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RESUMO
SILVA, T. L. R. Analise da influéncia das variaveis meteoroldgicas e da hidrodinamica
sobre padrfes espaciais e temporais de qualidade da &gua e de florescimentos de
cianobactérias e macrofitas em um reservatorio urbano. 2016. 107 p. Tese (Doutorado)
— Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Séo Paulo, Sao Carlos, 2016.

Os reservatorios urbanos estdo suscetiveis a uma variedade de interferéncias
antropogénicas que acarretam grande variabilidade espacial e temporal. Contudo,
possuem uma dindmica propria na qual o hidroclima e micro e macro-eventos
meteorologicos atuam sobre os processos fisicos, quimicos e bioldgicos resultando em
respostas particulares de cada corpo de 4gua. No presente estudo a existéncia de padrbes
espaciais e temporais na formacdo de florescimentos de algas, cianobactérias e
macrofitas no reservatorio Guarapiranga, Sdo Paulo, SP, foi avaliada por meio de
experimento de curta escala de tempo durante o evento da entrada de uma frente fria.
Foram amostrados 64 pontos em todo o reservatorio, € 0 estudo intensivo de
florescimento algal e de cianobactérias em dois ciclos nictemerais, em um ponto
selecionado no reservatério. Um modelo tridimensional de hidrodindmica foi aplicado
ao estudo compartimentalizado dos tempos de residéncia e imagens de satélite foram
analisadas para determinacdo de padrdes temporais e espaciais durante periodos de
tempo mais amplos. Os resultados revelaram que os periodos mais favoraveis ao
surgimento de florescimentos de cianobactérias sdo geralmente os meses mais quentes,
de dezembro e janeiro, ou aqueles em que ocorrem estratificacdes mais fortes como no
fim do inverno, em julho, e ap6s as primeiras chuvas nos meses de setembro e outubro.
Existem padrfes espaciais recorrentes na formacao dos florescimentos, controlados em
grande parte pela acdo do vento, que no reservatério Guarapiranga €
predominantemente nas direcGes leste e sudeste empurrando os florescimentos na
direcdo da foz dos tributarios Embu Mirim e Embu Guacgu e ocasionalmente na dire¢ao
da foz do rio Parelheiros. As simulacbes hidrodindmicas evidenciam as forcantes que
determinam os padrdes observados e reforcam a importancia de se discretizarem o0s
tempos de residéncia de diferentes compartimentos do reservatorio. As séries temporais
amplas permitiram a determinacdo da qualidade da agua em cada regido e fornecem
subsidios para o futuro manejo do reservatorio. Como esse comportamento nao se
restringe ao reservatério Guarapiranga, o tipo de modelagem aqui utilizada pode ser dtil
para obter informacdes importantes no processo de planejamento e selecdo de medidas
para o gerenciamento de reservatorios urbanos tropicais polimiticos, em geral.

Palavras-chave: Reservatorio urbano; Tempos de transporte; Hidrodinamica; Padrbes
espaciais; Padrdes temporais.






ABSTRACT
SILVA, T. L. R. Analysis of the influence of meteorological variables and the
hydrodynamic on spatial and temporal patterns in the water quality and
cyanobacterial and macrophyte blooms in urban reservoirs. 2016. 107 p. Thesis
(Doctoral) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Séo
Carlos, 2016.

Urban reservoirs are susceptible to a variety of anthropogenic interferences, that leads to
large spatial and temporal variability, however they have themselves a proper dynamics
in which the hydroclimate and micro and macro meteorological events act upon
physical, chemical and biological processes, resulting in a singular signature for each
water body. In the present study the existence of spatial and temporal patterns for the
formation of algal, cyanobacterial and macrophyte blooms in Guarapiranga Reservoir,
Séo Paulo, SP, was evaluated by means of a short-time scale experiment during the
event of a cold front passage. Sampling was carried out in 64 points in the whole
reservoir and the intensive study of an algal and cyanobacterial during two nictemeral
cycles, at a selected point in the reservoir. A tri-dimensional hydrodynamics model was
applied to the study of discrete residence time of the main reservoir tributaries. Satellite
images and long term data sets were analyzed aiming to determine spatial and temporal
patterns at long time scale. The results obtained have shown that the most favorable
periods for algal and cyanobacterial blooms are usually the hottest months, December
and January, or those with stronger thermal stratification at the end of the winter in July
and after the first rains in September and October months. There are recurrent spatial
patterns in the formation of blooms, largely controlled by wind action, that in
Guarapiranga Reservoir are predominantly from East and Southeast directions
frequently pushing the blooms towards Embu Mirim and Embu Guacu tributaries and
occasionally towards Parelheiros River mouth. Hydrodynamic simulations evidenced
the forcing functions that control the observed patterns and reinforced the importance of
residence time discretization according to each main reservoir compartment. The
temporal data series allowed to assess each compartment water quality and provided
information for future reservoir management. Considering that the patterns found are
not restricted to Guarapiranga Reservoir, the type of model here used could be useful to
get relevant information to be used in the planning or selection of management actions
for tropical polymictic urban reservoirs in general

Keywords: Urban Reservoir; Transport Time; Hydrodynamics; Spatial Patterns;
Temporal Patterns.
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1. Introduciao

1.1 Reservatorios

A agua € um elemento essencial para a sobrevivéncia humana. Em todo o
mundo, os principais assentamentos humanos se desenvolveram préximos a rios, lagos e
estuarios. Ao se localizarem proximo aos corpos de agua eles tinham a vantagem de ter
agua potavel e alimentos disponiveis. Com o0 crescimento dos assentamentos e o
surgimento das cidades houve uma maior demanda por agua e alimentos. Para atender
essa demanda foram desenvolvidos sistemas artificiais de irrigagdo. Isso permitiu
produzir alimentos nos periodos de estiagem e estender as areas de producéo localizadas
em regides aridas (PRISCOLLI, 1998; BUNTGEN et al. (2011).

Para garantir a disponibilidade de &gua para abastecimento, um grande avango
para a humanidade foi atingido com a construcdo de reservatorios. Na maior parte dos
casos, eles surgiram a partir do barramento de rios, interrompendo 0 Sseu curso e
inundando as areas adjacentes. Com o0 armazenamento de grandes volumes buscou-se
garantir o abastecimento humano e diversos outros tipos de demandas por 4gua como:
irrigacdo, hidroeletricidade (no Brasil, cerca de 85% da energia elétrica é produzida em
hidrelétricas (TUNDISI, 2003)) , mineracdo (lavagem e purificacdo), pesca, transporte,
aquicultura e lazer. Contudo, esta pratica atualmente desperta alguma preocupacdo. A
construcdo de reservatérios resulta na reducdo do escoamento superficial e do transporte
de sOlidos para 0s oceanos gerando perturbagdes em todo o ciclo da &gua
(VOROSMARTY, 1997).

A hidrodindmica de um reservatério difere bastante daquela de um rio. As
velocidades sdo menores, as profundidades maiores e a area superficial em contato com
o0 ar também aumenta. Isso faz com que as particulas permanegam por mais tempo em
uma regido, aumentando também a possibilidade de sofrerem transformacdes fisicas,
quimicas ou bioldgicas. Esse tempo, denominado tempo de residéncia, € um importante
parametro na analise de um reservatorio, ja que representa o tempo tedrico necessario
para que a massa de adgua no interior de um reservatorio seja completamente renovada.
Straskraba & Tundisi (2000) sugerem que um reservatério com agua de boa qualidade

pode tornar-se um reservatorio com agua de ma qualidade, como resultado apenas do
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aumento do tempo de residéncia, uma vez que o tempo de retencdo influencia varios
outros fatores no reservatorio, tais como as concentracdes de oxigénio e os estoques de
nutrientes dissolvidos, este Gltimo um fator primordial nos processos de produgdo
priméria do fitoplancton (MATSUMURA-TUNDISI et al., 1997, ORNOLFSDOTTIR
et al., 2004, PILKAITYTE & RAZINKOVAS, 2007). Se o tempo de residéncia for
curto, a qualidade da agua sera determinada principalmente pelas vazfes das aguas que
entram no reservatorio, mas se o tempo de residéncia for longo pode-se esperar
influéncias de diversos processos internos, tanto na superficie como no fundo
(FISCHER et al., 1979).

Os processos fisicos sdo determinantes para o transporte das substancias e dos
organismos dentro do reservatdrio, desta forma influenciando grandemente diferentes
caracteristicas da agua e do proprio reservatério como um todo; Os principais processos
fisicos sdo: a adveccdo que é o transporte gerado pelo sistema de correntes, 0
cisalhamento, que é a adveccdo do fluido com diferentes velocidades e diferentes
posicBes; a conveccdo, que € o transporte vertical decorrente de instabilidade
hidrostatica; a difusdo molecular, que é o espalhamento por movimentos randémicos
moleculares; a difusdo turbulenta, que é o espalhamento por movimentos randémicos
turbulentos; a dispersdo, que € o espalhamento de particulas pelos efeitos combinados
de cisalhamento e difusdo; a evaporacdo, que € o transporte de vapor de agua para a
atmosfera; a mistura, que é qualquer processo que faca com que uma parcela da dgua
seja misturada ou diluida por outra e a sedimentacdo, que é o afundamento de particulas
com densidades maiores que a do fluido (KUNDU & COHEN, 2004).

Desta forma, os processos hidrodindmicos, estardo sempre associados com 0S
balangos de energia do reservatorio. Uma das principais regides de entrada de energia
em reservatorios é a superficie da agua. E através dela que o corpo de &gua recebe a
radiacdo solar, faz as trocas de calor, e recebe as tensbes decorrentes dos ventos
(HUTCHINSON, 1957).

A estrutura térmica do reservatorio tem um papel primordial na sua dindmica ja
que produz varios efeitos nos campos de velocidade, na mistura turbulenta e na
dispersdo (RUTTNER, 1963). Uma pequena variagdo na temperatura da &gua ja é

suficiente para mudar a densidade de uma camada e gerar uma estratificacdo térmica.
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A profundidade de penetracdo da radiacdo de ondas curtas depende da claridade
da 4gua (IMBERGER, 1994). A claridade da agua ou turbidez é o sombreamento
causado por pequenas particulas ou sélidos suspensos na agua (MARGALEF, 1983). O
aumento da turbidez provoca o aumento da extin¢do da luz abaixo da superficie da
agua, concentrando a distribuicdo do calor na camada superficial, afetando a
estratificacdo térmica, dessa forma, um pardmetro de qualidade de agua tem efeito
direto sobre a temperatura que por sua vez influencia a qualidade da agua tornando o

processo ciclico e interativo.

A estratificacdo térmica é a formagdo de camadas horizontais devido a
estabilizacdo de massas de agua de diferentes temperaturas, com as camadas menos
densas permanecendo proximas a superficie e as mais densas no fundo. Os reservatorios

localizados nas regides tropicais, normalmente se estratificam nas épocas mais secas.

Nos periodos chuvosos, a alta ocorréncia de ventos e tempestades, associados
com a baixa profundidade desses reservatorios faz com que ocorram varios eventos de
mistura, muitas vezes seguidos de eventos de estratificacdo, diferentemente das regides
frias e temperadas, onde os reservatorios geralmente possuem apenas um ciclo de
estratificacdo anual, sendo classificados como monomiticos, enquanto os tropicais sdo
frequentemente polimiticos (WETZEL, 2001, MATSUMURA-TUNDISI & TUNDISI,
2008).

Nas condicdes normais as isotermas sdo superficies horizontais, sendo
perturbadas apenas por ventos superficiais e pelas entradas dos rios, essas perturbacoes
podem causar movimentos de ondas internas que provocam oscilacbes na estrutura
térmica, mas ndo induzem a mistura. Ja as tempestades com ventos fortes podem gerar

mistura em todo o reservatorio.

Os ventos inserem forca de cisalhamento na superficie do lago, formando ondas
que quebram e transferem momento para a agua, 0 movimento da agua principalmente
quando as ondas quebram produz turbuléncia nas camadas superiores, a energia cinética
produzida nas camadas superiores é transferida para as camadas inferiores por difusao

turbulenta ou por movimentos advectivos como a circulagéo de Langmuir.



A termoclina pode atuar como uma protecdo para o hipoliminio impedindo a
mistura em todas as profundidades, porém quando ocorrem ventos muito fortes e ou
muito persistentes, a termoclina pode ser empurrada para baixo e a mistura podera
ocorrer em toda a coluna de agua. Essa dificuldade de quebrar a estratificagdo que cria o
isolamento do epilimnio restringindo muitas vezes o crescimento do fitoplancton as

camadas superficiais.

A anélise e entendimento desses processos de mistura vertical sdo essenciais
para a compreensdo do comportamento da dindmica horizontal no reservatério, ja que a
dindmica do fitoplancton em reservatorios tropicais e eutroficos é aparentemente
dominada por exclusdo devido a competicdo e pelas perturbacdes decorrentes da
hidrodindmica (STRASKRABA & TUNDISI, 1999; CALIJURI, et al., 2002).

A grande quantidade de varidveis e fatores envolvidos na analise da
hidrodinamica de um reservatorio requerem diversos tipos de estudos para a
representacdo quantitativa dos processos que neles ocorrem (SAGGIO et al., 1998;
ANTENUCCI et al., 2000; IMBERGER, 2004).

Segundo Tundisi (2003), em 2025, um terco da populacdo humana estara
vivendo em regides com estresse hidrico. Os atuais sistemas de abastecimento publico
que levam &gua para as cidades a partir de grandes reservatérios centrais sdo altamente
suscetiveis a propagacdo de doencas de veiculagdo hidrica. Essas doencas podem causar
uma elevada mortalidade. Elas sdo mais frequentes em areas com alta concentracdo
populacional, onde a disposicdo inadequada dos residuos provoca a contaminacdo das

aguas superficiais e permitem a disperséo de patdgenos.

Apesar de a atual tecnologia permitir que se trate qualquer agua e
transformando-a em &gua potavel, os custos de tratamento ficam muito altos (TUNDISI,
2003). Dessa forma, torna-se necessario um gerenciamento integrado de recursos

hidricos a fim de garantir a quantidade e a qualidade da agua.



1.2 Cianobactérias

Uma das maiores preocupacbes em relacdo a qualidade da &gua em
reservatorios, tanto para o abastecimento publico quanto para outros diversos usos
maultiplos diz respeito a ocorréncia de densidades muito altas de algas e cianobactérias
em ambientes eutrofizados. As cianobactérias representam um grupo muito antigo, que
surgiu na Terra ha cerca de 4 bilhGes de anos (SCHIRRMEISTER, 2011, 2013) tendo,
portanto, experimentado uma série de mudancas climaticas globais e evolucdes
(PAERL et al., 2011), o que explica sua ocorréncia em ambientes e profundidades
diversas, apesar de sua movimentacdo estar geralmente condicionada a hidrodindmica

do corpo de agua.

Quando ocorrem eventos de mistura, elas séo transportadas a profundidades com
diferentes niveis de luz. Nessas condicdes as espécies que melhor sobrevivem sdo as
que possuem capacidade de adaptacdo as alteracdes na intensidade de luz (IMBODEN
1990). Segundo Becker (2009) as flutuagcdes na composicéo e biomassa do fitoplancton
sdo melhor compreendidas quando sdo conhecidas as caracteristicas ecolégicas de certas
espécies-chave e de grupos taxonémicos ou grupos funcionais. A dominancia de
cianobactérias tem sido associada a fatores ambientais como: regime de mistura
caracterizado por estratificacdo longa ou diaria; escassa disponibilidade de luz; baixa
razdo da extensdo da zona eufética / zona de mistura; alta temperatura; baixa
concentracdo de CO, e alto pH; altas concentracbes de fosforo total; baixas
concentracdes de nitrogénio total e de nitrogénio inorganico dissolvido e baixa razéo
N/P.

As espécies de cianobactérias que mais frequentemente ocorrem nos
reservatorios brasileiros sdo pertencentes aos géneros Microcystis, Anabaena,
Cylindrospermopsis e Planktothrix (SANT ANNA et al., 2006). As espécies dos dois
primeiros géneros apresentam vacuolos de gas (aerotopo) que lhes conferem a
capacidade de flutuacdo levando a formacdo de densas populacbes na superficie de
lagos e reservatérios (BECKER, 2009). Sua capacidade de flutuacdo também lhes

permite migrar para as camadas superficiais para a realizacdo da fotossintese.



As cianobactérias sdo excelentes competidoras por luz, pois elas possuem
ficobilinas, que séo pigmentos que absorvem luz na regido do verde onde a clorofila ndo
absorve. Essa habilidade permite que algumas espécies de cianobactérias habitem &guas

muito profundas e permanegam fotossinteticamente ativas.

Assim, as cianobactérias tendem a formar “escumas” que sdo massas flutuantes
de agregados celulares, nas regides mais favoraveis como, por exemplo, em regides com
correntes mais baixas, temperaturas mais altas, alta concentracao de nutrientes, além de
outros processos fisicos ou eventos que podem potencializar a acumulacdo. Essa
acumulacdo pode estar associada também ao crescimento intenso de macrdéfitas
aquaticas no reservatorio (POMPEO, 2008), que formam barreiras fisicas na superficie
permitindo o acumulo de cianobactérias e algas em determinadas areas. Esse tipo de
associacdo cianobactéria-macrofita € bastante comum, pois a eutrofizacdo pode
inicialmente desencadear o rapido desenvolvimento de cianobactérias e nos estagios

mais avancados, o crescimento excessivo de macroéfitas (TUNDISI, 2003).

