitoplancton para 2007 a 2009, eles ndo conseguiram obter bom ajuste devido a falta de
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uma calibragdo especifica nos parametros biogeoquimicos. No cenario proposto,
também ndo houve respostas desses nutrientes & mudanca na qualidade da &gua.

Todavia, para o nutriente fosfato, a simulacdo conseguiu responder bem a mudanca na
qualidade da &gua. A Figura 5-26 apresenta os resultados de concentracdo de fosfato
observado e calibrado para 2007-2009 e na simulac¢do do cenario proposto.
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Figura 5-26: Graficos de fosfato simulado e observado no periodo de 2007-2009 e
simulado no cenério.

Na Figura 5-26, observa-se que, no cenario, o fosfato apresentou médias muito abaixo
da média para os demais anos. As médias registradas pela CAESB para o referido ano
foram de 0,01 mg/L de fosfato a 1m e 10m da superficie. Na profundidade de 15 m nédo
ha registro e, a 20m da superficie, mediu-se uma concentracdo de 0,005 mg/L. As
concentracdes de fosfato ficaram semelhantes as registradas para o ano de 1978, pois
apresentaram meédia de aproximadamente 0,03 mg/L. Esse comportamento pode ser
atribuido ao aumento da biomassa de cianobactérias, que aumentam sua biomassa em
um episodio de floragdes e acabam por consumir a maior parte do ortofosfato presente

na agua.
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Em relagdo a biomassa de cloroficeas e cianobactérias, as Figuras 5-27 e 5-28

apresentam o0s resultados advindos da simulagdo do cenario em comparacdo aos

resultados gerados na calibracdo do AED — mddulo de fitoplancton e biomassa

observada no monitoramento da CAESB.
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Figura 5-27: Biomassa de cloroficeas simuladas e observadas no periodo de 2007-2009
e simuladas no cenério.

No ano de 1978, as cloroficeas ndo apresentaram registros nas medicdes realizadas pela

CAESB. Em relacdo as cianobactérias, para o referido ano, o grupo apresentou uma
média de 0,125 mg/L para a profundidade de 1 metro e 0,05 mg/L, 0,025 mg/L e 0,012

mg/L para as demais, respectivamente a 10 m, 15 m e 20 m da superficie.

Na Figura 5-27, nota-se que, para a biomassa de cloroficeas no cenario, 0 modelo

conseguiu obter éxito ao demonstrar o ndo-aparecimento do referido grupo em uma

situacdo de eutrofizacdo e floracdo de cianobactérias. Esse comportamento pode ser

atribuido a abundancia do grupo das cianobactérias no meio por sua capacidade de

migragdo na coluna d’agua, tolerancia a baixa luminosidade, afinidade com fdsforo e

amonia, capacidade de fixar nitrogénio atmosférico e resisténcia a herbivoria do

zooplancton (Nogueira, 1996).
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Os dois géneros de cianobactérias que apresentaram maior presenca identificada no
monitoramento da CAESB no lago Paranod, para o ano de 1978, foram
Cylindrospermopsis e Microcystis. O segundo género foi o dominante no episddio de

floracéo ocorrido no Lago no ano critico.
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Figura 5-28: Biomassa de cianobactérias simuladas e observadas no periodo de 2007-
2009 e simuladas no cenério.

Na Figura 5-28, nota-se que a simulacdo do cenario superestimou a biomassa de
cianobactérias, pois alcancou valores de 1,2 mg/L a 1 metro e 0,67 mg/L a 10 metros da
superficie. O valor maximo de biomassa do grupo encontrado em condicdo de
eutrofizacdo em 1978 foi de 0,37 mg/L a 1m da superficie. Contudo, 0 modelo GLM-
AED conseguiu prever o aumento e floracdo das cianobactérias em um nivel tréfico

mais elevado e consequente degradacdo da qualidade da agua.