1.3 Macrofitas

A maior parte das espécies de macrofitas apresentam caracteristicas de vegetais
terrestres e possuem grande adaptabilidade (ESTEVES, 1988). De acordo com COOK
(1974) e IRGANG & GASTAL JR (1996) elas sdo definidas como vegetais vasculares

submersos ou flutuantes que podem sobreviver em aguas doces ou salobras.

Elas contribuem para a estruturacdo fisica do ambiente aquéatico fornecendo
abrigo e alimento para varias espécies de vertebrados e invertebrados, além de
contribuir na ciclagem dos nutrientes (ESTEVES, 1998), na manutencdo do equilibrio
ecologico (GASTAL, 1997) e no controle de eroséo (IRGANG & GASTAL JR, 1996).
Algumas espécies podem ser ainda utilizadas como bioindicadores da qualidade da agua
(PEDRALLLI, 2000).

Em areas rasas, como nas planicies de inundagéo, elas colonizam areas extensas
e realizam a maior parte da producgéo primaria aquatica, funcionando como refugio para

desova e crescimento de individuos juvenis de peixes migradores (VAZZOLER et al.,



1997). Elas sdo fundamentais em areas alagadas que tem perdido suas funcbes

ecoldgicas e hidroldgicas em funcéo do desenvolvimento urbano.

As caracteristicas estruturais e funcionais destes organismos sdo afetadas
principalmente pelo regime hidroldgico (HENRY, 2003), de acordo com as diferentes
magnitudes, frequéncias e duragbes dos pulsos hidrolégicos (SPINDOLA, 2007), elas
podem migrar para outros lugares ou se deslocar do substrato em grandes eventos

meteoroldgicos, indo para ambientes que podem favorecer o seu crescimento.

A proliferacdo excessiva de macréfitas pode acelerar o processo de eutrofizacao,
levando a anoxia e formacdo de H,S, gerando efeitos nocivos as comunidades
planctonicas e bentodnicas, além de poder afetar a navegacdo, a captacdo de agua e a
geracdo de energia (SPINDOLA, 2007). Segundo Pompeo (2003), 95% da biomassa
total dos sistemas aquéticos concentra-se nas macrofitas. Assim, o conhecimento sobre
a dindmica das macrofitas auxilia em seu manejo, e colabora para o gerenciamento

ambiental de todo o reservatério.

A distribuicdo espacial dos eventos de blooms, tanto de fitoplancton como de
macroéfitas é dificil de ser captada por coletas pontuais. A elevada heterogeneidade nas
caracteristicas do reservatorio afeta diretamente a distribuicdo no reservatorio, tornando
necessaria uma amostragem sindtica, o qual s6 é possivel com a utilizacdo de

ferramentas de sensoriamento remoto e analise de imagens aéreas.

1.3 O Sensoriamento Remoto no Monitoramento de Reservatorios

O sensoriamento remoto é definido por Novo (2002) como a tecnologia que
permite a aquisicdo de informacdes sobre objetos sem contato fisico com eles. Isso pode
acontecer, através de sensores localizados na Terra ou em oOrbita. Esses sensores séo
capazes de coletar a energia proveniente dos objetos, convertendo-a em um sinal

registrado e apresentado em forma adequada para extragdo de informagoes.

A disponibilidade de tecnologias de sensoriamento remoto com alta resolugéo

espacial e espectral tem crescido muito nos ultimos anos (PALMER et al., 2015). Isto



tem motivado o desenvolvimento de métodos para a interpretacdo da vasta quantidade
de espectros que os sensores fornecem (LEE & CARDER, 2004).

O sensoriamento remoto tem sido muito Util para 0 monitoramento em corpos d'
agua interiores, fornecendo uma visdo sinotica da distribuicdo algal em grande escala
(GIN et al, 2001). Existem muitos estudos que buscaram determinar as concentracoes
de clorofila por meio da andlise de imagens de satélite, porém, a maior parte destes
estudos foi realizada em oceanos e regides costeiras da zona temperada (GITELSON,
1993; GITELSON et al., 1993; KIRK, 1994; ARENZ et al., 1996; HAN &
RUNDQUIST, 1997; THIEMANN & KAUFMANN, 2000, LI et al., 2015).

As técnicas de sensoriamento remoto sdo ferramentas adequadas para o estudo
de algas em aguas interiores. Com 0s avangos na correlacdo dos principais grupos
taxondmicos com 0s pigmentos acessorios caracteristicos abre-se a possibilidade de
deteccdo destes pigmentos através de suas assinaturas espectrais (LONDE, 2005, LI et
al., 2015). O acoplamento da analise das imagens, com os estudos de hidrodindmica dos
reservatorios e 0s dados coletados em campo, permitem grandes avancos na

identificacdo dos processos formadores de padrdes dos florescimentos algais.

As comunidades fitoplanctonicas geralmente se distribuem de forma
heterogénea pelos corpos d' 4gua, e usualmente formam agregacdes em alguns pontos
gerando padrbes e gradientes. OSTOS et al. (2009) analisaram os efeitos da
hidrodindmica na distribuicdo espacial das cianobactérias e das diatomaceas em um
reservatorio termicamente estratificado, no sudoeste da Espanha, e concluiram que o
transporte advectivo e a capacidade de flutuagdo dos diferentes grupos do fitoplancton

determinavam a formagéao desses padroes.

O estudo de algas com o auxilio de técnicas de sensoriamento remoto teve inicio
com tentativas de detecgéo de clorofila-a, o pigmento comum a todos os tipos de algas e
portanto, indicador da presenca de populaces fitoplanctonicas, além de ser também um
parametro com potencial de utilizacdo para a quantificacdo de biomassa (LONDE,
2005).



As pesquisas com o0 objetivo de identificar a clorofila-a foram o passo inicial,
apos o qual o interesse foi ampliado e passou a incluir outros pigmentos. Como eles
estdo presentes em diferentes propor¢fes nos Varios grupos algais, foi criada a hipdtese
de que a identificacdo dos pigmentos presentes em maior quantidade em um corpo
d'agua possibilitaria a identificacdo do grupo de organismos (algas ou cianobactérias)
aos quais estes pigmentos estariam relacionados (BOLD e WYNNE, 1985; QUIBELL,
1992, TAMM et al., 2015).

Para classificar os pigmentos, a etapa inicial consiste em estabelecer uma
"biblioteca espectral”, um conjunto de espectros de diferentes grupos de algas, que
serviria de referéncia para a etapa seguinte: a identificagdo do fitoplancton via satélite.
Ainda ha muito a ser feito para a montagem de uma biblioteca espectral. Ha uma grande
diversidade de pigmentos a ser explorada. No grupo das clorofilas, por exemplo, além
das clorofilas a e b, ha todo o conjunto de clorofilas-c, que diferem de 5 a 8 nm em sua
absorcdo no azul (LONDE, 2005). Para isso seria necessaria a utilizacdo de sensores

com altas resolucdes espectrais (SON et al., 2015).

Hu et al. (2010) utilizaram um espectroradiémetro de resolu¢cdo moderada para
caracterizar blooms de cianobactérias, principalmente Microcystis aeruginosa, no Lago
Taihu, o 3° maior lago de agua para abastecimento da China, onde foi analisada a
concentracdo de algas presentes na camada superficial. Para isso eles coletaram imagens
entre os anos de 2000 a 2008 e observaram a forte influéncia das cargas de nutrientes e
dos fatores climaticos na producdo dos padrdes. Ainda neste mesmo lago os autores
observaram que a disponibilidade de nutrientes variava ao longo do ano, sendo o
nitrogénio o fator limitante para proliferacdo e manutencdo dos blooms de Microcystis
spp., levando-os a concluir que a reducéo da carga de nitrogénio lancada seria essencial
para controlar a magnitude e duragdo dos florescimentos algais, além de ser também

necessaria a reducdo da carga de fosforo (HAI et al., 2010).

A anélise da qualidade das aguas tropicais é mais dificil de ser feita devido as
complicacdes geradas pelas variadas quantidades de pigmentos fotossintéticos, a
materia organica dissolvida (principalmente acido falvico e hdmico) e os sélidos
inorganicos suspensos (MEYBECK, 1988). O aumento no escoamento superficial
devido as tempestades e a existéncia de canteiros de obra na construcdo de grandes
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reservatorios podem gerar um aumento na quantidade de sélidos suspensos causando
uma significante disperséo de luz (NITTROUER et al., 1995; LONERAGAN &
BUNN, 1991). Enquanto a matéria organica dissolvida absorve grande parte da
radiacdo, principalmente da porcao azul do espectro (JORGENSEN, 1999), esses efeitos
sdo somados no espectro refletido pelo fitoplancton, tornando complexos os algoritmos

utilizados para estimativa da biomassa algal (GIN et al., 2001).

Para esse tipo de estudo € preciso obter a assinatura espectral da refletancia da
agua, as amostras superficiais para analise das concentracfes de clorofila a, ficocianina
(VINCENT et al., 2004), sélidos suspensos e também os parametros de qualidade da
adgua em cada estacdo, como: condutividade elétrica, temperatura, fluorescéncia,

turbidez da agua (ZHAO et al., 2010) e a concentracdo de oxigénio dissolvido.

Randolph et al. (2008) validaram a proposta semi-empirica de Simis et. al.
(2005), para 0 mapeamento de cianobactérias por meio de pigmentos ativos em &guas
turbidas. Para isso analisaram imagens hiperespectrais utilizando algoritmos, que

separam os pigmentos como a clorofila a e a ficocianina.

Em um estudo por meio de imagens na Flérida, Fischer et al. (2009) analisaram
dados abrangendo quinze meses de observacfes, nos quais buscaram determinar os
principais fatores correlacionados com o aumento da biovolume total de cianobactérias.
Os resultados indicaram que a temperatura, a concentracdo de nitrogénio total e a
turbidez influenciaram diretamente o aumento. Porém, a variacdo de temperatura
sozinha ja causava mais de 54% da variabilidade no biovolume das algas evidenciando
a necessidade e a possibilidade de se analisar a interacdo entre multiplos fatores para

explicar padrdes espaciais e temporais na dinamica das populaces algais.

Alguns estudos mostram que a temperatura da superficie da Terra esta
aumentando a uma taxa maior nos ultimos anos (IPCC, 2007). As comunidades
aquaticas sofrem grande influéncia dessas alteracdes, ja que as taxas de crescimento séo
dependentes da temperatura da agua (O’NEIL, et al. 2012). No entanto, essa relacdo
ocorre de forma distinta entre as espécies, pois conforme as temperaturas passam dos
20°C, as taxas de crescimento de algumas espécies continuam a crescer enquanto as

demais estabilizam ou comecam a diminuir.
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Neste ponto, o aquecimento global pode favorecer as cianobactérias, pois as suas
taxas de crescimento Otima geralmente ocorrem a altas temperaturas, normalmente
maior do que 25°C (PAERL & HAUISMANN, 2008), permitindo um crescimento

maior e mais rapido do que os demais grupos nesta mesma faixa de temperatura.

O combate ao aquecimento global tem sido amplamente difundido pela midia e
pelos diversos meios de comunicacdo. Essa busca constante pela remocdo do
crescimento de algas nos lagos do mundo é compreensivel, no entanto, impede que uma
grande quantidade de carbono seja extraida da atmosfera e auxilie na reducdo do efeito
estufa.

Assim, como em diversos outros problemas ambientais, € necessario se retomar
0 equilibrio e para isso, é preciso ter pleno controle e conhecimento do que esta
acontecendo em todo o sistema. Neste contexto, o presente estudo busca analisar a
problematica da formagdo dos florescimentos algais e de macrofitas sob diversas

perspectivas.
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2. Objetivos
2.1  Objetivo geral

O objetivo geral do presente estudo foi investigar a formacdo de alguns
florescimentos de algas, cianobactérias e macrofitas em um reservatério urbano
destinado ao abastecimento publico e identificar o papel da meteorologia e da

hidrodinamica nos padrdes e eventos documentados, em diferentes escalas espaciais e

temporais.

2.2  Objetivos Especificos

— Investigar os padrdes temporais de formacéo dos florescimentos algais.

- Identificar os periodos em que o ambiente apresenta condi¢cGes mais propicias ao
surgimento de florescimentos algais, analisando a variabilidade climatica, a estrutura

térmica e a qualidade da agua ao longo de varios anos.

N&o se pretende determinar com exatiddo os periodos em que ocorrerdo 0s

“blooms”, mas identificar os periodos mais propicios para o seu surgimento.

— Investigar padrdes espaciais de formacao de florescimentos algais e de
macrofitas.

- Identificar as areas de maior e menor mistura e as possiveis zonas de estagnacao, que
criam condicOes ideais para o crescimento ou acumulagdo do fitoplancton, ou de
macrofitas.

- Identificar os “caminhos” de formacao dos “blooms” ao longo do reservatorio.

Com isso, pretende-se mostrar que os “blooms” ndo se formam aleatoriamente, e

gue mesmo em um reservatério com grande disponibilidade de nutrientes, existem
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regides com maior probabilidade de ocorréncia e “caminhos de formagdo” que Sao

recorrentes.

— Investigar os padroées hidrodinamicos que propiciam as formacdes dos padroes
espaciais e temporais observados.

- Identificar os mecanismos e processos hidrodindmicos que propiciam a formacgédo dos

padrdes anteriormente encontrados.

- Detalhar e analisar esses processos.

3. Materiais e Métodos

Este trabalho foi desenvolvido como parte do projeto “Sistema de Progndstico e
Diagnostico da Qualidade de Agua dos Reservatérios” desenvolvido no Laboratério de
Limnologia, Departamento de Ecologia e Biologia Evolutiva da Universidade Federal
de Sdo Carlos, coordenado pelo Prof. Dr. Angelo Saggio e com a colaboragéo da Profa.
Tit. Odete Rocha e financiado pela SABESP (Companhia de Saneamento Béasico do
Estado de S&o Paulo) (Processo UFSCar/ PROEX: 23112.001431/2009-48).

3.1.  Areade Estudo

O presente estudo foi realizado no reservatério Guarapiranga, um reservatério
tropical polimitico localizado na bacia do Alto Tieté em Sdo Paulo, Brasil. Este
reservatorio tem cerca de 30 km? de lamina d"agua e uma profundidade maxima de
aproximadamente 15 m. Segundo a SABESP, atualmente este reservatorio € a principal
fonte do Sistema de Abastecimento de Agua da Regido Metropolitana de S&o Paulo

(RMSP), abastecendo uma populacéo de cerca de 5,8 milhGes de pessoas.

O reservatdrio Guarapiranga foi construido no inicio do século XX (1906), para
suprir a demanda de energia de municipios da Regido Metropolitana de Sdo Paulo
(RMSP). Alguns anos depois, ele passou a ser utilizado para captacdo de agua potével
para abastecimento. A construcdo deste reservatorio e também do reservatorio Billings

impulsionou o desenvolvimento de toda a area ao seu redor. No entanto, esse
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desenvolvimento ocorreu de forma desordenada, com ocupacdes irregulares e
infraestrutura precéria, acarretando na alta densidade populacional e na auséncia de
sistemas de esgoto que persiste em muitos locais até hoje (WHATELY & CUNHA,

2006).
Com isso, durante os mais de 100 anos de existéncia, a diluicdo dos residuos

domesticos e industriais, somados ao escoamento superficial e a inundacdo de terrenos
ricos em nutrientes, provocou a eutrofizacdo do reservatorio, ocasionando uma série de
problemas que impactam a qualidade da 4gua (HELOU & SILVA, 1987, BEYRUTH,

1996, STRASKRABA & TUNDISI,1999).

Na Figura 1 é apresentada a localizagdo da bacia hidrografica e do reservatorio

Guarapiranga. A bacia do Guarapiranga possui cerca de 639 kmz2 e estd localizada na
regido sudoeste da cidade de S&o Paulo, Brasil. A Tabela 1 apresenta as principais

caracteristicas do sistema Guarapiranga.

Reservatoério
Guarapiranga

Corr. Guavirutuba

Corr. Riviera

Rio Embu-Mjirim

Limites da bacia hidrografica
Guarapiranga

[ e —
5km

Figura 1 - Localizacdo da bacia hidrografica e do reservatério Guarapiranga, com apresentacdo dos

principais afluentes.

14



Tabela 1 — Principais caracteristicas do reservatorio Guarapiranga

Caracteristicas Reservatorio Guarapiranga
Bacia Hidrogréfica Alto Tieté

Area da bacia hidrogréafica 639 km2

Altitude 742m

Profundidade média 7m

Area do espelho de 4gua 34 km?

Volume 195 milhGes de m3

Tempo de residéncia médio 120 dias

Producdo de agua ~16 m3/s

Populacéo abastecida 5,8 milhdes
Populacéo residente na bacia ~ 1 milhdo de pessoas

Fonte: www.sabesp.com.br

O declinio da qualidade da agua desse manancial tem sido crescente desde a década
de 1970 (BEYRUTH et al., 1996), pelo constante aumento da populacdo que vive as
suas margens e pela auséncia de um sistema de coleta e tratamento de esgotos em uma
porcao significativa da bacia hidrografica, aumentando a cada ano o aporte de nutrientes
e sedimentos a represa e fazendo com que ocorram eventos de florescimentos algais em

varias épocas do ano.

Atualmente a represa Guarapiranga € o principal manancial da RMSP. Em 2014,
houve uma grave crise hidrica no sistema de abastecimento que a colocou nessa
condicdo. Anteriormente, o Sistema Cantareira era responsavel pela maior parte do
abastecimento de agua da RMSP, contudo, apds uma sequéncia de anos com
precipitacdo abaixo da média e o constante aumento no consumo, as reservas de agua do
sistema diminuiram grandemente fazendo com que este operasse abaixo do nivel normal
de operagdo, utilizando-se o “volume morto” para manter o abastecimento da
populacéo.

Tendo em vista esse cenario, a SABESP passou a utilizar o reservatorio
Guarapiranga para suprir parte da demanda do Cantareira, para isso, a operadora do
sistema, aumentou a quantidade de 4gua aduzida do brago do Taquacetuba, que fica na
represa Billings a cerca de 8 quildmetros e incluiu também a vazéo de um interceptor de
esgoto que iria para a estacdo de tratamento em Barueri. Essas medidas, em conjunto

com uma grande campanha de uso racional da agua e com o efetivo racionamento em

15



diversas regides da cidade, foram suficientes para atender com algumas limitacdes as
demandas mais prementes da populagdo durante o periodo.

No entanto, ter o reservatorio Guarapiranga como principal manancial é uma
situacdo critica, pois o seu volume total é pequeno, cerca de 1/5 do sistema Cantareira.
Além disso, a transposicdo do Taquacetuba provoca uma rapida deterioracdo da
qualidade da &gua deste reservatdrio (NISHIMURA, 2012).

A garantia da qualidade da &gua de abastecimento publico da represa de
Guarapiranga tem exigido altos investimentos relacionados ao tratamento de &4gua, o que
reflete em maior custo da agua fornecida para o consumidor € um maior impacto no

meio ambiente.

3.2.  Variaveis Meteorologicas

Um dos maiores avancos da Limnologia no ultimo século foi a identificacdo de
escalas espaciais e temporais muito menores do que se conhecia (IMBERGER, 1994).
Por isso, € necessaria a analise das varias escalas e das respectivas forcantes que se

relacionam com as varia¢des na qualidade da agua.

Para a andlise das variagcdes de curto prazo, as variaveis meteorologicas foram
obtidas por meio de uma estacdo meteoroldgica flutuante produzida pela Global Water
Monitoring Systems instalada préximo a barragem e ao ponto de captacdo de agua para
abastecimento. Nela sdo captados os dados de temperatura do ar, velocidade e a diregcéo
do vento, registrados automaticamente a cada 10 minutos e armazenados em um “data
logger”. Os valores de precipitacdo pluviométrica foram fornecidos pela SABESP e

coletados de um pluvidmetro localizado proximo a barragem.

A analise de padrBes temporais de longo prazo em meteorologia requer um
conjunto de dados com duragdo e frequéncia de medicdes suficientes para se detectarem
componentes periodicas de baixa frequéncia, para isso necessita-se de varios anos de
dados. Por esta razdo, para o presente estudo foram utilizados os dados meteoroldgicos
fornecidos pela Estagdo Meteoroldgica do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas da Universidade de Sdo Paulo — (IAG-USP), que foi fundada em 1932 e

encontra-se instalada no Parque das Fontes do Ipiranga, a cerca de 10 km a nordeste do
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reservatorio Guarapiranga. Os dados utilizados sdo dados mensais e anuais de
temperatura do ar, velocidade e dire¢do do vento e precipitacdo pluviométrica obtidos
para o periodo de 1997 a 2015 solicitados ao IAG-USP. Esses dados serdo utilizados
para mostrar a consisténcia da existéncia dos eventos observados em curta escala de

tempo.

3.3.  Variaveis Fisicas, Quimicas e Bioldgicas

3.3.1 Avaliacdo da qualidade da 4gua em curta escala de tempo

Nos dias 13 e 14 de setembro de 2010 foram realizadas duas amostragens em 64
pontos distribuidos ao longo de toda a extensdo do reservatdrio Guarapiranga para
analise dos padrdes espaciais no eixo horizontal. Na Figura 2 é apresentado o mapa
esquematico com a localizacdo dos 64 pontos amostrados no reservatorio, cujas
coordenadas geogréaficas sdo apresentadas na Tabela 2. Nesses pontos foram realizadas
medidas in situ de visibilidade do Disco de Secchi (transparéncia da agua) e coleta da
agua para determinacédo das concentracdes de clorofila-a, fosforo total e nitrogénio total.
Para isso, foram utilizados 4 barcos com equipes de 3 pessoas, equipadas com 0s
materiais para coleta. Os pontos foram divididos de tal forma que a distancia percorrida

pelas equipes foram semelhantes, permitindo realizar as coletas de forma simultanea.

Pontos de Coleta

e

Figura 2 - Mapa esquematico mostrando a localizagdo dos 64 pontos amostrados na represa nos dias 13 e
14 de setembro de 2010, foram realizadas medidas de varaveis fisicas e quimicas in situ e coletadas
amostras de agua
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Tabela 2. Localizagdo geografica dos pontos amostrados no reservatério Guarapiranga.

Pontos  Coordenadas geogréaficas Pontos Coordenadas geograficas

1 23°40'23,75"S e 46°43'36,21"W 33 23°42'53,49"S e 46°44'32,48"W
2 23°40'31,05"S e 46°43'13,40"W 34 23°43'6,43"S e 46°44'38,65"W
3 23°40'36,88"S e 46°43'50,78"W 35 23°43'19,34"S e 46°44'44,09"W
4 23°40'55,23"S e 46°43'58,08"W 36 23°43'5,22"S e 46°44'1,57"W

5 23°40'54,28"S e 46°43'32,37"W 37 23°43'15,69"S e 46°43'35,08"W
6 23°40'49,24"S e 46°43'12,12"W 38 23°43'32,57"S e 46°44'26,64"W
7 23°41'13,63"S e 46°43'49,57"W 39 23°43'33,59"S e 46°43'53,82"W
8 23°41'15,41"S e 46°43'29,23"W 40 23°43'36,55"S e 46°4321,37"W
9 23°41'17,24"S e 46°43'5,50"W 41 23°43'55,87"S e 46°44'15,48"W
10 23°41'25,96"S e 46°44'2,48"W 42 23°43'53,87"S e 46°43'44,91"W
11 23°41'52,04"S e 46°44'48,25"W 43 23°44'20,07"S e 46°44'17,53"W
12 23°41'50,01"S e 46°44'18,22"W 44 23°44'20,37"S e 46°43'50,34"W
13 23°41'42,36"S e 46°43'58,71"W 45 23°44'17,51"S e 46°43'27,39"W
14 23°41'40,34"S e 46°43'35,52"W 46 23°44'42,58"S e 46°44'30,54"W
15 23°41'40,64"S e 46°43'8,34"W 47 23°44'40,50"S e 46°44'6,75"W
16 23°41'58,89"S e 46°43'54,44"W 48 23°44'46,28"S e 46°43'38,82"W
17 23°41'59,95"S e 46°43'28,97"W 49 23°45'9,75"S e 46°43'35,74"W
18 23°41'59,44"S e 46°43'4,35"W 50 23°45'39,57"S e 46°43'25,92"W
19 23°42'26,41"S e 46°43'43,40"W 51 23°44'15,04"S e 46°44'48,39"W
20 23°42'27,37"S e 46°43'21,70"W 52 23°44'35,31"S e 46°44'52,51"W
21 23°42'32,39"S e 46°42'53,77"W 53 23°44'6,97"S e 46°45'9,12"W
22 23°42'46,42"S e 46°44'5,24"W 54 23°44'4,20"S e 46°45'46,44"W
23 23°42'49,78"S e 46°43'44,06"W 55 23°44'21,59"S e 46°4529,69"W
24 23°42'52,40"S e 46°43'22,03"W 56 23°44'36,58"S e 46°45'17,99"W
25 23°42'58,07"S e 46°43'3,43"W 57 23°44'29,69"S e 46°46'12,25"W
26 23°42'34,27"S e 46°45'54,13"W 58 23°44'41,70"S e 46°45'47,80"W
27 23°42'35,31"S e 46°45'30,81"W 59 23°45'6,59"S e 46°45'57,45"W
28 23°42'38,48"S e 46°45'6,24"W 60 23°4522,71"S e 46°46'23,13"W
29 23°42'31,98"S e 46°44'40,70"W 61 23°45'41,68"S e 46°46'4,71"W
30 23°42'45,16"S e 46°44'50,73"W 62 23°45'56,18"S e 46°46'35,49"W
31 23°42'59,67"S e 46°45'1,51"W 63 23°46'20,89"S e 46°47'0,44"W
32 23°42'43.83"S e 46°44'27,27"W 64 23°46'46,35"S e 46°47'27,96"W

No compartimento Embu-Mirim, foi realizado um estudo nictemeral em um
ponto amostral, cuja localizacdo é indicada na Figura 3, durante 48 horas foram
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realizadas medidas in situ e amostragens de dgua e material bioldgico a cada 3 horas.

Foram feitas coletas nas profundidades 0 m,2m, 4 me 6 m.

M

Reservatoério
I~ ¢ Guarapiranga

Figura 3 - Mapa do reservatorio Guarapiranga, Sdo Paulo, SP, mostrando a localizagdo do ponto de
amostragem no braco do rio Embu Mirim, utilizado para a realizacéo do estudo de curta escala espacial e
temporal.

3.3.2 Transparéncia da agua

A transparéncia da agua foi determinada pela leitura do Disco de Secchi. Foram
feitas leituras com um disco de 0,30 m de didmetro e de cor branca. Para isso, o disco
foi abaixado verticalmente na coluna d’agua, na sombra. O valor médio entre as
profundidades em que o disco de Secchi desaparecia e reaparecia foi tomado como a
medida da transparéncia da agua.

3.3.3 Potencial hidrogenionico, condutividade elétrica, concentracéo de oxigénio
dissolvido e temperatura da agua

A medida das variaveis fisicas e quimicas (pH, condutividade elétrica da agua,
concentracdo de oxigénio dissolvido e temperatura da agua) foram realizadas “in situ”
em toda a coluna d’agua, utilizando-se um multisensor da marca HORIBA®, modelo U-
10.
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3.3.4 Concentracdes de Fosforo e Nitrogénio Totais

As amostras de 4gua para as andlises do fosforo total e de nitrogénio total foram
coletadas na superficie da agua, acondicionadas em frascos de polietileno e congeladas
até a analise e processamento, que ocorreu posteriormente, no laboratorio da Divisao de
Gestdo e Desenvolvimento Operacional de Recursos Hidricos Metropolitano pelo
método de digestdo em microondas e cromatografia i6nica (COLINA & GARDINER,
1999).

3.3.5 Concentracao de Clorofila a

Para a determina¢do da concentracdo de clorofila a foi empregada a técnica da
extracdo com metanol a quente descrita em Nush (1980). De acordo com este método
cerca de 0,3 a 0,5 litro de agua foi filtrada sob vacuo, em filtros de fibra de vidro GF/C
de 5 cm de didmetro e 1,2 um de abertura de poro para retencdo do material algal, apds
isso os filtros foram armazenados no escuro em frascos com silica gel e mantidos em
freezer até 0 momento da extragdo da clorofila. Para a extracdo foi utilizado como

solvente o etanol 80% a quente.

Os filtros foram entdo macerados em almofariz, sob luz reduzida. Apés a
maceracdo o material foi mantido em geladeira por 24 horas. Apds esse periodo, foi
deixado em temperatura ambiente até chegar ao equilibrio térmico, centrifugado e o
sobrenadante (extrato) transferido para um baldo volumétrico, completando-se o volume
para 10 mL. A leitura da absorbancia do extrato da clorofila foi determinada utilizando-
se um espectrofotdmetro, nos comprimentos de onda de 663 nm, utilizando-se a solugéo

de metanol a 80% como referéncia (branco).

Apos a leitura da absorbancia da clorofila, foi feita a determinagéo da feofitina,
que é um produto da decomposicdo da clorofila, por meio da acidificacdo do extrato
com solucdo de HCI 4N. Apds agitagdo por cinco segundos, a absorbancia foi
novamente determinada no espectrofotdmetro, nos comprimentos de onda de 663 e

também a 750 nm.
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Para o célculo da concentracdo da clorofila e da feofitina foram utilizadas as

férmulas propostas por Golterman et al., (1978).

3.3.6 Andlise da comunidade fitoplanctonica

Para a analise do fitoplancton do reservatério Guarapiranga foram coletadas
amostras de 250 mL de 4gua em cada um dos 64 pontos. Estas amostras foram tomadas
diretamente da superficie da agua, sem a utilizacdo de rede de plancton, e foram fixadas

com solucédo de formol em concentracédo de 4%.

Para identificagdo e quantificacdo das densidades das populacGes
fitoplanctonicas as amostras foram posteriormente fixadas com solucdo de lugol. A
analise da composicdo taxonémica dos organismos fitoplanctdnicos presentes nas
amostras foi realizada em laminas e laminulas sob microscépio binocular pela bidloga
Renata Martins dos Santos (SANTOS, 2014) de acordo com as caracteristicas
morfologicas e morfométricas dos mesmos. Essa andlise foi efetuada ao menor nivel
taxonémico possivel com base em bibliografia especializada (ANAGNOSTIDIS &
KOMAREK, 1988; KOMAREK & ANAGNOSTIDIS 1989; 1999 para Cyanophyceae;
KOMAREK & FOTT, 1983 para Chlorococcales; SIMONSEN, 1979 para
Bacillariophyceae, BOURRELLY, 1968 para a classe Dinophyceae; BICUDO, 2005

para as demais).

A andlise quantitativa do fitoplancton foi realizada com microscépio invertido,
apoOs prévia sedimentagdo em camara de Utermdhl. Foram utilizadas camaras de
sedimentacdo com volumes de 10 e 20 mL, com tempo de sedimentagdo de trés horas
para cada centimetro de altura da camara (MARGALEF,1983).

No presente estudo foram utilizados apenas os dados quantitativos em nivel de

grande grupo (Classe) para Cyanophyta e Algas.
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3.4 Analise da Hidrodinamica do Reservatdrio Guarapiranga

3.4.1 Modelo Tridimensional para Analise da Hidrodinamica

A simulacdo numeérica para este estudo foi baseada no modelo ELCOM (Estuary
and Lake Computer Model), um modelo tridimensional de hidrodindmica para lagos,
desenvolvido no Centre for Water Research, Australia, o qual tem sido amplamente
utilizado em muitos estudos de hidrodindmica de lagos e reservatorios ao redor do
mundo (SAGGIO et al.,, 1998; ANTENUCCI et al., 2000; IMBERGER, 2004;
LABORDE et al., 2010; VILHENA et al., 2010; NG, et. al., 2010; OKELY et al.,
2010). Este modelo permite a simulacdo do balanco de calor em consequéncia do
resfriamento ou aquecimento da camada superficial, a mistura de escalares e calculo do
momentum utilizando o modelo para a mistura de camadas, introduzindo momentum
por meio da energia fornecida pelo vento, solucionando equacfes de evolucdo da
superficie livre e campos de velocidade, o calculo do tempo de difusdo horizontal, a
adveccao horizontal e difusdo de escalares. O balango de calor na superficie €
governado pelo modelo padrdo de transferéncia de (IMBERGER & PATTERSON,
1981). As equacdes utilizadas para transporte foram a de Navier-Stokes Reynolds-
ponderada com a aproximacdo de Boussinesq e sem 0s termos de pressao ndo-
hidrostatica. A evolucdo da superficie livre é governada por uma equacgdo de evolugdo
derivada pela integracdo vertical da equacdo de continuidade aplicada as condicOes de
contorno cinematica da ponderacéo de Reynolds (HODGES & DALLIMORE, 2009).

3.4.2 Batimetria

Para a simulagdo hidrodinamica o reservatorio Guarapiranga foi dividido em
células de 100m x 100m x 0.33m de profundidade, como é apresentado na Figura 4 em
relacdo & batimetria da represa. Esta discretizacdo do reservatorio foi baseada em um
levantamento batimétrico realizado em 2004 pela Hidrocart Cartografia Ltd., para a
Companhia Metropolitana de Agua e Energia (EMAE, Brazil). Os dados brutos estavam
disponiveis para secGes com espacamento de 50m, com leituras ecobatimétricas
georeferenciadas (UTM Stream Alegre, zone 23S, EPUSP elevation). Esta informagéo

foi processada com o software GRASS GIS, juntamente com os mapas digitais de
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elevacdo da bacia de captacdo, malha hidrografica e registros de descargas de efluentes
disponibilizados pela SABESP.
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Figura 4 - Mapa batimétrico do reservatério Guarapiranga, mostrando o ponto onde a béia foi instalada
para fixar o Sistema “Lake Diagnostic System (LDS)” um conjunto de sensores e equipamentos

meteorolégicos e hidroldgicos.