Liporoni (2012) propds cenarios futuros de alteracdo das cargas das varidveis de
qualidade da &gua do lago Paranoa com base na alteracdo das concentracOes e das
vazOes para 0 ano de 2040. O autor utilizou o0 modelo CE-QUAL-W2 para executar as
simulagdes. Os resultados ndo mostraram alteragdes significativas nas concentragoes
das variaveis de qualidade da agua para as condicdes apresentadas. Porém, as mudancas

nas concentragdes de fosforo mostraram um aumento médio de 10%, que podem
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acarretar alteracdo do estado tréfico para eutréfico e, assim, causar problemas nos
diversos usos multiplos do Lago.

O modelo GLM-AED conseguiu apresentar alteracdes nas variaveis: fosfato, biomassa
de cloroficeas e cianobactérias no cenério de piora de qualidade da &gua proposto. As
concentragOes de fosfato foram irrelevantes, bem como a biomassa de cloroficeas. Ja a
biomassa de cianobactérias mostrou-se muito alta, que pode evidenciar aumento do grau
de trofia do meio e possibilidade de floracdo de cianobactérias no Lago. As demais
variaveis de qualidade da agua ndo apresentaram alteracdes importantes no cenério

proposto.

A simulacdo do cenario permitiu observar o aumento de cianobactérias em uma
condicdo de eutrofizacdo do Lago e possivel floracdo, assim como demais
consequéncias desse estado, em que 0 grupo em questdo inibe o grupo das cloroficeas
até o desaparecimento dessas e as concentracGes de fosfato que praticamente se

esgotam, pelo consumo do grupo prevalecente.

Pode-se dizer que o modelo respondeu melhor a um reservatério com maior grau de
trofia, no caso do cenario, do que no periodo de calibracio do GLM-AED,
correspondente a 2007-2009, no qual o lago Paranod estava caracterizado como

mesotrofico.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo utilizar-se da modelagem ecoldgica por meio do
estudo da dindmica da comunidade fitoplancténica para avaliar a qualidade da agua do
lago Paranoa. O modelo hidrodinamico-ecologico selecionado foi o GLM-AED e o
periodo selecionado para andlise de sensibilidade e calibracdo foi de 762 dias
(01/03/2007 a 31/03/2009).

O modelo hidrodindmico mostrou-se satisfatorio ao simular o perfil de temperatura ao
longo da coluna d’agua, alcangando um erro padrdo (RMSE) de 1,47°C. Nas
profundidades de 1, 10, 15 e 20 m da superficie o erro também nao passou de 2°C.
Contudo, o modelo alcangou melhores resultados nas maiores profundidades, a 15 e 20
metros da superficie, podendo ser atribuido ao fato de o0 modelo hidrodindmico simular
melhor a temperatura da dgua nas altas profundidades, pela baixa acdo dos ventos e da

radiacdo solar incidente.

A simulacgdo hidrodindmica inicial foi importante para regular alguns fatores ambientais
que também influenciam na modelagem ecoldgica e dindmica do fitoplancton, como a
vazdo no Lago, temperatura da &gua e condi¢Ges hidrometeorolégicas que podem

favorecer ou ndo os processos de fotossintese e respiracdo do fitoplancton.

A simulacdo ecoldgica demonstrou-se adequada ao representar o comportamento dos
dois grupos do fitoplancton (cloroficeas e cianobactérias), todavia os erros associados
ainda foram significativos, mesmo ap6s a analise de sensibilidade e calibracdo do
maodulo de fitoplancton.

Como os modulos ecoldégicos AED sao interligados e existem parametros especificos
para cada, a andlise de sensibilidade e calibracdo ecoldgica dos dois grupos de
fitoplancton tornou-se desafiadora pela falta de maiores informagdes acerca dos
parametros do fitoplancton e um processo iterativo que também contemplasse 0s demais

parametros biogeoquimicos.
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A simulagdo ecoldgica das demais varidveis de qualidade da &gua nédo foi satisfatoria,
fato esse que pode ser atribuido, também, a falta de calibracdo dos maodulos
biogeoquimicos correspondentes ao periodo simulado, que foi de apenas 762 dias, e a
prépria base de dados formada, que contemplava dados de diversos 6rgdos, com
diferentes periodos de monitoramento e, muitas vezes, com erros de medigdo

embutidos.