A area simulada foi dividida em um grid de células horizontais de 100 x 100 m
analisada com a rotina surf.rst (interpolacdo e anélise topografica, utilizando superficies
regularizadas com tensdo). Adotou-se uma espessura de camada de 0,33 m para boa
resolucéo e rapida execugdo de simulagdes prolongadas. O nivel maximo de operagdo
do reservatorio de agua situa-se a 737 m acima do nivel do mar. Neste nivel, a

profundidade maxima é 15,0 m, e o volume 200 GL.
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3.4.3 Dados Meteoroldgicos

Os dados meteorolégicos de entrada do modelo foram obtidos de uma estacdo
meteoroldgica instalada no ponto LDS e sdo apresentados na Figura 5. Esta estacdo
portava sensores Vaisala HMP45 para temperatura e umidade. Sensores Monitor para
velocidade e direcdo do vento, o EQO8 / E radiébmetro para radiacdo global e o
pirradibmetro CN1-R para o fluxo liquido de radiagdo total. Estes sensores estavam
colocados a aproximadamente 2m acima da superficie da 4gua e a estacdo
meteorologica foi posicionada sobre um sistema flutuante, ao qual uma cadeia de
termistores foi presa, cada um espacado a 0,25m de distancia entre si e com um “data
logger” que armazenava os dados coletados a cada 10 min, formando o que ¢ também
conhecido por “Lake Diagnostic System (LDS)”. O modelo foi verificado por
comparagdo com os resultados obtidos pela cadeia continua de termistores na estacédo

fixa. Os dados meteoroldgicos do periodo simulado sdo mostrados na Figura 5.
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Figura 5 - Parametros meteoroldgicos para o periodo simulado.
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3.4.4 Setup do Modelo

As simulacdes tiveram o objetivo de analisar a influéncia dos principais
componentes da simulacdo hidrodinamica (forca de friccdo do vento, e balanco de
calor) sobre o transporte de &gua dos trés principais tributarios do reservatorio. Para este
propdsito as seguintes configuracdes foram adotados: na primeira simulacdo todas as
forcas foram incorporadas, enquanto na segunda o vento e o balanco de calor foram
negligenciados e na terceira, somente o balanco de calor foi deixado de fora. A data de
inicio das simulacdes foi 18 de abril de 2009, mas os tragadores ndo foram liberados até
10 dias mais tarde, de modo que eles ndo foram muito influenciados pelas condicdes
iniciais. A concentracdo total do tracador liberada em cada uma dos trés tributarios foi a
mesma em cada ponto de entrada, especificamente 1,46 x 10° atu (unidade arbitraria de
tracador, adimensional). Para tornar isto possivel, diferentes concentracbes do tracador
foram virtualmente lancadas dentro dos rios, sendo estas proporcionais aos respectivos
fluxos do dia: A taxa de fluxo no rio Embu-Guacu foi igual a 0,17 atu/m3, no rio Embu
Mirim 0,2 atu/m?3 e no rio Parelheiros 1.00 atu/m3. Liberando a mesma quantidade nos
diferentes pontos, é possivel identificar quais rios tem maior potencial para a disperséo e
quais processos resultam em maior dispersao.

Para a inicializacdo do modelo, foi escolhido um periodo em que a coluna
d"agua estava uniforme e as isotermas planas. Isto foi checado pelos dados dos
termistores e alguns perfis coletados com um sensor CTD, sonda multi-parametro de
alta frequéncia.

Tanto as informacbes fornecidas pela agéncia responsavel pela captacéo,
tratamento e abastecimento urbano da regido metropolitana de Sao Paulo, a SABESP,
como pela agéncia responsavel pelo monitoramento da qualidade da agua e fiscalizacédo
de agentes poluidores nas aguas superficiais do estado de Sdo Paulo, a CETESB,
indicam a gradativa perda de qualidade da agua, o que evidencia a necessidade de busca
de solucBes para que este processo seja revertido ainda nesta década. Experiéncias
similares em outros paises e continentes mostram que a gestdo apropriada para
manutencdo da qualidade da &gua requer um profundo conhecimento das caracteristicas
e dos processos funcionais do ecossistema aquatico (TUNDISI, 2003), o estudo dos

quais requer uma abordagem multidisciplinar.
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4 — Resultados e Discussao

4.1 - Anélise dos padrdes temporais de variacao nas condi¢cdes meteoroldgicas e

hidrologicas no reservatério Guarapiranga.

4.1.1 Caracterizacdo de um evento em curta escala de tempo

As variacGes meteoroldgicas e hidrolégicas de curta escala de tempo foram
obtidas em um experimento de variacdo nictemeral realizado no periodo de 12 a 14 de
setembro de 2010. Nas Figuras 6 e 7, respectivamente, sdo apresentados os dados da
temperatura do ar, velocidade e direcdo do vento. Os dados de precipitacdo ndo séo
apresentados, pois ndo ocorreu eventos de chuva durante o experimento, nem na semana
anterior.
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12/09/2010 13/09/2010 14/09/2010
Figura 6 - Variagdo na temperatura do ar, medida na estagdo meteoroldgica flutuante instalada préoximo a

captacdo de agua no reservatdrio Guarapiranga, com medidas a cada 10 minutos, das 10:00 h do dia
12/09/2010 as 10:00 h do dia 14/09/2010.
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Figura 7 - Variagdes na velocidade e direcdo do vento medidos na estacdo meteoroldgica flutuante
instalada proximo a captacdo de agua no reservatorio Guarapiranga, com medidas a cada 10 minutos, das
10:00 h do dia 12/09/2010 as 10:00 h do dia 14/09/2010.
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A caracterizacdo de um evento hidroldgico de curta escala de tempo ilustrando o
carater polimitico do reservatorio Guarapiranga é sintetizado na Figura 8, que apresenta
a sequéncia de eventos relativos a estratificagdo térmica da coluna d’ dgua da represa,

em dois ciclos completos de variacdo nictemeral (48 h).

O estudo deste evento teve inicio as 10:00 h da manhd do dia 12 de setembro de
2010, neste momento a estrutura térmica da coluna de &gua no ponto amostrado estava
levemente estratificada, a temperatura do ar estava amena, por volta de 20 °C e a
velocidade do vento igual a 1,5 m/s vindo de Sul. A partir das 13:00 h ocorreu a
elevacdo da temperatura da agua superficial junto com um gradual abaixamento da
termoclina, isso ocorreu devido ao aumento na temperatura do ar que chegou a 26,5 °C.
Por volta das 15:30 h a velocidade do vento subiu para quase 4 m/s vindo de Sul-
Sudeste, mantendo-se elevada até as 18:30 h, levando a mistura das camadas superiores

da coluna de agua.

O vento cessou ap6s as 19:00 h e iniciou-se um periodo de resfriamento noturno
da temperatura do ar. A camada superficial da dgua resfriou-se, tornou-se mais densa e
por conveccdo induziu a circulagdo no epilimnio e contribuiu para 0 maximo
abaixamento da termoclina na profundidade de 4,0 m as 07:00 h da manha.

12-Set-2010 11:00 até 14-Set-2010 08:00
T T

Temp. (°C)
21.5

6
12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00
12/09 13/09 14/09

Figura 8 - Variacdo nictemeral da temperatura da dgua no reservatério Guarapiranga, Sdo Paulo, SP, para
dois ciclos consecutivos, com medidas em intervalos de trés horas, a cada 0,5 m de profundidade, em um
ponto de uma baia no compartimento da desembocadura do rio Embu Mirim.
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Em relacdo as condi¢cdes meteorologicas e hidroldgicas no periodo, os resultados
obtidos revelaram que a partir das 09:30 h do dia 13 de setembro de 2010, ocorreu um
aumento da velocidade do vento vindo da direcdo Norte, o qual atingiu 4 m/s,
concomitante com o aumento na temperatura do ar, que passou de 17°C as 07:00 para
30°C as 16:00. Teve inicio uma rapida subida da termoclina, e a intensificacdo da
estratificacdo térmica da coluna d"agua. O ponto amostrado situa-se numa baia dentro
do braco do Rio Embu-Mirim. A norte-nordeste do ponto situam-se as margens do
reservatorio e ao sul do ponto localiza-se a parte central do braco do reservatério. Com
isso € possivel compreender as diferentes alteracdes na hidrodindmica para ventos de

mesma intensidade, porém com dire¢fes opostas.

No segundo ciclo nictemeral, observou-se novo evento de abaixamento da
termoclina e circulacdo do epilimnio, desencadeado com o cessar dos ventos e
resfriamento da atmosfera (19:00 h), propiciando o abaixamento e posterior subida da
termoclina com eventos similares aos observados no primeiro ciclo nictemeral, no dia
anterior. A termoclina mais acentuada foi verificada as 16:00 h do dia 13 de setembro

de 2010 com variacao maxima de 3,7°C.

Os resultados deste estudo nictemeral permitiram visualizar como eventos de
curto prazo podem influenciar a dindmica de reservatorios tropicais pouco profundos,
como é o caso do reservatdrio Guarapiranga. Variacdes diurnas na temperatura do ar, de
cerca de 10° C e alteracdes na velocidade do vento ainda que moderadas, de menos que
e 4 m st podem desencadear marcantes alteracdes no padrdo térmico de um
reservatorio e influenciar a distribuicdo dos organismos fitoplancténicos como ja

demonstrado para o préprio reservatorio Guarapiranga por Santos et al. (2015).

Para um reservatorio tropical raso, a represa do Lobo (Broa, Itirapina, SP),
Tundisi et al. (2004) mostraram que a passagem de uma frente fria provocou profundas
alteracOes fisicas, quimicas e bioldgicas neste reservatério e que estes eventos sdo
comuns a todos reservatorios pouco profundos no sudeste do Brasil, uma regido
bastante sujeita a micro e macro eventos climatoldgicos. Estes autores enfatizam ainda
que o conhecimento destas respostas tem grande aplicabilidade para 0 manejo destes
reservatorios, particularmente em relacdo a dindmica das populacdes fitoplancténicas e

desenvolvimento dos blooms de cianobactérias. As interacbes do hidroclima do
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reservatorio do Lobo com eventos meteoroldgicos de curta duracdo foram
detalhadamente analisados por Rio (2003) a qual mostrou que mudangas rapidas nas
forcantes meteoroldgicas, como tempestades, chuvas intensas ou frentes frias resultam
em pulsos internos importantes, como por exemplo, uma simples tempestade ocorrida
no dia 30 de marco de 2001, que resultou no abaixamento das isotermas na regido da
direcdo do vento, mistura nas camadas superficiais e afloramento de aguas profundas,
mais frias, na regido oposta, de origem do vento, as quais tiveram provavelmente

importantes consequéncias para as comunidades bioldgicas.

Estas respostas sdo similares aquelas observadas no experimento no reservatorio
Guarapiranga no experimento de 12 e 13 de setembro de 2009, onde houve a entrada de
uma frente fria, resultando em acumulo de algas e cianobactérias na baia do rio Embu-
Mirim, com abaixamento da termoclina e posterior balanco, formando ondas internas e
forcando a reorganizacdo das populac@es fitoplancténicas na coluna d"agua (SANTOS
etal., 2015).
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4.1.2 Padrbes meteoroldgicos na regido do reservatério Guarapiranga em longa
escala temporal

A analise dos ciclos anuais das variaveis meteoroldgicas permite identificar
anomalias, distinguindo-as da sazonalidade tipica da regido em que se encontra o
reservatorio, permite ainda buscar as razdes para a ocorréncia do desenvolvimento de
eventos atipicos, e apesar das incertezas inerentes ao clima, permite o avango no

prognostico da qualidade da agua do reservatorio.

4.1.2.1 Temperatura do ar

Os dados de temperatura média anual do ar para o periodo de 1997 a 2014 sdo
apresentados na Figura 9. Como pode ser observado, existem grandes diferencgas entre a
temperatura méaxima e minima a cada ano, por volta de 30 °C, e uma variagdo interanual
relativamente pequena da temperatura na regido onde se situa o reservatorio

Guarapiranga.
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Figura 9 - Variagdo nos valores de temperaturas anuais maximas, médias e minimas medidas na Estacao
Meteorolégica do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de S&o
Paulo — (IAG/USP) instalada no Parque Fontes do Ipiranga, Sdo Paulo, SP, para o periodo de 1997 a
2014.
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A temperatura média dos ultimos 18 anos é igual a 19,5 °C, com a média anual
mais alta ocorrendo em 2002, 20,5 °C, e a mais baixa em 2004, 18,8 °C. A média das
temperaturas maximas € igual a 34,1 °C, com a méxima das maximas ocorrendo em
2014, 35,6°C e a minima das méximas ocorrendo em 2009, 33,1 °C. A média das
temperaturas minimas é 5,5 °C, com a maxima das minimas ocorrendo em 1998, 7,9 °C
e a minima das minimas ocorrendo em 2000, 1,3 °C. As varia¢des anuais nao parecem
ser suficientes para definir algum tipo de componente periodica. Na Figura 10 sdo
apresentadas a variacdo mensal de temperatura para este mesmo periodo. Os dados
revelam o aumento das temperaturas minimas mensais nos ultimos trés anos, e mostra,
além disso, invernos mais quentes, particularmente, no ano de 2015. Essa tendéncia se
confirmada pode influenciar diretamente a dindmica dos organismos e processos
relevantes ligados ao funcionamento do reservatorio Guarapiranga, ja que as espécies

gue possuem maior taxa de crescimento em ambientes quentes podem ser privilegiadas.
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Figura 10 — Variacdo dos valores de temperaturas maximas, médias e minimas mensais do ar,
temperatura do ar registradas na Estacdo Meteorolégica do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas da Universidade de S&o Paulo — (IAG/USP) instalada no Parque Fontes do Ipiranga, Séo
Paulo, SP, para o periodo de 1997 a 2015.
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No ano de 2010, no qual ocorreu um evento de denso florescimento de
macrofitas, as temperaturas médias mensais foram bem proximas da média histdrica
desses 18 anos, no entanto, as minimas mensais foram muito superiores, cerca de 3 °C

maiores e as maximas foram em geral 2 °C menores.

O ciclo anual das médias mensais, apresentado na Figura 11 ilustra a variagdo
sazonal para a localidade estudada mostrando a amplitude das variagBes térmicas entre
0s meses de inverno e verdo. Embora a dinamica de estratificacdo térmica nas regides
tropicais e em reservatorios rasos seja rapida e frequente, ainda assim, é possivel
estabelecer os periodos mais propicios para o surgimento de estratificacbes térmicas

fortes.

Média Mensal da Temperatura do Ar entre 1997-2015
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Figura 11— Variagdo das temperaturas médias: maximas, médias e minimas mensais, da temperatura do
ar registradas na Estacdo Meteoroldgica do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da
Universidade de S&o Paulo — (IAG/USP) instalada no Parque Fontes do Ipiranga, So Paulo, SP, para o
periodo de 1997 a 2015.

Geralmente, esses eventos ocorrem no final do inverno e no inicio da primavera,
pois a perda de calor na superficie durante o inverno faz com que a coluna de agua
apresente temperaturas baixas, principalmente nas camadas inferiores. Com 0 aumento
da temperatura do ar e maior incidéncia de radiagdo solar no inicio da primavera as

camadas superficiais sdo aquecidas podendo formar fortes estratificagdes térmicas, que
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podem ser potencializadas em funcdo das primeiras chuvas que ocorrem apds o periodo

de seca no inicio da primavera, trazendo agua com grande quantidade de sais.

4.1.2.2 Precipitacdo pluviométrica

Além da distribuicdo anual da temperatura do ar sdo necessarias informacdes
sobre a pluviometria, ja que a quantidade de sais ou solidos afluentes também pode
alterar a densidade da &gua. Na Figura 12 sdo apresentadas as variagfes da precipitacao
total anual na estacdo no Parque das Fontes do Ipiranga, Sdo Paulo, SP, para o periodo
de 1997 a 2014.
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Figura 12 — Variacdo dos valores totais de precipitacdo anual registrados na Estacdo Meteoroldgica do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da
Universidade de S&o Paulo — (IAG/USP) instalada no Parque Fontes do Ipiranga, S&o Paulo, SP, para o periodo de 1997 a 2014.
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Assim como ocorreu com os dados de temperatura do ar, ndo foi possivel
determinar uma componente periddica interanual clara. Para validar a existéncia de
oscilacbes de longa escala seria necessario o0 registro continuo em um intervalo de

tempo maior.

A maior precipitacdo anual durante esses 18 anos ocorreu em 2010 com um total
de 2125 mm de chuva, e segundo os dados de precipitacio mensal, mostrados na
Figura 13, este foi um ano com varios eventos atipicos, 0 que sugere que essa seja uma
das possiveis razdes para a ocorréncia de aglomeragdo macrofitas no reservatorio. O ano
de 2010 inteiro foi bastante chuvoso, sendo que o més de dezembro de 2009 foi 0 mais
chuvoso dos ultimos 18 anos com 653 mm e 0 més de janeiro de 2010 esté entre os trés

meses mais chuvosos de todo o periodo.
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Figura 13- Variacdo dos valores mensais de precipitacdo total e curva representativa dos valores mensais médios obtidos a partir dos dados registrados na Estacdo
Meteoroldgica do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Séo Paulo — (IAG/USP) instalada no Parque Fontes do Ipiranga, Séo Paulo,
SP, para o periodo de 1997 a 2015.
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N&o ha uma periodicidade identificavel nas variacdes interanuais. Os padrdes
temporais se restringem ao ciclo anual com periodos de chuva e seca, como ilustrado
pelos valores médios de precipitacdo mensal extraidos de uma longa série temporal para
o0 periodo de 1933 a 2002, apresentados na Figura 14. Com excecdo das anomalias que
ocorreram nos anos de 2010 e 2011, had um padrao bem definido.
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Figura 14— Valores médios de precipitacdo mensal (em mm) para o periodo de 1933 a 2002 obtidos a
partir de dados registrados na Estagdo Meteoroldgica do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas da Universidade de Sdo Paulo — (IAG/USP) instalada no Parque Fontes do Ipiranga, Séo
Paulo, SP.

As precipitacbes médias historicas apresentam um padrdo de variacdo anual
semelhante ao da temperatura do ar, sendo que para a localidade avaliada a primavera e
0 verdo sdo quentes e chuvosos enquanto o outono e o inverno séo frios e secos.

Assim, esses dados corroboram com aqueles observados em um experimento
realizado por Tundisi et al. (2006) em 1999, é mostrada a variacdo térmica nos
reservatorios Guarapiranga e Rio Grande ao longo de um ano, e evidenciados 0s
periodos de estabilidade e de mistura, destacando-se a sazonalidade e a entrada de

frentes frias.
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4.1.2.3 Ventos

Por meio da analise da série temporal de medidas da velocidade e direcdo de
ventos para o periodo de 1997 a 2015, verificou-se que o padrdo de ventos obtidos na
estacdo meteoroldgica do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da
Universidade de S&o Paulo — (IAG/USP) no Parque Fontes do Ipiranga € caracterizado
por ventos predominantes provenientes do Sul-Sudeste, Sudeste, Leste-Sudeste e Leste,
e em menor frequéncia por ventos vindos do Norte, conforme representados na Figura
15.

Rosa dos Ventos n 1997-2015

S

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Velocidade do Vento (m/s)

Figura 15— Histograma direcional com as intensidade e frequéncia dos ventos registrados na Estagdo
Meteorolégica do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de S&o
Paulo — (IAG/USP) no Parque Fontes do Ipiranga, Sdo Paulo, SP, para o periodo de 1997 a 2015.

Isso evidencia a consisténcia na distribuicdo espacial do vento nesta regido, que
ainda sofre influéncias da Serra do Mar na regido sul do reservatorio.

A combinacdo de alta umidade nas camadas mais baixas da atmosfera, que é
tipica em regides costeiras, com o ar quente e a ascensao forgada pelas montanhas, cria

condigdes termodinamicamente instaveis quase todos os dias. A interagdo entre
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perturbacdes de grande escala e essa instabilidade convectiva local pode gerar fortes e
persistentes precipitagdes (SELUCHI & CHOU, 2009).

Segundo Morais et. al (2008) a frequéncia de frentes frias na regido do
reservatorio € elevada, em intervalos de tempo de aproximadamente 10 dias, e durante a
passagem delas, observam-se fortes ventos de norte nos dias anteriores a virada,
seguidos pelo predominio de ventos de sudeste nos dias seguintes, o que esclarece a

predominancia de ventos nessas dire¢oes.
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4.2 - Andlise dos padrdes espaciais de variacdo nas caracteristicas fisicas e
quimicas do reservatorio Guarapiranga em diferentes escalas temporais

4.2.1 Caracterizacdo da qualidade de 4gua em um evento de curta escala temporal

Para identificacdo dos padrbes de qualidade da agua em curta escala de tempo

serdo analisados os dados coletados no reservatorio Guarapiranga em setembro de 2010.

4.2.1.1 Transparéncia da agua

A turbidez é dada pelos efeitos combinados da cor das aguas, da turbidez
mineral e da presenca de algas ou de outros organismos (STRASKRABA & TUNDISI,
2000). Na Figura 16 sdo mostrados os resultados obtidos para a transparéncia da agua
medida em 64 pontos do reservatorio nos dias 13 e 14 de setembro de 2010 e
apresentados na forma de gradiente.

Secchi (m) Secchi (m)
13/09/2010 14/09/2010

2.14 2.05

1.76 & 1.70

1.37 ‘ 1.385 ’

.
0.99 . 1.00
0.60 0.65 ’ vf‘
i 5 km DY 5 km

Figura 16- Distribuicdo espacial da transparéncia da agua no reservatério Guarapiranga, Séo Paulo, SP,
avaliada por meio da profundidade de visibilidade do Disco de Secchi medida nos dias 13 e 14 de
setembro de 2010 no reservatdrio de Guarapiranga, Sdo Paulo, SP, em 64 pontos amostrais.

Observa-se grande heterogeneidade na transparéncia da dgua do reservatorio no
periodo estudado. Apenas uma porcdo limitada da represa na porgdo superior entre

aproximadamente 5 a 8 Km de distancia da entrada do rio Embu-Guagu na represa
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Guarapiranga, apresentou elevada transparéncia, com valores de Secchi de cerca de 1,8
az2,14m.

As regides de maior turbidez corresponderam as porcdes afluentes e represadas
dos tributarios Parelheiros, Embu-Guacu e Embu-Mirim respectivamente, as quais
apresentaram valores de profundidade de Secchi variando de aproximadamente 0,60 a
1,0m.

Isso ocorre, pois os rios afluentes ao reservatorio Guarapiranga carregam uma
grande quantidade de cargas afluentes de suas respectivas bacias, reduzindo a
transparéncia na foz. CondicGes intermediarias, com valores de Secchi entre 1,0e 1,5 m
predominaram no corpo central e na por¢do inferior do reservatorio, proximo a
barragem e captacdo da dgua. O volume de material em suspensdo transportado depende
dos tipos de uso do solo nas bacias, do tipo de solo e da cobertura vegetal, mas também
varia de acordo com 0s processos que ocorrem no reservatorio como a sedimentacdo e a

mistura que ocorre nessas regioes.

4.2.1.2 Nutrientes

Os resultados relativos as concentragdes de fosforo total na camada de superficie
da agua do reservatorio sdo apresentados na Figura 17, e os de nitrogénio total, na
Figura 18. Os dados obtidos revelam que as concentra¢fes de nutrientes em todo o
reservatorio foram elevadas e que as razGes N/P foram iguais ou maiores que 20, dessa
forma, indicando que neste curto periodo de tempo o fésforo pode ser considerado um

nutriente limitante.
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Figura 17 — Distribuicdo espacial das concentragdes de Fosforo Total, em pg/L medidas nos dias 13 e 14
de setembro de 2010 em 64 pontos do reservatério Guarapiranga, Sao Paulo, SP.
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Figura 18 — Distribuicdo espacial das concentragdes de Nitrogénio Total, em pg/L, medidas em 64
pontos do reservatério de Guarapiranga, Sdo Paulo, SP, nos dias 13 e 14 de setembro de 2010.

O fésforo é relativamente raro em ambientes naturais, mas como é necessario
para o crescimento dos organismos autotrofos, sua demanda em relagdo ao nitrogénio é

muito maior, sendo geralmente o nutriente limitante.

Os resultados de turbidez e das concentragdes de nutrientes na represa
Guarapiranga neste estudo de curta escala de tempo ressaltam a grande heterogeneidade

do sistema e as diferencas na qualidade da agua entre os compartimentos bastante
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visiveis, caracterizando a porcdo superior do reservatorio correspondente ao
compartimento Embu-Guagu e a regido inferior, da captacdo, como as de melhor
qualidade da &gua em contraste com as regifes de foz dos tributéarios Parelheiros, Embu-

Mirim e Guavirutuba, como as de menor qualidade.

Neste estudo comprovou-se também o papel primordial do vento nas mudancas
da qualidade da &gua. O evento do aumento na intensidade do vento com a entrada de
uma frente fria causou grande disturbio no sistema, deslocando massas de agua e
provocando o afloramento de aguas mais profundas ricas em nutrientes nas regides
litordneas na direcdo do vento, como evidenciado pelo grande aumento na turbidez, na
concentracdo de fosforo e de nutrientes na foz dos tributarios Parelheiros, Embu-Mirim,

e Guavirutuba, um dia apds a entrada da frente fria.

O possivel papel dos eventos meteorolégicos na qualidade da &gua do
reservatorio Guarapiranga ja havia sido proposto por Tundisi et al. (2004) e Tundisi et
al. (2006) e pode ser experimentalmente demonstrado no presente estudo. Como
observado por Chalar (2006), os aumentos nas precipitacdes decorrentes das mudancas
climaticas podem aumentar 0S processos erosivos e consequentemente a carga de

fosforo afluente ao reservatorio.
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4.2.2 Avaliacdo dos padrdes temporais de variacdo na qualidade da agua do
reservatdrio Guarapiranga em ampla escala temporal

A Resolucdo Conama 357 de 2005 estabelece as classes de agua doce de acordo
com seus usos preponderantes e define os respectivos padrdes de qualidade. Para
verificar o atendimento a esses padroes, a CETESB realiza monitoramentos da
qualidade da &gua nos principais corpos de agua do estado de Séo Paulo, a cada dois
meses e esses dados obtidos entre 2004 e 2014 sdo publicos e disponibilizados
gratuitamente. Para o presente estudo foram utilizados os dados disponiveis para
diferentes anos buscando-se a comparagdo e ratificacdo dos padrdes observados nos

experimentos realizados.

As aguas do reservatorio Guarapiranga sao classificadas na Classe 1, pois sdo
destinadas ao abastecimento humano, a protecdo das comunidades aquaticas e a
recreacdo de contato primario. Os valores-limite em corpos de agua de Classe 1 para as
variaveis aqui analisadas sdo: 10 pg L™ para Clorofila a; 20.000 cél/mL para a
densidade de cianobactérias; 10 mg L™ para a concentracéo de Nitrato; valores de 0,5 e
3,7 mg L! para Nitrogénio Amoniacal, respectivamente para as faixas de pH > 8,5, e

pH<7,5, 0,025 mg L™ para as concentraces de Fésforo Total.

A variacdo temporal da temperatura do ar e temperatura da agua e das
concentracdes de oxigénio dissolvido e pH em um ponto de monitoramento situado na
foz do rio Embu-Mirim, sdo mostrados na Figura 19. A temperatura da agua em geral
seguiu o0 padrdo de variacdo apresentado pela temperatura do ar, embora com alguns
eventos excepcionais. A amplitude de variacdo térmica no ar (15 a 28.5°C) foi maior do
que aquela da temperatura da agua, a qual variou entre 15 e 25 °C. Os valores mais altos
geralmente ocorreram nas coletas realizadas nos meses de janeiro e marco e os valores

mais baixos nas coletas de julho.

O pH manteve-se em media préximo a 7,0 em todo o periodo, mas com
pequenas oscilagdes. Ja a concentracdo de oxigénio dissolvido variou amplamente, com
valores entre 1,0 a 8,0 mg L™, com grandes oscilacdes. Os valores mais elevados
ocorreram na maioria das vezes nos periodos mais secos, com picos localizados entre

maio e julho.
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Os valores do nitrogénio amoniacal variaram entre 0 e 5 mg L™ na maior parte

do tempo, os maiores valores geralmente ocorreram em julho e setembro.

As concentragdes de nitrato variaram entre 0 e 8 mg L™ tendo ocorrido o registro
de um Unico valor de 15 mg L™* no inicio de 2004. Os maiores valores também
ocorreram nos periodos de seca. Contudo, em alguns anos como 2004 e 2006 foram
registradas baixas concentracdes nas coletas de maio e setembro respectivamente,
possivelmente, devido as elevadas precipitagdes ocorridas nos meses anteriores.

As concentracdes de fésforo total variaram entre 0,007 e 1,0 mg L™ verificando-

se grande variabilidade em relacdo aos meses em que ocorreram 0S maximos e minimos.

A turbidez da agua e as concentracdes de fosforo sdo apresentadas na Figura 20.
A turbidez variou entre 0 e 30 UNT com um pico de 90 UNT em janeiro de 2004. Os

maiores valores foram sempre registrados nos periodos de chuva.
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Figura 19- Variacdo temporal dos valores de temperatura do ar e da agua, da concentracdo de oxigénio
dissolvido, pH, Nitrato e Nitrogénio amoniacal, medidos e disponibilizados pela CETESB na foz do Rio
Embu-Mirim, no reservatorio de Guarapiranga, Sdo Paulo, SP, para uma série de anos compreendidos no
periodo de 2004 a 2015. (Fonte: http://aguasinteriores.cetesb.sp.gov.br).
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Figura 20 — Dados de Fdsforo total e Turbidez, obtidos pela CETESB na foz do Rio Embu-Mirim,
reservatério de Guarapiranga, S8o Paulo, SP, durante o periodo de 2004 a 2015. (Fonte:
http://aguasinteriores.cetesb.sp.gov.br).

Para o ponto proximo ao local onde se realiza a captacdo da agua para
abastecimento, os resultados obtidos sdo apresentados nas Figuras 21 e 22, para a
temperatura da dgua e do ar e para a concentracdo de fdsforo total, respectivamente. A
temperatura da &gua variou de 17 a 27 °C e o pH variou entre 7,0 e 8,0 com pequenas
oscilacBes. Ja a concentragdo de oxigénio dissolvido variou de 4,0 a 14,0 mg L™, com
oscilacbes amplas, atingindo valores bastante elevados, por se tratar de reservatorio com
intensos florescimentos algais.

Os valores do nitrogénio amoniacal variaram entre 0,0 e 0,5 mg L™, e ao
contrério do observado na desembocadura do rio Embu Mirim, os maiores valores
ocorreram no periodo de chuva, possivelmente por acimulo de cargas advindas das
massas de agua de todos os tributarios. As concentragdes de nitrato neste
compartimento variaram entre 0,0 e 3,8 mg L™ com os maiores valores sendo
registrados nos periodos de seca. As concentracdes de fosforo total mantiveram-se entre
0,02 e0,1 mg L™, com um Gnico picode 1 mg L™.

Ambas formas de nitrogénio apresentaram pequena variagdo nas concentragdes
provavelmente em decorréncia dos aportes ao reservatorio, oriundos da bacia, nos

periodos chuvosos. Diferentemente do observado no compartimento Embu-Mirim, neste
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ponto proximo a Captacio de Agua para abastecimento a forma de nitrogénio
predominante é o nitrato, em decorréncia da maior oxigenacdo da coluna d"&gua.

Embora o aménio seja a forma combinada de nitrogénio energeticamente mais
favoravel as algas e cianobactérias em geral, tanto marinhas como de agua doce, a
forma de nitrato é igualmente utilizada (REYNOLDS,1984) indicando que uma outra
forma de nitrogénio disponiveis nos diferentes compartimentos do reservatorio
favorecem igualmente o crescimento do fitoplancton.
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Figura 21— Variagdes nos valores de Temperatura do ar e da dgua, Concentra¢des de Oxigénio, Nitrato e
Nitrogénio amoniacal, registrados pela CETESB em ponto proximo a Captagdo de Agua para
abastecimento no reservatério Guarapiranga, S&o Paulo, SP, durante o periodo de 2004 a 2015. (Fonte:
http://aguasinteriores.cetesb.sp.gov.br).
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Figura 22— Variagdo na concentragdo de Fosforo total, obtidos pela CETESB no ponto proximo a
Captagdo de Agua para abastecimento, reservatério de Guarapiranga, Sao Paulo, SP, durante o periodo de
2004 a 2015. (Fonte: http://aguasinteriores.cetesh.sp.gov.br).

Na Figura 23 sdo apresentados os dados relativos a variacdo de longo prazo nos

valores de turbidez para o ponto préximo a captacéo e no rio Parelheiros, com os pontos

maximos e minimos ocorrendo em periodos préximos, mas com valores geralmente

bem mais elevados no rio Parelheiros.
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Figura 23— Variacdo de longo prazo nas concentragdes de fdsforo total e de turbidez para as aguas
superficiais na regido préxima a captacéo e na foz do Rio Parelheiros, reservatério de Guarapiranga, Sao

Paulo, SP, durante o periodo de 2004 a 2015.( (Fonte: http://aguasinteriores.cetesb.sp.gov.br).
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Os dados relativos a outras variaveis monitoradas no rio Parelheiros sdo

apresentados nas Figuras 24 e 25. Pode-se observar que similarmente aos outros

compartimentos analisados, a temperatura da dgua neste compartimento do reservatorio

também variou entre 17 a 27 °C e o pH manteve-se entre 7 e 8 com pequenas

oscilagBes. J4 as concentracdes de oxigénio dissolvido variaram de 0,5 a 14,0 mg L™,

com amplas oscilagdes.