A simulacdo ecoldgica de lagos e reservatorios demanda grande quantidade e tipos de
dados distintos (hidrolégicos, meteoroldgicos, limnoldgicos, morfométricos e de
qualidade da agua). Dessa maneira, torna-se um desafio em bacias com falta de
monitoramento. No caso do lago Paranoa, ha grande quantidade de dados de
monitoramento, porém existem lacunas entre esses que ndo permitem considerar

periodos continuos com disponibilidade de registros.

A simulacdo do cenario de eutrofizacdo proposto conseguiu simular o aumento da
biomassa de cianobactérias e consequente diminuicdo da biomassa de cloroficeas e
concentragdo de fosfato ao longo da coluna d’4agua. Todavia, ndo conseguiu resposta das

demais variaveis de qualidade da &gua, como temperatura, OD, aménia e nitrato.

A simulacdo do cenério, apesar de ser somente prospectiva, mostrou que o modelo
GLM-AED responde adequadamente as alteragdes nos dados de entrada para a
simulacdo. O modelo conseguiu responder melhor nas simulagdes do cenério, onde o

ambiente se caracterizou com um maior nivel de trofia.
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7 RECOMENDACOES

Apesar do monitoramento de qualidade da &gua no lago Paranoa ser realizado h& mais
de 30 anos e, dessa forma, possuir um extenso banco de dados a ser utilizado em
aplicacdo de modelos, existem lacunas entre esses dados que impossibilitaram a
utilizacdo de um periodo mais longo nas simulagdes. Por esta razdo, recomendam-se
estudos mais especificos que visem o preenchimento dessas lacunas nos diversos dados

requeridos para a modelagem.

Visto, também, que o monitoramento de qualidade da agua nos bracos do Lago €
realizado apenas em uma profundidade, sugere-se que esse contemple mais pontos de
profundidade, para facilitar a compreensdo do comportamento dessas varidveis ao longo
da coluna d’agua e dar maiores subsidios a aplicacdo da modelagem ecoldgica.

Em relacdo aos dados de entrada, recomendam-se analises de inconsisténcias também
para 0s dados brutos de vazdo e de qualidade da &gua, para melhor averiguacdo de

possiveis erros associados, os quais exercem influéncia nos resultados das simulacdes.

Devido a indisponibilidade dos registros de algumas variaveis de qualidade da agua,
principalmente, temperatura dos efluentes das duas ETEs afluentes ao lago Paranod,
recomenda-se que esses dados sejam utilizados como entrada nos préximos estudos que

aplicarem 0 modelo GLM-AED nesse ambiente.

Os dados disponiveis da batimetria do Lago eram provenientes do Plano de Gestéo e
Preservacdo do lago Paranoa: Relatério dos Levantamentos Batimétricos e
Sedimentométricos do Lago Paranoa publicado pela CAESB em 2003, e, por esta razao,
podem estar desatualizados ou incompativeis com a atual realidade do ambiente. Por
conta da dindmica constante do Reservatorio, essas cotas podem ter variado
significativamente ao longo dos anos. Sendo assim, sugere-se que outras fontes de
dados batimétricos sejam identificadas, ou ainda, novos estudos batimétricos sejam

realizados no lago Paranoa.
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A Estacdo Meteoroldgica Brasilia, onde foram retirados os registros dos dados
meteoroldgicos advindos do INPE e INMET, encontra-se a uma distancia de mais de 20
km do Plano Piloto de Brasilia. Sabe-se que os dados de velocidade do vento exercem
grande influéncia na modelagem hidrodindmica de lagos e nos resultados de
temperatura da agua. Dessa forma, sugere-se que 0s proximos estudos que aplicarem
esse tipo de modelo no lago Parano& busquem dados de estacfes meteoroldgicas e
anemometricas mais proximas, e/ou procedam a instalacdo experimental de

equipamentos para esse tipo de monitoramento as margens do Lago.