Os valores das concentra¢es de nitrogénio amoniacal variaram entre 0,0 e 5,0

mg L, valores bem menores do que os registrados no Rio Embu Mirim. J4 o nitrato

variou entre 0,0 e 1,0 mg L™ apresentando um dnico pico de 10 mg L™ em 2004 tendo

0s maiores valores sido registrados nos periodos de seca. As concentracdes de fosforo

variaram amplamente com valores entre 0,007 e 3,0 mg L™.
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Figura 24 — Variagdo de longo prazo na Temperatura do ar e da agua, na concentracdo de Oxigénio
dissolvido, pH, e concentraces de Nitrato e Nitrogénio amoniacal, obtidos pela CETESB para as aguas
superficiais no compartimento foz do Rio Parelheiros, reservatorio de Guarapiranga, S&o Paulo, SP,
durante o periodo de 2004 a 2015. (Fonte: http://aguasinteriores.cetesb.sp.gov.br).
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Figura 25 - Variagdo dos valores de Fosforo total, obtidos pela CETESB na foz do rio Parelheiros,
reservatério de Guarapiranga, Sdo Paulo, SP, durante o periodo de 2004 a 2015. (Fonte:
http://aguasinteriores.cetesb.sp.gov.br).

No rio Embu Guagu, cujos resultados séo apresentados nas Figuras 26 e 27, a
temperatura da agua, foi um pouco mais baixa, variando entre 15 e 25 °C, sendo
portanto este o de menor temperatura entre 0s compartimentos principais. O pH
manteve-se entre 6,0 e 7,0 com pequenas oscilagfes. Ja as concentragdes de oxigénio
dissolvido variaram de 5,0 a 9,0 mg L™, com ampla oscilagdes.

As concentracdes do nitrogénio amoniacal variaram entre 0,1 e 0,8 mg L™, com
um pico de 5 mg L™, enquanto os valores de nitrato variaram entre 0,2 e 0,4 mg L™
apresentando um Gnico pico de 4,0 mg L?, tendo os maiores valores geralmente
ocorrido nos periodos de seca.

As concentracdes de fosforo total mantiveram-se entre 0,007 e 0,2 mg L™
enquanto os valores de turbidez variaram amplamente entre 0,0 e 70,0 UNT
acompanhando as oscilagBes das demais varidveis, com apenas dois picos acima de 100
UNT no ano de 2006, sendo este valor extremamente elevado ocasionado por turbidez

organica em decorréncia provavelmente de um florescimento excessivo de algas.
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Figura 26— Dados de Temperatura do ar e da &gua, Oxigénio dissolvido, pH, Nitrato e Nitrogénio
amoniacal, obtidos pela CETESB na foz do rio Embu-Guagu, reservatorio de Guarapiranga, Sao Paulo,
SP, durante o periodo de 2004 a 2015. (Fonte: http://aguasinteriores.cetesb.sp.gov.br).
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Figura 27 — Dados de Fosforo total e Turbidez, obtidos pela CETESB na foz do rio Embu-Guagu,

reservatério de Guarapiranga, Sd0 Paulo, SP, durante o periodo de 2004 a 2015. (Fonte:
http://aguasinteriores.cetesb.sp.gov.br).

51



O reservatério Guarapiranga € um corpo de grande heterogeneidade, com
qualidade de &gua bastante varidvel de acordo com cada um de seus diversos
compartimentos, definidos principalmente pela qualidade da agua afluente de cada
tributario, como se depreende dos padrdes de curto e longo prazo obtidos para as
concentracdes de nutrientes (N e P), clorofila a e de turbidez que neste reservatorio séo
indicadoras do grau de trofia do sistema. Comparando-se a série de longo prazo (onze
anos) e os dados do experimento de curto prazo, observa-se que 0s compartimentos
Captacdo e Embu-Guacu tem melhor qualidade da agua, em termos de enriquecimento
por nutrientes do que os compartimentos Embu-Mirim, e Parelheiros.

Este padrdo espaco-temporal obtido € persistente e tem sido evidenciado em
estudos anteriormente realizados neste reservatorio (TUNDISI et al., 2006; ABE et al.,
2006), e pelos dados disponibilizados pela agéncia responsavel pela captacdo e

distribuicdo da 4gua para abastecimento publico (SABESP).
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4.3 - Andlise dos padrdes espaciais de variacdo na comunidade fitoplanctonica do
reservatorio Guarapiranga.

Os processos bioldgicos podem ser descritos em varias escalas. Processos
individuais como: movimento, reproducdo, crescimento e respiracao; processos que
englobam toda a comunidade como: colonizacdo e interacdo trofica; e processos que
envolvem todo o ecossistema como os ciclos de nutrientes. Para analisar as diferentes
escalas de processos foram analisados dados coletados em um experimento de curta

duracéo e longa duracéo.

4.3.1 Caracterizagdo da comunidade fitoplanctonica em um evento de curta escala
temporal

Para identificacdo dos padrbes de qualidade da agua em curta escala de tempo
foram analisados os dados coletados no reservatorio Guarapiranga em setembro de
2010.

4.3.1.1 Clorofila-a

Os resultados relativos as concentracdes de clorofila a medidas na superficie do
reservatorio no dia 13/09/2010 mostraram que as maiores concentracdes ocorriam nas
regides de desembocadura dos principais rios tributarios, havendo a partir destas uma
diminuicdo gradativa em direcdo ao corpo central, como pode ser observado na Figura
28.
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Figura 28— Distribuicdo espacial das concentracdes de clorofila-a, em pg L™, no reservatério de
Guarapiranga, Sdo Paulo, SP, medidas nos dias 13 e 14 de setembro de 2010.

No dia 14/09 houve maior concentracdo de clorofila na foz do rio Parelheiros e
um espalhamento em direcdo a barragem. Isso pode ser explicado pela mudanca na
direcdo dos ventos. A Tabela 3 mostra as dire¢Ges e intensidades dos ventos durante o

periodo em que foram realizadas as coletas.
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Tabela 3 — Direcéo e intensidade dos ventos durante o periodo em que foram realizadas coletas de agua
em 64 pontos para determinacéo das concentracdes de clorofila a na camada de superficie do reservatorio
Guarapiranga, nos dias 13 e 14 de setembro de 2010 (Fonte: Santos et al., 2015).

Dia Hora Velocidade Diregdo Temperatura
do Vento do Vento do Ar (°C)
(m/s) (‘)
12/09 A direc3o do vento segue o sentido horario com o
Norte sendo igual a 0°.
10:00 1.5 180 'T‘ 20.25 @
13:00 1.5 180 fT\ 26.45
16:00 3.67 167 ‘T 23.2
15:00 2.65 180 {I\ 20.1 ) . k -
22:00 0.52 134 N\ 184 ‘
13/09 01:00 0 17.2
04:00 0.23 16.6
07:00 0 17
10:00 3.93 30 24.14 ‘ Reservatério
13:00 3.46 54 & 28.16 Guarapiranga
16:00 2.36 26 L/.": 29.85
19:00 1.24 232 A 23.64
22:00 0 19.09
14/09 01:00 0 159.55
04:00 4.32 3324 N 22.4
07:00 2.14 360 \lr' 21.5
10:00 414 5 25.12

Um pouco antes de se iniciar a coleta no dia 13/09 por volta das 10:00 horas, o
vento comecou a soprar em direcdo a entrada do rio Embu Guagu, tendo continuado até
0 comeco da noite, quando entdo cessou. No final da madrugada do dia 14/09, o vento
reiniciou a soprar com maior intensidade, mas agora em direcdo ao rio Parelheiros,
situacdo que se estendeu até o final da coleta.

Dessa forma, as altas concentragdes de clorofila encontradas na foz do rio
Parelheiros foram, provavelmente, causadas pelo acimulo do fitoplancton empurrado

pelo vento.
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4.3.1.2 Comunidade fitoplancténica

O fitoplancton é constituido por uma variedade muito grande de espécies,
pertencentes a diferentes grupos taxonémicos. No presente estudo foram analisados
somente 0s grupos que ocorreram em elevadas densidades e com potencial de formagéo

de densos florescimentos no reservatorio.

Para o estudo da distribuicdo espacial no reservatorio foram analisadas as
distribuicbes de 5 divisbes de algas e as Cianobactérias, que foram os grupos mais
abundantes no reservatério Guarapiranga durante o periodo do estudo de curta durag&o:
Chlorophyta, Chryptophyta, Chrysophyta, Cyanophyta, Euglenophyta e Pyrrhophyta,

cujos padrdes de distribuicdo de densidade sdo mostrados nas Figuras 29 e 30.

O filo Chlorophyta foi 0 que mais contribuiu em termos de riqueza de taxons
para a composic¢do do fitoplancton no reservatorio de Guarapiranga em ambas as coletas
e os representantes do filo Cyanophyta foram os grupos mais significativos na camada
superficial deste corpo d’ dgua. As maiores concentracdes ficaram restritas ao corpo
central e aos bracos dos rios Embu-Mirim e Parelheiros, onde as concentracbes de
nutrientes sdao mais elevadas. Ambos grupos, cloroficeas e cianobactérias, atingiram
concentracdes bastante elevadas de aproximadamente 10.000 cels. mL™ neste primeiro

dia de amostragem, caracterizando desta forma um denso florescimento.
O padréo de distribuicdo espacial da concentracdo de algas e cianobactérias foi

bastante similar aquele obtido para a distribuicdo das concentra¢bes de nitrogénio

particularmente na primeira coleta realizada no dia 13 de setembro de 2010.
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Figura 29 — Distribuicdo espacial dos principais grupos fitoplancténicos coletados em 64 pontos na
superficie do reservatério de Guarapiranga, Sdo Paulo, SP, do dia 13/09/2010. As densidades dos
organismos de cada grupo estdo expressas em células por mL.
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Figura 30— Distribuicdo espacial dos principais grupos fitoplancténicos coletados em 64 pontos na
superficie do reservatério de Guarapiranga, S&o Paulo, SP, do dia 14/09/2010. As densidades dos
organismos de cada grupo estdo expressas em células por mL.
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As algas Cryptophyta ocorreram em maior concentracdo na foz do rio
Parelheiros, sendo que o taxon mais abundante foi Cryptomonas sp.. As espécies deste
género geralmente possuem baixos requerimentos de luz (VIEIRA & KLAVENESS,
1986, KLAVENESS,1988), e dessa maneira, a sua presenca na foz do rio Parelheiros
pode estar relacionada com a baixa transparéncia da 4gua nesta regido durante o periodo

da coleta.

As algas pertencentes ao filo Chrysophyta tiveram suas maiores concentragdes
encontradas na foz do rio Embu Mirim. O género mais abundante foi o Cyclotella sp., o
qual ocorre em muitas partes do mundo e a sua presenca parece ser maior em eventos de
estratificacdo, pois esta diatomacea consegue sobreviver em camadas inferiores com
baixa quantidade de luz e alta disponibilidade de nutrientes, podendo subir para as

camadas superiores nos eventos de desestratificacdo.

Os representantes do filo Cyanophyta ocorreram em maiores concentragcdes no
corpo central do reservatorio e na parte represada da foz de alguns rios. No dia 13/09, as
maiores concentracfes foram registradas na foz dos corregos da Riviera, Guavirutuba, e
dos rios Embu-Mirim, das Pedras e Parelheiros. Todos estes corpos de agua recebem
uma grande quantidade de esgoto sem tratamento. No dia 14/09, a maior concentracao
de algas e cianobactérias ocorreu na baia onde desembocam os corregos da Riviera e

Guavirutuba.

Geralmente as cianobactérias sdo dominantes nos reservatorios tropicais
eutrofizados devido a sua grande adaptabilidade e tolerancia a elevadas temperaturas e
baixa luminosidade. Elas possuem caracteristicas fisioldgicas que fazem com que a sua
temperatura O6tima de crescimento seja maior do que a de outros grupos (O’ NEIL,
2011), possuem ainda a capacidade de utilizar varias formas de nitrogénio e fosforo
particulados (DAVIS et al.,, 2010), além de outras vantagens como controle de

flutuabilidade, que as tornam fortes competidoras.

Apesar de serem chamadas de microorganismos para todas as estacdes e climas,
as cianobactérias exibem elevada sensibilidade a alteragdes mesmo pequenas nas
condicBes climaticas ambientais. Apesar de tolerarem temperaturas elevadas de até 35-
40 °C, altas intensidades de radiacdes (PAR >1500 pe. m?s1) em aguas superficiais,
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rapidas mudancas climaticas como quedas de apenas 5 °C podem bruscamente terminar
com blooms persistentes (PEARL, 1988), assim como mudangas bruscas na velocidade
ou na direcdo do vento tem impactos negativos similares sobre a ocorréncia e
intensidade dos blooms (PEARL, 1988).

Em ambas as coletas, a cianobactéria mais abundante no reservatorio
Guarapiranga foi Aphanocapsa delicatissima (NISHIMURA, 2012, SILVA, 2014)
Embora os blooms mais comumente reportados para este reservatorio em anos
anteriores fossem espécies pertencentes aos géneros Anabaena. e Microcystis
(BEYRUTH, 2000; TUNDISI et al., 2006), é possivel que mais recentemente 0 uso
intensivo de algicidas nesse reservatério possa ter favorecido esta espécie, que tem

maior tolerancia.

As algas do filo Euglenophyta representadas pelo taxon Euglena sp. ocorreram
em menor densidade que as cloroficeas e cianobactérias e tiveram maior abundancia
nas estacdes de coleta da regido litoranea. No dia 13/09, as maiores concentracfes
foram encontradas na margem leste, proximo ao rio das Pedras, com uma mancha de
concentragdes menores em todo o corpo central, enquanto no dia 14/09, a maior
densidade foi registrada na baia dos rios Guavirutuba e Riviera. Em ambos dias
amostrados, o0s organismos da divisdo Pyrrhophyta ocorreram em maiores

concentragdes na regido do rio Embu-Guacu.

A sucessdo das comunidades planctdnicas no tempo e no espago,
horizontalmente e verticalmente, depende da circulacdo e dos padrbes hidrodindmicos
(STRASKRABA & TUNDISI, 1999). O entendimento dos padrdes e dos processos que
os produzem é fundamental para o desenvolvimento de principios de manejo e
elaboracdo de modelos preditivos. (BICUDO et al. 2007).

4.3.2 Caracterizacdo da comunidade fitoplanctdnica em um evento de longa escala
temporal

Os dados relativos a série temporal de 11 anos para as concentracdes dos
pigmentos clorofila-a e feofitina-a, densidade de cianobactérias e concentracdes de

fosforo na estacdo proxima a Captacdo, para o periodo de 2004 a 2015 séo apresentados
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na Figura 31. Observa-se que as concentracfes de ambos pigmentos tiveram um padrao
de variacdo semelhante e que na maior parte do periodo as concentracdes de clorofila-a
variaram entre 5,0 e 70 pg L™ sendo os valores na maior parte do tempo maiores que 0s
de feofitina, com excecdo do segundo semestre de 2004, primeiro semestre de 2005 e
maior parte do ano de 2007, o que pode indicar uma maior mortalidade de algas nesses
periodos. Uma andlise conjunta das densidades de cianobactérias sugere que esta
hipGtese possa ser aceita.

Clorofila-a e Feofitina-a - Captacao #  Chla-a #*  Feof-a
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Figura 31 — Variagdo dos valores da concentracdo dos pigmentos Clorofila-a, Feofitina-a e densidade de
cianobactérias obtidos pela CETESB na captacéo de gua para abastecimento, na série temporal de 2004
a 2015. . (Fonte: http://aguasinteriores.cetesh.sp.gov.br).

Para a foz do rio Parelheiros, as concentracdes de clorofila-a e da densidade das
cianobactérias apresentadas na Figura 32, variaram entre 0,0 e 70 pg L*
acompanhando as oscilacdes das demais variaveis, porém com varios picos acima de
100 pg L™, ou seja, maiores que as de feofitina, em praticamente todo o periodo. Em
ambos os locais a contagem de cianobactérias evidenciou que as maiores densidades
ocorreram em periodos correspondentes a diferentes condi¢des climéticas, mas tendo o0s
maiores valores sido predominantemente registrados nos meses de janeiro, maio, julho e

novembro.
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Figura 32 — Variacdo dos valores da concentracdo dos pigmentos Clorofila-a e Feofitina-a (ug L™) e da
densidade de cianobactérias (no. de células mL™) obtidos pela CETESB na foz do rio Parelheiros, durante
o0 periodo de 2004 a 2015. (Fonte: http://aguasinteriores.cetesb.sp.gov.br).
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4.4 - Andlise dos padrdes espaciais de variacdo nas comunidades fitoplanctonica e
de macrofitas no reservatorio Guarapiranga.

Para realizacdo dessa andlise, foram selecionados os padres que ocorreram com
maior frequéncia. As principais variaveis analisadas foram a turbidez, o fitoplancton e

as macrofitas.

Em um evento ocorrido no dia 19/03/1999, apresentado na Figura 33, uma
grande quantidade de solidos suspensos vindos dos rios Embu Guacgu e Parelheiros
afluiram ao reservatdrio. O principal motivo dessa alta concentracdo foram as fortes

precipitacdes ocorridas nos dias anteriores. (Tabela 1 do Anexo 1).

LANDSAT 5 - True Color - 19/03/1999
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Figura 33 — Imagem do satélite Landsat5 coletada no dia 19/03/1999, para o reservatorio de
Guarapiranga, regido metropolitana de S&o Paulo, SP. (Fonte: INPE)

Nesta imagem € possivel observar o caminho percorrido pelas massas de agua
dos rios Embu Mirim e Parelheiros e a mistura destas no corpo central, evidenciando a
existéncia de compartimentos dentro do reservatério e reforcando a importancia da
analise individual dos tributarios.

Algumas varidveis como matéria organica dissolvida, densidade do fitoplancton
e de solidos suspensos apresentam assinaturas espectrais semelhantes, muitas vezes

dificultando a distincdo entre os componentes. Além disso, o angulo em que ocorre 0
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imageamento e as condigdes climaticas podem também influenciar na qualidade das

imagens

Na Figura 34, sdo mostrados os resultados das bandas 2 e 3, e assim como
mostrado na Figura 33 ha uma predominancia de solidos suspensos vindos dos rios
Embu Guagu e Parelheiros. Para uma andlise precisa seria necessario obter amostras in
situ simultneas ao imageamento, ja que a baixa resolucdo espectral ndo permite afirmar
com seguranca qual a composicdo do material suspenso na agua. Apesar disso o padrédo
compartimentalizado apresentado anteriormente permaneceu.
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Figura 34 — Imagem do satélite Landsat5 coletada no dia 26/08/1999, para o reservatério de
Guarapiranga, regido metropolitana de Sao Paulo, SP. (Fonte: INPE)

A bacia hidrografica do reservatério Guarapiranga é bastante heterogénea, com
sub-bacias de diferentes formas e tamanhos, além de uma grande variacdo na ocupacgado
e usos do solo, como pode ser observado na Figura 35. Isso implica em vazdes
afluentes com diferentes composi¢des e magnitudes, e por se tratar de uma area muito
grande, com 0s eventos de chuva podendo ocorrer de forma esparsa, fazendo com que
as massas de agua dos rios sejam alteradas de forma diferente em um mesmo evento.
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Figura 35— Mapa de usos do solo da represa Guarapiranga, Sdo Paulo, SP, com a delimitacdo das
principais bacias hidrograficas (adaptado de PRIME, 1998).

Quando as vazBes aumentam, predominam 0s processos advectivos, carregando
a massa de agua dos rios na direcdo dos fluxos principais do reservatorio, 0 que esta

representado na Figura 36, juntamente com a batimetria da represa.

Figura 36 — Batimetria do reservatorio Guarapiranga, Sdo Paulo, SP, em metros acima do nivel do mar e
setas azuis indicando os fluxos principais.

Em um evento ocorrido em 10/03/2002, mostrado na Figura 37, a regido na

margem leste, proximo a barragem, apresenta uma mancha que aparenta ser um
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pequeno bloom. Isso se deve a ocorréncia de ventos vindos de nordeste (Tabela 2 do
Anexo 1) que podem ter gerado resuspensdo de sedimentos e a circulacdo das aguas
ricas em nutrientes dos corregos do Guavirutuba e da Riviera para essa regido, que além
de rasa é bastante estagnada, provavelmente favorecendo o desenvolvimento de

organismos fitoplanctonicos.
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Figura 37 — Imagem do satélite Landsat5 coletada no dia 11/03/2002, para o reservatério Guarapiranga,
S8o Paulo, SP. Fonte: INPE.

Os ventos possuem grande influéncia na dindmica da camada superficial do
reservatorio e € através dela que sdo transmitidos 0s momentos para as camadas
inferiores da coluna de &gua. A forca exercida pelo vento depende de trés fatores: a
velocidade do vento, a rugosidade da superficie do reservatério e o comprimento da

superficie na direcdo em que o vento estd soprando (FISCHER et al., 1979).

As macrdfitas flutuantes emergentes, por situarem-se acima da superficie da
agua, recebem uma influéncia maior do arrasto causado pelo vento. No ano de 2010,
ocorreu um grande crescimento de macroéfitas no reservatorio Guarapiranga. Existiam
diversas espécies de macrofitas flutuantes, principalmente, do género Salvinia e
enraizadas do género Egeria, gerando uma série de problemas para a SABESP, pois elas
podem afetar a qualidade da agua e também danificar os sistemas de bombas de
captacdo da agua. Na Figura 38 sdo apresentadas algumas imagens desses eventos ao
longo do ano de 2010.

66



LA'_JDSAT 5;\1’me Color - 18/04/2010 N LANDSAT 5 - True Color - 04/05/2010

PR iy

Figura 38 — Imagens do satélite Landsat 5 mostrando o crescimento exagerado de macrofitas (areas na
cor verde claro) no reservatério Guarapiranga, Sdo Paulo, SP, durante o ano de 2010.

Nestas imagens podem ser observadas diferentes distribui¢cbes e concentragdes
de macrofitas. No dia 18/04/2010 as macrofitas estavam localizadas em sua maioria, nas
margens do reservatorio, com pequenas aglomeracfes na saida dos rios Guavirutuba,
Embu Mirim e Embu Guacu. Ja no dia 04/05/2010, é possivel visualizar uma grande
area coberta por macréfitas no corpo central, bem préximo a saida do braco do rio

Embu Mirim, demarcando o canal principal do reservatério. Nos dias 07/07/2010 e
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24/08/2010, ocorreu um acumulo ainda maior de macrofitas no corpo central e na regido

proxima a barragem.

O deslocamento das macrdfitas pode ocorrer rapidamente, dependendo das

condicdes climaticas. Elas podem se deslocar centenas de metros em poucas horas.

Em uma coleta realizada no dia 23/04/2010, a distribuicdo de macroéfitas era
semelhante a apresentada na imagem da Figura 39, do dia 18/04/2010, em que boa
parte das macréfitas encontravam-se nas margens e na foz dos rios Embu Mirim e
Parelheiros. Porém, no periodo entre a tarde do dia 24/04/2010 e a manhd do dia
25/04/2010, ocorreu a entrada de uma frente fria vinda da serra do Mar, que gerou um
aumento na velocidade dos ventos e levou a maior parte dessas macroéfitas localizadas

nas regides litoraneas para a regido da barragem.

Figura 39— Foto mostrando o acimulo de macrofitas na barragem do reservatério Guarapiranga no dia
25/04/2010.

Essa movimentacdo ocorreu em menos de um dia e evidenciou a importancia
dos estudos de curta escala de tempo para analise da dinamica de reservatorios tropicais

polimiticos. As macrofitas flutuantes acabam muitas vezes auxiliando na acumulacéo e
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formacdo de ambientes favoraveis para o desenvolvimento do fitoplancton, por outro
lado, elas inibem a absorcéo de luz das espécies que ficam nas camadas imediatamente
inferiores e dessa forma impedem o seu crescimento, detalhe das espécies flutuantes e
enraizadas na Figura 40.

Figura 40- Vista das macrofitas flutuantes e enraizadas proximo & barragem do reservatdrio
Guarapiranga no dia 25/04/2010.

O conhecimento sobre os padrGes de distribuicdo de vento auxilia na
determinacdo das regides mais favoraveis para a ocorréncia de acumulacéo, tanto de
macrofitas, quanto de fitoplancton.

Analisando os dados de vento para a cidade de Sdo Paulo, fornecidos pelo
Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG-USP), obteve se uma
distribuicéo estatistica das velocidades e direcdes predominantes durante o ano de 2010,
mostradas no histograma direcional da Figura 41.
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Janeiro 2010 Fevereiro 2010 Margo 2010

Sem vento = 4% Sem vento = 7%

Sem vento = 10%

Abril 2010 Maio 2010 Junho 2010
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Outubro 2010 Novembro 2010 Dezembro 2010

Sem vento = 1% Sem vento = 2% Sem vento = 2%

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Velocidade do vento (m/s)

Figura 41— Histograma direcional com as velocidade dos ventos na cidade de S&o Paulo, SP, para 0 ano
de 2010.

Este histograma mostra que 0s ventos predominantes sdo provenientes do Sul-
Sudeste, Sudeste, Leste-Sudeste e Leste, e em menor frequéncia, ventos vindos de

Norte.

Analisando a posicdo do reservatorio e a distribuicdo de ventos € possivel

compreender porque ocorre maior acumulacao de fitoplancton nos bracos do rio Embu-
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Mirim e Embu-Guagu, ja que a desembocadura de ambos no corpo principal, ocorre no

sentido contrario aos ventos predominantes.

Explica também o motivo de ocorrerem grandes acumulacdes de macrofitas
nessas regides e também préximo a barragem, como no evento ocorrido em 07/04/2014,

mostrado na Figura 42.

Figura 42 — Imagem de satélite WorldView obtida no dia 07/04/2014, para o reservatorio de
Guarapiranga, Sdo Paulo, SP, mostrando a proliferagdo de macrdfitas (areas de coloragdo verde-claro).
Fonte: (Google Earth).

Todos os pontos de acumulagdo estdo localizados nas margens opostas a direcao

predominante dos ventos: na margem oeste da barragem, na foz do rio Embu Mirim e

na regiao litoranea do braco do rio Embu Guagu.
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Na foz do rio Embu Mirim existe uma pequena baia que fica abrigada e distante
do corpo principal, tornando-a uma importante regido para o acimulo e crescimento de

organismos fitoplancténicos e também de macrofitas.

Na Figura 43 é possivel observar o acimulo de macréfitas no foz do rio Embu
Mirim ao longo do ano de 2014, evidenciando que o formato da baia facilita a entrada e

permanéncia dos organismos nessa regiao.

Evento de Macroéfitas na foz do rio Embu-Mirim
29/01/2014 27/03/2014 07/04/2014

Figura 43— Evento de macrofitas na foz do rio Embu-Mirim, tributério do reservatorio Guarapiranga, Sao
Paulo, SP., durante o ano de 2014 (Fonte Google Earth).

Os valores de velocidade e direcdo do vento ndo apresentam componentes
periddicas ou sazonais consistentes, mas apresentam um padrao de distribuicdo espacial
dos ventos que evidencia as regides com maior probabilidade de formacgdo dos
florescimentos algais, ou crescimento de macrofitas. Para esclarecer os motivos que
levam a ocorréncia desses padrées com certa frequéncia faz-se necessaria a analise das
demais varidveis envolvidas, como a alta concentracdo de nutrientes, a variada
distribuicdo de turbidez e a distribuicdo dos pulsos hidrolégicos espacial e

temporalmente.

Uma das medidas tomadas para remediacdo desse evento de crescimento de
macrofitas foi a remocdo por meio de um equipamento mecanico, que coletava e
transportava esses bancos de macrdéfitas, como mostrado por Matsumura-Tundisi et al.
(2006), essa remogdo pode ser um fator adicional de controle do ciclo do fosforo e do

nitrogénio, ja que o aumento de algas e macrdfitas aquaticas gera mais matéria organica.

72



E a medida que essa matéria organica se decompBe na agua ou nos sedimentos, a
concentracdo de oxigénio é reduzida. Em lagos rasos pode ocorrer a anoxia nas guas
mais profundas e nos sedimentos. Os sedimentos andxicos liberam fosfato e amonia

para a coluna de agua, enriquecendo ainda mais o lago. (MINOTI et al. 2001).
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4.5 Analise da influéncia das componentes hidrodinimicas no transporte da agua
dos rios principais dentro do reservatorio.

As simulag¢des hidrodinamicas tiveram diferentes configuragdes com o objetivo
de destacar as caracteristicas de dispersao de cada afluente e as influéncias de cada

componente hidrodindmica na dispersao das aguas dos rios no reservatorio.

4.5.1 Simulacdo um - Simulacio com todos os processos hidrodinimicos
incorporados.

O resultado da simulagdo com todos os processos incorporados (vento e balango
de calor) ¢ apresentado na Figura 44. Nela pode ser observado que o tragador liberado
no rio Embu Guagu leva mais tempo para atingir o corpo principal do reservatorio. O
retardamento ¢ causado por uma combinacdo de fatores, pois este compartimento do
reservatorio além de ter um curso sinuoso, entra no reservatorio em angulo reto em
relacdo a direcdo prevalecente do vento, que nesta simulacdo é na direcdo Norte e
coincide com o eixo principal do reservatério. Isto significa que mesmo com uma vazao
maior do que a dos outros tributarios, o espalhamento do tragador ¢ muito lento,
especialmente quando o vento esta vindo de Norte. No entanto, logo apds passar a Ilha
das Formigas, a dispersdo ocorre rapidamente, a medida que o fluxo passa para o corpo

central do reservatorio.

O rio Embu Mirim, o qual esté situado na parte oeste, préximo ao eixo principal,
tem a segunda maior vazdo entre os principais tributarios e, portanto, o fluxo e a
dispersdao ocorrem rapidamente. Além de entrar diretamente no corpo central do
reservatorio, entre estes trés principais tributdrios, este ¢ o que estd localizado mais
proéximo ao ponto de captacdo de agua para o abastecimento urbano, sem qualquer
impedimento morfoldgico a sua propagacdo em direcao a represa (na direcdo NNW). O
rio Parelheiros ¢ o de mais baixa vazdo, mas ele segue a linha do eixo principal do
reservatorio (NS). Assim, sempre que o vento estd soprando em dire¢do a barragem, (N-
NW) a dispersdo ocorrera rapidamente, sendo limitada somente pela pequena vazao do

rio.
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Figura 44- Simulagdo do transporte de agua dos trés principais tributarios (Embu-Mirim, Embu-Guagu e
Parelheiros) através do reservatorio Guarapiranga, Sao Paulo, SP, utilizando o modelo hidrodindmico
ELCOM, incluindo os trés processos hidrodinamicos selecionados: Vento, Morfometria, ¢ Balango de
Calor.

4.5.2 Simulacdo dois — Simulacio sem Balanco de Calor e sem Introduc¢ao de
momento pelo Vento

Na segunda simulacdo, mostrada na Figura 45, o balanco de calor € o momento
introduzido pelo vento sdo negligenciados. Entdo, a hidrodindmica do reservatorio ¢
governada somente pela morfometria do reservatorio e pela cinética e energia potencial
do fluxo. O transporte da d4gua do rio Embu Guacgu ocorre rapidamente, e a "nuvem" do

tracador segue o caminho do antigo canal do rio Guarapiranga, sendo influenciado
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somente pelo maior fluxo. Nenhum retardamento ou movimento de retorno ocorre,
mostrando que somente a morfologia ou a posi¢ao de entrada do rio no reservatorio
sozinhas ndo sdo suficientes para explicar o retardamento em sua propagacdo. Os
tragadores lancados nos outros dois rios também se espalham rapidamente, desde que
ndo exista influéncia da forca exercida pelo vento na dire¢do oposta ao fluxo. Além
disso, os trés tracadores estdo distribuidos quase uniformemente na coluna d’agua. Isto
¢ consequéncia da auséncia de estratificacdo, que leva ao aumento da inércia no corpo

principal e nas regides mais profundas, fazendo com que a dispersao ocorra mais

lentamente.
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Figura 45— Simulagio do transporte de agua dos trés principais tributarios (Embu-Mirim, Embu-Guagu e
Parelheiros) através do reservatorio Guarapiranga utilizando o modelo de hidrodinamica ELCOM,
levando somente em considera¢do a morfometria do reservatorio.
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4.5.3 — Simulacio trés — Simula¢cdo com momento introduzido pelo vento, mas sem

balanco de calor

Na terceira simula¢do, mostrada na Figura 46, somente a componente do

balanco de calor foi negligenciada no modelo. Esta simulagdo esta sujeita a0 momento

devido ao vento, porém sem a ocorréncia de estratificagdo e desestratificagdo térmica,

por essa razdo o comportamento do tragador foi similar ao apresentado na primeira

simulagdo. No entanto, como a estrutura térmica vertical permaneceu uniforme, o

espalhamento foi muito lento em alguns momentos, iSso ocorria porque 0 momento era

transferido da camada superficial para todo o restante da coluna de agua.

May 04, 2009 23:59:59

(km)
apos 1 semana

(km)
' =

(km)
apos 1 semana

(km)
'R;amm-hm

(km)
- -
=
o
IS
=
@

(km)
apds 1 semana

(km)

(km)

(km)

o o B~ ™

10
12
14

o o B~

10
12
14

o @ A~

10
12

141

2 4 6 8
(km)
apos 1 més

2 4 6 8

(km)
apos 1 més

&
¢

2 4 6 8
(km)
apods 1 més

(km)

(km)

(km)

2 4 6 8
(km)
apos 3 meses

]

2
4
8
8

o’
12;"

8
(km)
apos 3 meses

2 4 6 8
(km)
apos 3 meses

Tragador 1- Embu Mirim

o o B~ N

(km)

2 4 6 8

(km)
apos 5 meses
Tragador 2 - Parelheiros

o o B~ N

(km)

10
12
14

2 4 6 8
(km)
apos 5 meses

Tragador 3 - Embu Guagu

&

(km)

2 4 6 8
(km)
apos 5 meses

0.5

0.6

Figura 46— Simulagdo do transporte de agua dos trés maiores tributarios (Embu-Mirim, Embu Guagu ¢
Parelheiros) através do reservatorio Guarapiranga, Sdo Paulo, SP, utilizando o modelo hidrodindmico
ELCOM, introduzindo o momento induzido pelo vento mas sem o balanco de calor.
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Estas simula¢des demonstram a complexidade da andlise dos tempos de
transporte, ¢ mostram que a dispersdo dos tracadores dentro do reservatorio ¢é
influenciada nao s6 pelas variaveis hidroldgicas e morfologicas, mas por uma
combinagdo entre os caminhos percorridos, a dire¢do predominante do vento e os
eventos de estratificacdo. Observou-se também que, ao realizar uma analise do tempo de
transporte em intervalos de tempo curtos, ¢ necessario usar modelos que possam
representar as mudangas que ocorrem nestes intervalos de tempo, uma vez que este ¢
um reservatorio tropical polimitico onde a estrutura térmica pode mudar rapidamente.
As aceleragoes e atrasos observados na dispersdo podem ndo ter uma grande influéncia
no calculo tempo de residéncia médio, mas sdo fundamentais para a analise do tempo de

transporte numa escala de tempo curto.