Em relacdo & modelagem hidrodindmica, recomenda-se que 0s proximos estudos
utilizando o GLM para o lago Paranoa procedam a etapa de verificacdo para bem avaliar
a calibracdo de temperatura da dgua aqui realizada. E que a referida etapa da simulagéo
seja realizada, também, para a biblioteca de mddulos ecol6gicos AED, observando o
comportamento da biomassa fitoplancténica em outro periodo de tempo.

Pelo presente estudo ter sido voltado as simulacdes do fitoplancton no Lago e pela
indisponibilidade de maiores informacbes sobre todos os parametros relativos aos
modulos da biblioteca AED, ndo se realizou a calibragdo dos demais modulos
ecologicos/biogeoquimicos. Assim sendo, recomenda-se que 0s proximos estudos,
utilizando esse modelo, efetuem a calibracdo de cada um dos parametros dos modulos

ecoldgicos/biogeoquimicos da biblioteca AED.
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APENDICE A

Tabela A-1: Equac0es de fluxo superficial, mistura vertical e fluxos de afluentes e
efluentes para o modelo GLM. Adaptado de Hipsey et al.(2014).

Fungéo Equacéo Componentes da equacio

Cy - 1.3x1073; T, — temperatura do ar (°C);
Calor sensivel OH = —pacpCuUx(T, - Ts) Ts — temperatura na superficie da camada (°C).

Radiacdo de ondas (@) = (1 — asw) bsw exp[—Kpz] agy, — albedo para o hemisfério Sul:
= U = asw) Psw —Rp
curtas P sw 0.08-0.02sin [=-d — ]

hg — altura da camada superficial;

Fluxo superficial dhs _ Apg +P+S t — passo de tempo (s); 1 — calor latente de
dat
de energia evaporagao;

P —chuva (m dia™%; S — neve (dia™?)

Epg = [(0.5 Cr (W + ¢ pd)?/3 +

Energia requerida Apghyy | g& d(4p) | g&lp d_E] h
po 24po dh 12po dh s-1

G, — Contabilizagdo de fluxos de saida pela da

Numero de G,= N?Ai? remogao de dgua da camada na profundidade

Grashof: definida no ponto de saida.
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APENDICE B

1. Séries temporais dos dados de qualidade da dgua e biomassa fitoplanctdnica nos
pontos de monitoramento da CAESB, no lago Paranoa-DF, no periodo simulado.
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Figura B-1: Série temporal de concentracao de temperatura da agua registrada pela
CAESB no ponto A4 entre 03/2007 e 03/2009.
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Figura B-2: Série temporal de concentracdo de temperatura da agua registrada pela
CAESB no ponto B entre 03/2007 e 03/2009.
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Figura B-3: Série temporal de concentracao de temperatura da agua registrada pela
CAESB no ponto C a 1m entre 03/2007 e 03/2009.
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Figura B-4: Série temporal de concentracdo de temperatura da agua registrada pela
CAESB no ponto C a 10m entre 03/2007 e 03/2009.
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Figura B-5: Série temporal de concentracdo de temperatura da agua registrada pela
CAESB no ponto C a 15m entre 03/2007 e 03/2009.

C-20m
245 T T T T T T T T T T

Q

24 o 7

235 o b

Temperatura [°C]
N

N ]

a w

T T
o]

o]

l 1

N
N
T
o
o]
Il

215 b

Figura B-6: Série temporal de concentracdo de temperatura da agua registrada pela
CAESB no ponto C a 20m entre 03/2007 e 03/2009.
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Figura B-7: Série temporal de concentracao de temperatura da agua registrada pela
CAESB no ponto D entre 03/2007 e 03/2009.
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Figura B-8: Série temporal de concentracdo de temperatura da agua registrada pela
CAESB no ponto E entre 03/2007 e 03/2009.
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Figura B-9: Série temporal de concentracdo de OD registrado pela CAESB no ponto A4

entre 03/2007 e 03/20009.
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Figura B-10: Série temporal de concentracdo de OD registrado pela CAESB no ponto B
entre 03/2007 e 03/2009.
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Figura B-11: Série temporal de concentracdo de OD registrado pela CAESB no ponto C
a 1m entre 03/2007 e 03/2009.
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Figura B-12: Série temporal de concentragdo de OD registrado pela CAESB no ponto C
a 10m entre 03/2007 e 03/2009.
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Figura B-13: Série temporal de concentracdo de OD registrado pela CAESB no ponto C
a 15m entre 03/2007 e 03/2009.
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Figura B-14: Série temporal de concentracdo de OD registrado pela CAESB no ponto C
a 20m entre 03/2007 e 03/2009.
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Figura B-15: Série temporal de concentracdo de OD registrado pela CAESB no ponto D

entre 03/2007 e 03/2009.
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Figura B-16: Série temporal de concentracdo de OD registrado pela CAESB no ponto E
entre 03/2007 e 03/2009.
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Figura B-17: Série temporal de concentracdo de aménia registrado pela CAESB no
ponto A4 entre 03/2007 e 03/2009.
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Figura B-18: Série temporal de concentragdo de aménia registrado pela CAESB no
ponto B entre 03/2007 e 03/2009.
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Figura B-19: Série temporal de concentracdo de aménia registrado pela CAESB no
ponto C a 1m entre 03/2007 e 03/2009.
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Figura B-20: Série temporal de concentracdo de aménia registrado pela CAESB no
ponto C a 10m entre 03/2007 e 03/20009.
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Figura B-21: Série temporal de concentracdo de aménia registrado pela CAESB no
ponto C a 15m entre 03/2007 e 03/20009.
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Figura B-22: Série temporal de concentragdo de aménia registrado pela CAESB no
ponto C a 20m entre 03/2007 e 03/20009.
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Figura B-24: Série temporal de concentragdo de aménia registrado pela CAESB no
ponto E entre 03/2007 e 03/2009.
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Figura B-25: Série temporal de concentracdo de fosfato registrado pela CAESB no
ponto A4 entre 01/2012 e 01/2013.
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Figura B-26: Série temporal de concentracdo de fosfato registrado pela CAESB no
ponto B entre 01/2012 e 01/2013.
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Figura B-27: Série temporal de concentracdo de fosfato registrado pela CAESB no
ponto C a superficie entre 01/2012 e 01/2013.
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Figura B-28: Série temporal de concentracédo de fosfato registrado pela CAESB no
ponto C a 4m entre 01/2012 e 01/2013.
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Figura B-29: Série temporal de concentracdo de fosfato registrado pela CAESB no
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Figura B-30: Série temporal de concentracédo de fosfato registrado pela CAESB no

ponto C a 10m entre 01/2012 e 01/2013.
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ponto C a 20m entre 01/2012 e 01/2013.
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Figura B-31: Série temporal de concentracdo de fosfato registrado pela CAESB no
ponto D entre 01/2012 e 01/2013.
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Figura B-32: Série temporal de concentracédo de fosfato registrado pela CAESB no
ponto E entre 01/2012 e 01/2013.
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Figura B-33: Série temporal de concentracdo de nitrato registrado pela CAESB no
ponto A4 entre 01/2012 e 01/2013.
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Figura B-34: Série temporal de concentracédo de nitrato registrado pela CAESB no
ponto B entre 01/2012 e 01/2013.
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Figura B-35: Série temporal de concentracdo de nitrato registrado pela CAESB no
ponto C a superficie entre 01/2012 e 01/2013.
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Figura B-36: Série temporal de concentracédo de nitrato registrado pela CAESB no
ponto C a 4m entre 01/2012 e 01/2013.
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Figura B-37: Série temporal de concentracdo de nitrato registrado pela CAESB no
ponto C a 10m entre 01/2012 e 01/2013.
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Figura B-38: Série temporal de concentracédo de nitrato registrado pela CAESB no
ponto C a 20m entre 01/2012 e 01/2013.
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Figura B-39: Série temporal de concentracdo de nitrato registrado pela CAESB no
ponto D entre 01/2012 e 01/2013.
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Figura B-40: Série temporal de concentracdo de nitrato registrado pela CAESB no
ponto E entre 01/2012 e 01/2013.
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Figura B-41: Série temporal de biomassa de cloroficeas registrado pela CAESB no