4.5.4 Simulacio quatro — Simulacio geral para analise de padrdes espaciais

Apos analisar as variagdes da dispersdo dos trés principais tributarios devido a
cada uma das componentes hidrodinamicas, buscou-se fazer uma comparacdo do tempo
de residéncia médio de cada area do reservatdrio, com os tempos de transporte da dgua a
partir de cada rio dentro do reservatorio, ja que o tempo de residéncia médio do
reservatorio pode mostrar claramente as areas que t€ém o maior potencial para a troca ou
renovagdo, enquanto o tempo de residéncia dos rios no reservatorio pode demonstrar a
influéncia de cada um dos trés principais afluentes no reservatorio. Para esta finalidade,
foi realizada uma simulagdo durante o mesmo periodo. Notou-se alguma variacdo no
comportamento do reservatorio durante os eventos de chuva ou vento forte, mas em
geral, houve uma consisténcia em relacio a formag¢do de compartimentos com

renovacao mais rapida ou mais lenta.

Na Figura 47 ¢ mostrada a distribuicdo espacial do tempo de residéncia no
reservatorio para estas condi¢cdes. Ao longo da simulacdo, houve um padrdo
predominante, com uma divisdo clara do reservatério em trés compartimentos
separados, mostrando dois compartimentos com grande renovacdo nos bragos
correspondentes aos rios Embu-Guacu e Embu-Mirim, e um compartimento com uma

menor renovagao no corpo central.
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Além disso, hd uma area com tempo de residéncia maior no norte-nordeste do
reservatorio, que ¢ uma regido mais rasa € que se localiza no lado oposto ao canal

principal do reservatorio.

Durante as tempestades, quando ocorrem grandes vazdes associadas com ventos
fortes, existe uma distingdo ainda mais clara entre os trés compartimentos acima
mencionados. No entanto, logo apds estes eventos, o padrdo retorna para ao primeiro
observado, indicando a tendéncia para formar um padrdo espacial com trés
compartimentos principais, alterando-se apenas na area que cada um abrange.
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Figura 47— Mapa das variagdes do tempo de residéncia no reservatorio Guarapiranga, Sdo Paulo, SP,
obtidas na quarta simulago.
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A analise dos tempos de residéncia no reservatdrio baseou-se na quantidade total
de tragador presente no reservatorio, assim como na variacao da massa total de cada um
dos tracadores, como mostrado na Figura 48. Nessa figura, pode ser visto um pico
imediatamente depois que toda a massa de tracador ¢ lancada, o que ocorre
aproximadamente um dia apds o lancamento; a manutencdo desse pico mostra a

retengdo do tragador no reservatorio.

A massa total de tracador comega a diminuir quando as primeiras particulas
comecam a deixar o reservatorio. O tempo de residéncia € tido como o tempo médio
entre 0 tempo necessario para as primeiras e as ultimas particulas deixarem o
reservatorio, mas como o tempo para que todas as particulas deixem o reservatorio €
muito grande, serdo utilizadas fracdes da massa inicial para analisar os tempos de

propagacgao.
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Figura 48 — Varia¢des na massa total de tragador ao longo do tempo para os trés maiores rios que
alimentam o reservatorio Guarapiranga, Sao Paulo, SP, computados por simulagdo numérica. O primeiro
grafico mostra a varia¢do da concentracdo total ao longo do tempo, o segundo mostra o total acumulado e
o0 terceiro mostra as vazoes simuladas.
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O segundo grafico mostra que o tracador do rio Parelheiros, em vermelho, atinge
a guantidade méxima antes de comecar a sair pela captacdo apenas quatro dias ap6s o
seu langamento, enquanto o tracador do rio Embu-Mirim leva 16 dias e o do Embu
Guacu, 55 dias. Além disso, aos 52 dias, metade da massa inicial do tracador lancado
para dentro do reservatorio pelo rio Parelheiros ja saiu, enquanto o tragador lancado no
Embu Mirim levou 96 dias e 0 do Embu Guagu levou 135 dias. Portanto é possivel
constatar que os potenciais de dispersdo dos trés rios sdo bastante diferentes, assim

COmo 0S seus tempos de transporte.

No entanto, é preciso lembrar que estes valores s6 sdo validos para esse periodo
simulado uma vez que, como mostrado anteriormente, as condi¢cGes meteoroldgicas tém
uma forte influéncia sobre a dindmica do reservatorio. Os picos negativos no grafico de
variacdo da concentracdo no tempo (dC / dt) representam os periodos de chuvas e
ventos fortes, onde os altos fluxos empurraram a pluma na dire¢do da saida, causando
quedas acentuadas no valor total de tragador no reservatdrio, mostrando assim a

variacdo nos padrdes de circulacdo em uma escala de tempo curta.

As simulacBes mostraram que, em adicdo a compartimentalizacdo do
reservatorio, com as areas onde o fluxo de cada rio tem uma influéncia mais forte, ha
também uma grande variacdo no tempo de dispersao das massas de agua proveniente de
cada rio. Por exemplo, se um composto ou carga perigosa fosse despejado
intencionalmente ou acidentalmente no rio Embu Guagu durante o periodo simulado, a
sua dispersdo na represa de Guarapiranga seria muito mais lenta do que se isso tivesse
ocorrido no rio Embu Mirim ou no Parelheiros, permitindo mais tempo para remediagédo
antes da chegada ao ponto de captagdo de 4gua para abastecimento, mas por outro lado,
se isso ndo fosse possivel, o resultado pode ser uma distribuicdo maior de produto em

todo o reservatorio.

O tempo de retengdo é uma variavel-chave no funcionamento de um reservatério
(STRASKRABA, 1999), no entanto, ndo é correto determinar o efeito apenas com base
no tempo de residéncia médio, porque cada material tem um comportamento diferente
na agua, e podem ter diferentes respostas ao meio ambiente, em alguns casos,
decantagéo, evaporacdo ou floculagdo. Nessas simulagOes, os tracadores sdo inertes.

Eles ndo ttm massa nem reagem com 0 meio ambiente e, portanto, apenas indicam as
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areas com maior potencial de contaminacao.

A variagdo do tempo em que os organismos ficam retidos pode provocar uma
reorganizacdo na cadeia alimentar de todo o reservatorio. Para simular isso, as
interacdes troficas precisam ser melhor conhecidas, analisando-se o funcionamento nas
zonas litordneas e peldgicas em periodos com diferentes tempos de residéncia
(STRASKRABA & TUNDISI, 1999).

Tendo em conta que as aguas dos rios afluentes ao reservatorio tém diferentes
composicoes, diferentes areas de influéncia e diferentes tempos de residéncia, os dados
adquiridos a respeito da dindmica sdo informacdes que podem auxiliar na gestdo dos
reservatorios e também em questdes relacionadas ao planejamento urbano, ja que
algumas areas que tém uma baixa densidade populacional hoje, como a sub-bacia do rio
Embu Guagu, podem tornar-se criticas se atingirem niveis de ocupacdo semelhante a
regido na foz da bacia do rio Embu Mirim, sem saneamento ou infraestrutura adequada,
pois 0 tempo de permanéncia das dguas provenientes desse rio no reservatorio é o maior
entre os trés afluentes principais, e além disso, desempenha um papel importante na
dindmica global do reservatério, uma vez que a sua contribuicdo de &gua para o
reservatorio é de cerca de 40%. Dessa forma, a capacidade de exportacdo e retencao de
nutrientes depende do tempo de residéncia, sendo uma caracteristica fundamental para
avaliar o estado tréfico dos reservatorios (MATSUMURA-TUNDISI et al., 2006).

Assim, além de auxiliar em medidas para mitigar e controlar a qualidade da dgua
do reservatério (HAMILTON, 1999; SAGGIO, 2001; RIO, 2003), estes modelos
tridimensionais tém ampla aplicacdo no planejamento e administracdo também da
regido adjacente ao reservatorio, visto que o manejo de qualquer corpo de agua,
incluindo os reservatorios requer 0 manejo integrado de toda a bacia de captacdo
(BOULTON & BROCK, 2001; TUNDISI, 2003; TUNDISI et al., 2003).

A eutrofizacdo é um dos principais processos decorrentes da poluigdo das aguas
superficiais que sdo no Brasil a principal fonte de 4gua para abastecimento humano, e
que tem como consequéncia o crescimento exagerado de cianobactérias toxicas, algas e
macrofitas, que comprometem a qualidade da dgua e encarecem o tratamento da agua de

abastecimento. Pesquisadores e gerenciadores da agua precisam cada vez mais unir
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esforcos e trabalhar em diferentes escalas (compartimentos, reservatorio e bacia
hidrografica) e ampliar o uso de ferramentas avancadas como o sensoriamento remoto e
a modelagem numérica para enfrentar esta ardua tarefa de integrar a ciéncia e a

preservacdo da agua, este recurso cada vez mais escasso no século XXI.
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5 — Conclusoes

O reservatorio Guarapiranga apresenta um elevado grau de heterogeneidade
ambiental. Existem compartimentos bem distintos, determinados pelas caracteristicas
fisicas e quimicas e geralmente associados ao tipo de ocupacdo das bacias hidrogréaficas

dos rios afluentes.

Os ventos sdo bastante consistentes em relacdo as direcdes predominantes. 1sso
se deve principalmente ao posicionamento geografico do reservatério. Além disso, o
vento mostrou ser um dos fatores essenciais nas mudangas da qualidade da agua,
deslocando massas de agua, provocando acumulacdo na superficie e também o

afloramento de aguas profundas.

Os estudos dos eventos de curto prazo mostraram que as Vvariacdes
meteoroldgicas que ocorrem ao longo de um dia, influenciam substancialmente a
dindmica de reservatdrios rasos como 0 reservatorio Guarapiranga, podendo alterar a

estrutura térmica e redistribuir os organismos planctdnicos.

Os dados de monitoramentos de longo prazo da SABESP e da CETESB
evidenciam a existéncia de padrbes sazonais, geralmente alterados em funcéo de acOes
antropogénicas como lancamento de algicidas, mudancas na operacdo da barragem e da

transposicao e remocdo dos bancos de macrofitas ou devido a anomalias climaticas.

As variaveis fisicas e quimicas estdo em geral relacionadas com a distribuigdo da
pluviometria, com as maiores concentra¢cbes ocorrendo nos periodos secos, com
excecdo dos periodos em que ocorrem florescimentos ou grande mortalidade de algas e

que as concentracOes de fosforo total e de nitrogénio amoniacal destoam desse padrao.

As Cyanophytas e Chlorophytas costumam ser os grupos mais abundantes na
maior parte do reservatorio, evidenciando a adaptabilidade. Os demais grupos

geralmente concentram-se em locais mais propicios de acordo com suas caracteristicas.

As imagens de satélite ainda que tenham sido insuficientes para determinar com

exatiddo as concentragdes de fitoplancton neste estudo, evidenciaram a recorréncia dos
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padrdes espaciais observados nas coletas e experimentos realizados. Estudos especificos
podem ser realizados para criar-se uma ferramenta capaz de detectar as concentracfes

de diferentes grupos fitoplanctonicos remotamente.

Os experimentos de curta e de larga escala de tempo sdo bastante congruentes

com relacdo a localizac&o, recorréncia e abrangéncia dos compartimentos encontrados.

As analises mostraram ainda que existem regides e periodos mais favoraveis
para o surgimento de florescimentos de cianobactérias ou acimulo e crescimento de
algas e macrofitas. De acordo com os dados analisados identificou-se a foz dos rios
Embu- Mirim, Guavirutuba e Parelheiros como as principais regifes para
desenvolvimento dos florescimentos algais (incubadoras), tanto em funcdo da posicédo

geografica e dos padrbes de ventos, quanto das caracteristicas da agua.

Ap6s a acumulagdo ou crescimento nessas regides pode ocorrer um
espalhamento por todo o reservatorio em funcdo de variacbes meteoroldgicas e

hidrodinamicas.

A dindmica observada durante o experimento de curta escala de tempo, em que
surge um vento de norte antecedendo a entrada de uma frente fria mostrou que esse
micro evento meteoroldgico pode provocar um ciclo de estratificacdo e desestratificacao

no reservatorio, assim como a variacgao diurna.

As macrofitas por serem mais facilmente identificaveis e distinguiveis nas
imagens de satélite se mostraram excelentes biomarcadores flutuantes ou “drogues” que

auxiliam na indicacéo dos padrdes de circulacéo superficial no reservatorio.

Os valores brutos dos métodos integrados de célculo do tempo de residéncia
muitas vezes sdo proximos aqueles gerados pelas simulag¢fes, no entanto, mais do que
determinar o tempo em que a agua permanece no reservatorio, é necessario discretizar
0s processos de transporte e compreender os caminhos que as agua percorrem dentro do

reservatorio, pois a sua morfologia, os ventos predominantes e 0s eventos de
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estratificacdo podem acelerar ou retardar o fluxo no reservatorio em curta escala de

tempo.

Além disso, as diferentes magnitudes, origens, percursos e composicfes das
aguas afluentes de cada tributario evidenciam a necessidade de uma analise individual

dos tempos de residéncia de cada tributario.

A andlise sindtica do corpo de agua permite identificar padrGes espago temporais
e também as areas mais propicias a ocorréncia de trocas ou de mistura, sendo uma

importante ferramenta para o controle e gestdo dos recursos hidricos

As caracteristicas e eventos aqui observados ndo sdo exclusivos do reservatorio
Guarapiranga, e portanto, esse tipo de abordagem pode ser utilizada no processo de
planejamento de medidas de controle de reservatdrios urbanos tropicais polimiticos em

geral.
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Anexo |
Tabela 4 — Dados de precipitacdo diaria referentes ao més de margo de 1999.

Valores diarios de precipitacdo - marco de 1999

Altura Duracéao Maéaxima
Data total total altura Freqg.
(mm) (min) horéria (horas)
1 40,9 185 35,5 4
2 17,0 47 17,0 1
3 0,1 10 0,1 1
4 0,0 0 0,0 0
5 0,0 0 0,0 0
6 0,0 0 0,0 0
7 0,0 0 0,0 0
8 0,0 0 0,0 0
9 35,1 75 34,9 2
10 4,6 203 3,1 5
11 25,5 200 19,5 8
12 32,3 475 10,3 12
13 1,6 120 0,9 5
14 0,0 0 0,0 0
15 0,0 0 0,0 0
16 0,0 0 0,0 0
17 0,0 0 0,0 0
18 0,0 0 0,0 0
19 0,0 0 0,0 0
20 0,0 0 0,0 0
21 0,0 0 0,0 0
22 0,0 0 0,0 0
23 19,3 367 7,9 9
24 0,0 0 0,0 0
25 0,0 0 0,0 0
26 0,0 0 0,0 0
27 0,0 0 0,0 0
28 0,0 0 0,0 0
29 0,0 0 0,0 0
30 0,2 45 0,1 2
31 0,1 20 0,1 1
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Tabela 5 — Dados de ventos diarios referentes ao més de marc¢o de 2002.

Valores diarios

Rajadas max.

Dir. Vel. Vel. | Vel. Dir.
Data| Dom. Méd. Max.
(km/h) (km/h) | (m/s)

1 WNW 5.1 12 7 WNW
2 ESE 3,6 8 6 SSE
3 ENE 55 12 8 ESE
4 ESE 5,8 14 13 NNW
5 NE 59 10 7 E
6 WNW 6,5 12 11 NE
7 ENE 6,2 13 12 SSE
8 NE 4,0 11 6 SE
9 NE 4,2 10 8 SSE
10 NE 53 13 6 ESE
11 | NNE 57 9 7 WNW
12 E 55 12 6 E
13 SE 4,3 10 6 SSE
14 | WNW 45 8 5 WNW
15 ESE 4,8 10 7 ESE
16 ESE 6,0 11 6 SSE
17 NE 6,5 12 9 SE
18 | NNE 5,3 9 6 ESE
19 ESE 4,8 10 7 N
20 | NNW 8,3 20 11  NNW
21 SSE 7,8 10 8 SSE
22 E 10,0 17 11 ENE
23 | ENE 7,0 13 7 NE
24 NNE 17,7 11 9 NNE
25 | WNW 7,7 11 7 WNW
26 ESE 4,3 10 5 SE
27 | ENE 5,8 11 6 ENE
28 ESE 3,9 8 4 ENE
29 E 5,6 12 6 N
30 WNW 6,5 13 8 WNW
31 WNW 47 12 7  WNW
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