ponto A4 entre 03/2007 e 03/2009.
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Figura B-42: Série temporal de biomassa de cloroficeas registrado pela CAESB no

ponto B entre 03/2007 e 03/2009.
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Figura B-43: Série temporal de biomassa de cloroficeas registrado pela CAESB no
ponto C a 1m entre 03/2007 e 03/2009.
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Figura B-44: Série temporal de biomassa de cloroficeas registrado pela CAESB no
ponto C a 10m entre 03/2007 e 03/2009.
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Figura B-45: Série temporal de biomassa de cloroficeas registrado pela CAESB no
ponto C a 15m entre 03/2007 e 03/20009.
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Figura B-46: Série temporal de biomassa de cloroficeas registrado pela CAESB no
ponto C a 20m entre 03/2007 e 03/2009.
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Figura B-47: Série temporal de biomassa de cloroficeas registrado pela CAESB no
ponto D entre 03/2007 e 03/2009.
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Figura B-48: Série temporal de biomassa de cloroficeas registrado pela CAESB no
ponto E entre 03/2007 e 03/2009.
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Figura B-49: Série temporal de biomassa de cianobactérias registrado pela CAESB no
ponto A4 entre 03/2007 e 03/2009.
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Figura B-50: Série temporal de biomassa de cianobactérias registrado pela CAESB no
ponto B entre 03/2007 e 03/2009.
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Figura B-51: Série temporal de biomassa de cianobactérias registrado pela CAESB no
ponto C a 1m entre 03/2007 e 03/2009.

C-10m
0.08 — T T T T T T T T T
0.07 e} h
o
0.06 .
—_
=
> 005 1
E o
0
3
@ 0.04 .
]
3]
©
a
2
S 003+ .
o
(0]
o
0.02f ) o i
(o]
0.01F 5 .
(o]
e} O
Od-\ & & N & & 1 1 1 & 1 1 1
& & & & & S & & & & & & &
g & & & ¥ s f Ly § T &S
A v & & 4 ¢ X L R & &
Tempo

Figura B-52: Série temporal de biomassa de cianobactérias registrado pela CAESB no
ponto C a 10m entre 03/2007 e 03/2009.
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Figura B-53: Série temporal de biomassa de cianobactérias registrado pela CAESB no
ponto C a 15m entre 03/2007 e 03/20009.
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Figura B-54: Série temporal de biomassa de cianobactérias registrado pela CAESB no
ponto C a 20m entre 03/2007 e 03/20009.
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Figura B-55: Série temporal de biomassa de cianobactérias registrado pela CAESB no
ponto D entre 03/2007 e 03/2009.
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Figura B-56: Série temporal de biomassa de cianobactérias registrado pela CAESB no
ponto E entre 03/2007 e 03/2009.
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APENDICE C

1. Séries de longo periodo para as concentragdes de OD, amdnia, nitrato e fosfato
no ponto de monitoramento C do lago Paranod, nas profundidades de 1m, 10m,
15m e 20m, entre 1976 a 2010, registradas pela CAESB.
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Figura C-1: Série temporal de concentracdo de OD registrada pela CAESB no ponto C
entre 1976 e 2010.
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Figura C-2: Série temporal de concentracdo de NH3 registrada pela CAESB no ponto C
entre 1976 e 2010.
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Figura C-3: Série temporal de concentracdo de NO3 registrada pela CAESB no ponto C
entre 1976 e 2010.
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Figura C-4: Série temporal de concentracdo de PO4 registrada pela CAESB no ponto C
entre 1976 e 2010.
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